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GELEITWORT DER HERAUSGEBER

Die Schriftenreihe ,,Berichte aus dem Produktionstechnischen Zentrum Berlin® wird von den Professo-
ren der im Produktionstechnischen Zentrum Berlin dauerhaft angelegten Fach- und Forschungsgebiete
der TU Berlin gemeinsam herausgegeben. Zweck der Schriftenreihe ist es, die auf den Gebieten der
Produktentstehung, Produktionstechnik und Informationstechnik erarbeiteten Forschungsergebnisse ei-
ner breiten Fachoffentlichkeit zugénglich zu machen. In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die
an den Fachgebieten des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin und
am Fraunhofer Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik entstandenen Dissertationen.
Daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in den thematischen Rahmen passen und
vom allgemeinen Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenommen. Die Herausgeber wiinschen sich
ein reges Interesse an der Schriftenreihe und wiirden sich freuen, wenn hieraus fruchtbare Dialoge mit
Praktikern und Forschern entstiinden.

Die vorliegende Dissertationsarbeit von Herrn Dr. Dinse beschéftigt sich mit der Erforschung und der
Evaluierung der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung fiir die getaktete FlieBfertigung. Industrie-
unternehmen aller Branchen stehen derzeit vor der Herausforderung, global expandieren zu miissen und
zeitgleich eine hohe Effizienz bei der Gestaltung der Produkte und Fabrikressourcen zu behalten oder
wiederzuerlangen. Die Erweiterung und Umplanung bestehender Fabriken und die ErschlieBung neuer
Produktionsstandorte werden somit zur Regel. Die Fabrikplanung riickt dabei verstirkt in den Fokus
global erfolgreich agierender Unternehmen, wobei die mit der Fabrikplanung verbundenen Kernkom-
petenzen und Wettbewerbsfaktoren entscheidend dafiir werden, wie die Zukunftsfahigkeit der unterneh-

mensinternen und -iibergreifenden Produktionsnetzwerke garantiert werden kann.

Die vorliegende Arbeit von Herrn Dr. Dinse konzentriert sich auf die bisher noch wenig wissenschaftlich
beachtete Problematik einer bedarfsorientierten quantitativen Betriebsmittelplanung als Teil der gesam-
ten Fabrikplanung. Die derzeit géingige industrielle Praxis beruht primér auf heuristischen Ansétzen be-
zogen auf die vorangegangenen Planungsprojekte fiir die Abschitzung von notwendigen Betriebsmit-
teln. Das Ziel dieser Arbeit liegt somit in der Verbesserung der methodischen Vorgehensweise bei der

quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung (QBBP).

Dem Autor der vorliegenden Arbeit ist es im besonderen Malle gelungen, eine durchgidngige wissen-
schaftliche Vorgehensweise zu etablieren und diese anschlieBend in einem Unternehmen zu validieren.
Ausgehend von dem Erkennen der Probleme in der Praxis, tiber die in heutigen Industrieunternehmen
heuristisch praktizierten Betriebsmittelplanung, der sich anschlieBenden Hypothesenbildung und kon-
zeptionellen Modellbildung zeigt Herr Dr. Dinse abschlieBend in Form von drei Praxisbeispielen die

Moglichkeiten und Grenzen der von ihm entwickelten neuen Methodik auf.

Berlin, Januar 2016

Rainer Stark
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Die zahlreichen Hiirden auf dem Weg zur Doktorwiirde meistert man selten alleine. So verdankt auch
dieses Projekt seinen Erfolg dem wohlwollenden Engagement zahlreicher Personen. Diesen Menschen

mochte ich von ganzem Herzen fiir Ihre Unterstiitzung und die Férderung meiner Promotion danken.

Entstanden ist diese Arbeit im Rahmen meiner Tétigkeit im Bereich der Technischen Planung bei der
BMW Group in Miinchen. Wissenschaftlich betreut wurde sie am Institut fiir Werkzeugmaschinen und

Fabrikbetrieb der Technischen Universitédt Berlin im Fachgebiet Industrielle Informationstechnik.

An erster Stelle mochte ich meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark fiir das in mich gesetzte
Vertrauen, die vielfiltige Unterstiitzung und intensive Betreuung der Arbeit danken. Die fordernden
Diskussionen, richtungsweisenden Impulse und weiterfithrenden Denkanstofie haben die Arbeit insbe-
sondere in Methode und Struktur wesentlich vorangebracht. Mein Dank gilt aulerdem Prof. Dr.-Ing.
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Humbek, Mehmet Mert Hanayli, Oliver Sauerer, Partho Rahmann und Julian Brandherm.

Ferner trugen die aus Griinden der Vertraulichkeit hier nicht namentlich genannten Interviewpartner der
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ZUSAMMENFASSUNG

Angesichts zahlreicher Unbekannter sind frithe Planungsstadien — gleich welcher Disziplin — in der In-
dustrie hdufig durch heuristische Vorgehensweisen geprégt. Ein MaB3 an Transparenz zu gewéhrleisten,
das der strategischen Bedeutung einer langfristigen Planung gerecht wird, ist auf einer solchen Grund-
lage kaum moglich. Als Gegengewicht zur zunehmenden Volatilitdt von Pramissen werden durchgéngig
systematisierte Methoden benétigt, um bereits in der Planung ein wettbewerbsfihiges Effizienzniveau
erreichen zu kénnen. Wéhrend in der allgemeinen Fabrikplanung bereits grof3e Fortschritte erzielt wer-
den konnten, kann im Teilbereich der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung diesbeziiglich ein
Aufholbedarf ausgemacht werden. Dieser Autholbedarf wird im Rahmen dieser Dissertation systema-
tisch adressiert. Das primére Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es zu zeigen, dass eine durch-
gangige und systematisch integrierte Planungsmethodik ein probates Mittel fiir die industriellen Her-
ausforderungen ist. Auf Basis einer umfassenden Analyse der industriellen Praxis durch eine empirische
Studie sowie der wissenschaftlichen Theorie durch eine systematische Literaturrecherche werden die
grundlegenden Planungslogiken fiir die Bedarfsermittlung von Betriebsmitteln herausgearbeitet. Darauf
aufbauend wird sukzessiv eine generische Planungsmethodik abgeleitet und diese auf einen exemplari-
schen industriellen Anwendungsfall {ibertragen. Besonderes Augenmerk wird auf den Umgang mit un-
sicheren EinflussgrofSen und die Digitalisierungspotentiale des Vorgehens gelegt. AnschlieSend erfolgt
eine Validierung des entwickelten Ansatzes anhand von zwei Anwendungsfillen. Dabei zeigen sich die
Vorteilhaftigkeit einer systematischen Vorgehensweise im dynamischen und hochkomplexen industri-
ellen Umfeld sowie das Potential einer digitalen Unterstiitzung der Betriebsmittelbedarfsplanung, die
von einer frithen Planung bis zur Realisierung auf der Basis des entwickelten Ansatzes nachhaltig valide
gestaltet werden kann. Mit der exemplarischen Anwendung und prototypischen Implementierung ist
diese Dissertation als Grundlagenarbeit zu verstehen. Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere
hinsichtlich der Integration in bestehende Werkzeuge der Digitalen Fabrik.
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ABSTRACT

Early stages of industrial planning are often shaped by numerous uncertainties and heuristic approaches.
Against this background, reaching a degree of transparency that comes up to the strategic impact of
long-term planning will remain a challenge. To balance the increasing volatility of global market envi-
ronments and planning premises, advanced methods are required to gain a competitive edge in matters
of efficient planning. While there have been significant advances in the domain of general factory plan-
ning, the subdomain of quantitative production equipment planning has not received an equal level of
attention in engineering science within the last decades. Reflecting the demands of industrial practition-
ers, distinct room for improvement can be identified in this respect. This dissertation therefore is focused
on systematically addressing those potentials. The primary object of this research project is to develop
a continuously integrated methodology and evaluate its suitability and potential benefits for an industrial
implementation. An empirical study was conducted on industrial approaches and practitioners’ views
on quantitative production equipment planning. In addition, scientific theory on the topic was evaluated
based on a systematic literature review. Combining the findings deducted from theory and industrial
practice, a structured step-by-step approach is adopted to develop a generic planning methodology. Sub-
sequently, the resulting approach is applied to an exemplary industrial use case, detailing the potentials
of digitalization as well as the handling of uncertainties. For the purpose of validation, the methodology
is applied to two further industrial use cases by an experienced planning engineer. The workshops con-
ducted to evaluate the results led to different findings. The benefits of a systematic approach especially
within highly complex industrial surroundings can be underlined. Moreover the potentials of a digital
support for the quantitative production equipment planning are emphasized. This dissertation contrib-
utes a broad methodological basis and exemplary use cases for industrial application as well as for future
research projects. Specifically, the integration of the developed approach into existing tools for virtual

factory planning shows the need for further research.






INHALT
ABKURZUNGSVERZEICHNIS......cceitttteeiiteteeiittteeeseeteeeessaseeeesesseeeessssseeesssssesessssseessssssesssssssesessssseesssnssens XIII
WESENTLICHE FORMELZEICHEN .......uuttitiiiiiiiiiiiteieeeeeeiiititeeseeeeesestsssesseesesesssssssssessssssosssssssssesssssnnes XIV
I EINLEITUNG ..ottiitetiiteeitinte ettt ettt et sttt eet ettt et saeeat e bt sbt et e e bt eesenaesat et e sbeesnenbeeueenaesueennennes 1
1.1 AUSZANGSSIEUATION ...eevvvieiieeiiieiieeiieete et et esttestesteeseesseesseessseesseesseesseesseesssessseasseessaesssesssessses 1
1.2 ProblemSteIIUNG.......ccviiiiiiiieii ettt ettt ettt e te e eabeeaveebe e teesabeesbeenbeebeeareereens 2
1.3 ZIRISCLZUNG ....eevveeiie et et et e tteete et e bt et e teestaeesbeesse et eessaessseasseasseessaesseesssessseanseenseenseensensanns 4
1.4 SHIUKIUL BT ATDEIL. ...ttt ettt ettt ettt et e s et e eeteeneeenee e 5
2 PRAZISIERUNG DES ORDNUNGSRAHMENS.......ccciiiiiiiitiiieeiiieeeeeiiteeeesireeeessreeeessseeesssseeessssseessssnees 7
2.1 Planungstheoretische Grundlagen .............cceecvieriierieiiieeie ettt 7
2.1.1  PlanungSVerStANANIS .......eciiiiiiiieieiieciie et eeiee et et e etee e ebeeeae e e ebeeetbeessseesnsaeessseesssaeennns 7
2.1.2  FabrikplanungSsyStematiK ............cccuerurriiieiieriienie e et esiee e sre e ere et e e s reenre e e seee e 10
2.1.3  Getaktete FIIeBfertiGUNE.....c..covvivviiiiiiiiiieeie ettt ettt ve et eaae e eaveens 11
2.1.4  BetriebSmitteIPlanung ........c..cceeriiriiiieiieeit ettt 12
2.1.5  Digitale FabIiK......coiieiiiiiiiiiiiieiicceece ettt ettt v ettt e e 14
2.2 Ableitung von Anforderungen an die zu entwickelnde Planungsmethodik ...............cc.oc..... 15
2.2.1 Validitit der Planung durch methodische und technische Standards..............cceevvennnnee. 15
2.2.2  Agilitdt der Planung durch Automatisierung und Skalierbarkeit ...........cccccoveeiinvnninenne 16
2.2.3  Flexibilitit der PlanungsmethodiK..........c..coveiiiiiiiiiiiicieccee e 16
2.2.4 Adiquate Handhabung von Unsicherheitsfaktoren ...........ccooevirieninienincniciccicceee 17
2.2.5 Friihzeitige Planung und durchgéngiger Methodeneinsatz ..............cccoevevveevienreeneeneenne. 17
2.2.6  ZUSAMMENTASSUNE ....c..ieiuiiiiiieiieeiieteeitesieeste sttt eteete e teesteeseaesssessseesseeseesseesssesnsesnseenseenses 17
3 STAND DER TECHNIK ZUR QUANTITATIVEN BETRIEBSMITTELBEDARFSPLANUNG ..............c......... 19
3.1 Heuristische Ansétze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung............c..cceeevvennnneee. 20
3.1.1 Systematik zur Erfassung des Status quo in der Industrie..........coceevereenencenencnnenenee. 21
3.1.2  Entwicklung des Forschungsinstruments ..............cccoovvievieiieiieeniienieecee e e 22
3.1.3  FOrSChUNGSETZEDNISSE. .. eccvieiiiieiiieiieiieciie sttt ettt st e s et eesbeesaaeseaesnseennes 24
3.1.4 Interpretation der ErgebniSSe........coviviiiiiiiiiiiiiiiiiieciee ettt eve et 30
3.1.5 Fazit zum Status quo der QBBP in der Industrie............cceevvrriiienienienieeie e 33
3.2  Wissenschaftliche Ansétze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung........................ 34
3.2.1  ForschungsSyStEMALIK .........cccueeiiiiiiiesiieriiesie ettt eice st e ere e eieesteestaessaessreeseessaessneenseenns 35

3.2.2  FOrSChUNGSEIZEDIISSE. ... uiiuiiiiiieiieiieeiie ettt ettt et et eaaeerbeebe e teesaaeeabeeaveennas 37



3.2.3 Analyse der Methoden zur Ermittlung quantitativer Betriebsmittelbedarfe...................... 40

3.2.4 Fazit zum Status quo der QBBP in der Wissenschaft ...........ccccceevveriiiiiienieniienieeiceee, 43
33 Zwischenfazit und Forschungsbedarf.............c.coovoiiiiiiiiiiiicec e 44
HERLEITUNG DER METHODIK FUR DIE QUANTITATIVE BETRIEBSMITTELBEDARFSPLANUNG ...... 45
4.1 Randbedingungen und Grundlagen ............c.oocverieriiniiiiieiieeeiee e 46
4.1.1 Angestrebter GUltigkeitShereiCh........ccviiviiiiiiiiicii e e e 46
4.1.2 MethodisChes VOTZEREN .........c.ooiiiiiiiiieiie ettt 47
4.1.3  DatenmanageImMeENt.........c..cecveereuieerueerrieesreeerreeesseeesseeessseesseesssesessseesssesessseesssesssssesssseeans 48
4.1.4  SChAtZVETTANTEI ... ettt 49
4.2 Planungslogiken der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung............ccccoeeviieviieniiennnn, 50
4.2.1  BedarfStreIDOT ... .eoueeiiiiieieeieee e et 51
4.2.2 Ergidnzende PlanungsSIO@IKeN.........ccceeiiiiiiiiiiiieirieciieeiie ettt 53
4.3 Planungsintelligenzen der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung...............ccccccveeennee. 54
4.3.1 Taktspezifische Bestandskapazitit ............ccceeevieiriiriiiiieiiicieeieeieeeee e 56
4.3.2 Produktspezifisches Bearbeitungsprofil ..........cccccuvveiieriierieiiiiiieiesee e 57
4.3.3  Analyse von VergangenheitSAaten ............ccvveivieiiiiieeiieiie et eeee e eve e sene e 60
4.3.4 Initiale BedarfSSChALZUNG .........ccveviiiiieiieieriie ettt seees 64
4.3.5 Verdnderungen des ProduktionSSYStEIMS ..........coviiiieiiieiiieiie e ettt 64
4.3.6 Weiternutzung bestehender Anlagen............covveviieiieiiieniieiieeie et 66
4.3.7 Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug ..........c.ccoveviiviiiiiiiiiiieicciece e 68
4.3.8  DateNaUSICTIUNE ...c..eovieiiiiiieit ettt sttt ettt ettt et sb e 69
44  Berechnungsmethoden der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung ...............ccccceneee. 70
4.4.1 QBBP in der Grobplanung ..........c.cccceeiuieriierienieeieeie et eieesee e seesaeeeeesseesseessaessnesnseenns 71
4.42 QBBP in der VOrplanung ..........cccceevvieivieiiieniieciieeiecre v e esreesteeseeeevveesveeveesreesanessnessneenns 73
4.43 QBBP in der FeINplanung .........ccccoeoiieiiieiiienieciesie ettt ettt nae e 74
4.4.4 QBBP in der Ausfihrungsplanung.............ccceevveviiiiiiiiiiieieeceesee e e 75
4.5 Planungsmethodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung.............c..ccoeevvenennee. 76
4.5.1 Ableitung der MethOdik ........cooiiiiiiiiiii e 76
4.5.2 Integration in den FabrikplanungSprozess...........cvevveeriierieiieeiieeniienie e 81
4.6 ZWISCHENTAZIE .....eeiiiiii ettt et ettt e st nb e et enbeeenee e 83
INSTANZIIERUNG DER PLANUNGSMETHODIK ANHAND EINES ANWENDUNGSBEISPIELS .............. 85
5.1 Konkretisierung des Anwendungsbeispiels...........ccvevieeiiieiiieniienieeie et 85
S5.1.1  AutomobilprodUKLION ......ccvviiiiiii ettt ettt et eveebeeetaestaeeabeennas 86
5.1.2  Betriebsmittelauswahl ...........ccoooiiiiiiiiiiiciiceeee e 87
5.1.3  FallstudienunterneNmen ...........coocieiiiiieiiiiieieee ettt 89
5.1.4  Abgleich der Randbedingungen und Planungslogiken.............cccocevevieniienieniinciieiiene, 90

5.2 VOrgelagerte ANALYSE .....cuieeviiiiiiiiiii ettt ettt e et e e e e stb e e e e e etbeeenbaeenaaeenees 92



5.2.1 Abgrenzung des Betrachtungsumfangs ............cccvevierierieiiiieiieeieereesee e 92
5.2.2 Normierung der Fertigungsinhalte ............ccccviieiiiiiiiiiiiecie e 93
5.2.3 Spezifizierung der Datengrundlage ............cceeevieviiiriiiiiiiiieeeie e 96
5.2.4 Regressionsanalyse der Bestandsdaten..............ccvevviiiiiiiieniieiie e 98
53 Anwendung der Planungsmethodik.............ccoocvviviiniiiiiiiiiei et 100
5.3.1 Schaffung einer systematischen Projektibersicht .............ccceevveiviieiieniiiii e, 101
5.3.2 Handhabung von Unsicherheitsfaktoren ............ccoecierieriieiiienieniecie et 102
5.3.3 Eingangsdaten fiir die QBBP........ccoooiiiiiiiiiiiic e 104
5.3.4 MethodenanWendUNE ..........ccoecieriierieiieeiieieeieeriee e saeeeeesteesteesteesseesasesnseenseenseeseennns 110
5.4 PlanungSerEEDIiS........cccuiiiiieriieiiiiieeieeteeiteeeteeereeveesteesteesbeebeereeteestseerbeerbeebeesraesareereans 111
5.4.1 Interpretation der im Ergebnis enthaltenen Unsicherheiten ............cccocevevveiiiiniieniennnnnne, 112
5.4.2 Implikationen des PlanungsergebniSsSes ..........cccveviiiiieiiiiiieiie e 113
5.4.3 Digitalisierungspotentiale der QBBP-Methodik ............cccooviviiiiiiiinieniiiecceee 113
5.5  Zusammenfassung und vorldufige Beurteilung des entwickelten Ansatzes........................ 116
VALIDIERUNG DER METHODIK.........cccuiiuiiiiiiiiieiinieeetesteeieetessteee st sneenesneeae st eenesaesseenesaeenaennens 118
6.1 Szenario 1: Bewertung von Konzeptalternativen, Einzelprojekt............cccccevvvvvereniiennnnen. 118
6.1.1 Vorbereitung, Analysen und Eingangsdaten ............cccceeveviiiiiiiienieniecie e 119
6.1.2 Methodenanwendung und Implikationen des Ergebnisses..........cccocvevevviviienienienieennnne, 121
6.1.3 Beurteilung des Ergebnisses und der Methodik ...........ccoeeviivieniiiiieniiiniecie e, 122
6.2 Szenario 2: Lieferantenauswahl und -steuerung, Multiprojektlandschatft........................... 123
6.2.1 Vorbereitung, Analysen, Projektiibersicht und Eingangsdaten ................ccceveevvienivennnnns 123
6.2.2 Methodenanwendung und Implikationen des Ergebnisses..........cccocvevvviiviierienienieenneene, 127
6.2.3 Beurteilung des Ergebnisses und der Methodik ............coceeviiiiiiiiiinieniciicce e, 129
6.3 Zusammenfassung und BEWETTUNE.........ccoevieriierieiieeieeieeree et ere et seaeseneseseeseenseens 130
SCHLUSSBETRACHTUNG .....eettritiutentinitentenieeitentesteessenteettentesteensestesueensesteessentesueensenseesnensenseensenses 131
7.1 ZUSAMIMENTASSUING ......viieiiieiiie ettt et e et e esteeetteestbeeebeeessbeeeteeessseeesseeessseessseeenssesssseeesssennns 131
T2 AUSDIICK ..o ettt sttt 134
ANHANG ..ottt ettt sttt ettt ettt et ettt et sh e st e bt eb e et e e bt eatesb e eae et she e st e bt e bt et e eueentenaeenaenre 137
8.1 INtervIeWIETtTAdEN. ..o e 137
8.2 INEEIVIEWIIOIZEN ...ttt et ettt e ettt e b e sbeesateeabe e bt enbeesaeenteens 138
821 INLETVIEW L.ttt ettt ettt sttt et et et nees 138
8.2.2  INTETVIEW 2.ttt ettt et ht e ettt et e bt e sbe e sat e e st e et e e bt e sheeseneeaneenne 139
8.2.3  INLETVIEW 3.ttt ettt s b et b e sat et bt ettt nas 140
8.2.4  INTEIVIEW D...eiiiieiieee ettt sttt et e b e bt e s bt e e et et et e e bt e saeesaneebeenee 141
B.2.5  INLETVIEW 5.ttt ettt sttt bt et sb e et e bbbttt eeeas 142

I I U 1 () 74 151 TR 143



XII

B.2.7  INTETVIEW 7.ttt et e b e h e e ettt et e b e sb e e s bt e s st e emteebeesbeeseeesaneenne 144
8.2.8  INLETVIEW 8.ttt ettt ettt sttt et e bt et et b e et ente st ee e 145
8.3 Expertenworkshops zur Beurteilung der QBBP-MethodiK..........c.ccovevvieiiiiiiiiiiiicieene, 146
8.4  Datengrundlage fiir die QBBP........coooiiiiiiiiiiecececee e 151

O LITERATUR oottt 154




X1II

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Alt. Alternative

APT Ausfiihrender Planungstriager

Bgr. Baugruppe

BM Betriebsmittel

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CAP Computer Aided Planning

DMU Digital Mockup

E/h Einheiten pro Stunde

ERP Enterprise Ressouce Planning

FF Forschungsfrage

FI Fertigungsinhalt

FS Fremdschliissel

GE Geldeinheit

IF Interviewfrage

IPS2 Integrated Product-Service-Systems

JvS Jahre vor Serie (vor Produktionsstart)
MvS Monate vor Serie (vor Produktionsstart)
NFI Normierter Fertigungsinhalt

P.schw. Punktschwei3en

PDM Produktdaten Management

PPS Produktionsplanung & -steuerung

PS Primérschliissel

QBBP Quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung
SE Simultaneous Engineering

SMD Surface-Mounted Device (oberflichenmontiertes Bauelement in der Elektronikfertigung)
T&K Tiiren und Klappen (Karosserie-Anbauteile eines Automobils)



XIv

WESENTLICHE FORMELZEICHEN

Betriebsmittelbestand b4 von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i

Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Schitzung des Betriebsmittelbedarfs by von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j
Vorldufiger Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i fiir Fertigungsabschnitt j
Vorlédufiger Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i fiir den Neubau von Fertigungsab-

schnitt j

Anzahl b; der gemiB Fertigungslayout vorgesehenen Betriebsmittel vom Typ i in Ferti-

gungsabschnitt j

Realisiertes Bestellvolumen by BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Zusatzumfinge b, von BM-Typ i ohne Produktbezug

Investitionskosten fuir eine exemplarische Produktionsanlage fiir das Fertigungsverfahren
v [GE]

Investitionskosten fiir eine exemplarische Produktionsanlage fiir das Referenz-Ferti-

gungsverfahren v* [GE]

Taktspezifische Bestandskapazitét k4 von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j [s]
Schitzung des taktspezifischen Kapazititsbedarfs kg von BM-Typ i in Fertigungsab-
schnitt j [s],

Bestimmtheitsmal3 der Regressionsfunktion

Taktzeit [s]

Taktzeit tr in Fertigungsabschnitt j [s]

Durchschnittliche Taktzeit t; in Fertigungsabschnitt j [s]

Bedarf an Betriebsmittel-Grundzeit t, g fiir BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j [s]

Durchschnittliche Fertigungszeit tr einer Produktgruppe auf BM-Typ i in Fertigungsab-
schnitt j [s]

Durchschnittliche Riistzeit 5 einer Produktgruppe auf BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j
[s]



XV

(Zi
(Zi

Schitzung der normierten Fertigungsinhalte wy [NFI]

Normierte Fertigungsinhalte wy in Fertigungsabschnitt j [NFI]
Normierte Fertigungsinhalte wy des Produktes p [NFI]

Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens v die auf einer exemplarischen Produktions-

anlage in dem Referenz-Zeitintervall t* ausgefiihrt werden konnen [FI]

Fertigungsinhalte des Referenz-Fertigungsverfahrens v*, die auf einer exemplarischen

Produktionsanlage in einem festzulegenden Referenz-Zeitintervall t* ausgefiihrt werden
konnen [NFI]

Mit Produkt p einhergehende Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens v [FI|

Mit Produkt p einhergehende Fertigungsinhalte des Referenz-Fertigungsverfahrens v*
[NFI]

Faktor zur Beriicksichtigung einer Verinderung des Automatisierungsgrades

Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Automatisierungsgrades in Ferti-

gungsabschnitt j
Regressionskoeffizient bzw. Berechnungskonstante fiir BM-Typ i
Faktor fiir projektspezifische Abweichungen im Produktionssystem

Schitzung der Auswirkungen durch projektspezifische Veranderungen des Produktions-

systems

Verdnderungen des Produktionssystems 4pg in Fertigungsabschnitt j, BM-Typ i betref-
fend

Faktor zur Beriicksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitéit

Faktor zur Berticksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitit in Fertigungsab-

schnitt j

Prozentualer Aufschlag fiir Zusatzumfange BM-Typ i ohne Produktbezug

Schétzung des prozentualen Aufschlags fiir Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Produkt-
bezug

Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Zeitnutzungsgrades

Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Zeitnutzungsgrades in Fertigungsab-

schnitt j

Schitzung des prozentualen Anteils A4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i



XVI

Prozentualer Anteil 1,4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i in Fertigungsab-

schnitt j
Referenzwert fiir die Investitionen pro normiertem Fertigungsinhalt [GE/NFI]
Umrechnungsfaktor fiir Fertigungsverfahren v [NFI/FI]

Vergleichswert fiir die Investitionen pro Fertigungsinhalt des Fertigungsverfahrens v
[GE/FI]

Faktor zur Berticksichtigung abweichender Standortbesonderheiten

Faktor zur Berticksichtigung abweichender Standortbesonderheiten in Fertigungsab-
schnitt j, BM-Typ i betreffend

Faktor zur Beriicksichtigung technischer Verinderungen

Faktor zur Berticksichtigung technischer Verdnderungen in Fertigungsabschnitt j, BM-
Typ i betreffend



1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Erfolgreiche Industrieunternehmen aller Branchen eint der Druck, global zu expandieren und dabei fle-
xibel zu bleiben. Die Erweiterung bestehender Fabriken und die ErschlieBung neuer Produktionsstan-
dorte werden zum Tagesgeschift. Die Fabrikplanung riickt somit verstirkt in den Fokus erfolgreicher
Unternechmen. Als Kernkompetenz und Wettbewerbsfaktor entscheidet sie tiber die Zukunftsfahigkeit
eines Produktionsnetzwerkes (vgl. ZURN 2010). Allein die globale Automobilindustrie investiert jéhr-
lich Milliarden in die zukiinftige Produktion der Fortbewegungsmittel von morgen. Ein erheblicher An-
teil dieser Investitionen wird fir neue Produktionsanlagen aufgewendet. Der Erfolg von Fabrikpla-
nungsprojekten hiangt damit insbesondere auch an agilen Methoden und Prozessen fiir die Betriebsmit-
telplanung. Diese teilt sich auf in die qualitative und die quantitative Planung (GRUNDIG 2009). Um eine
nachhaltig optimale Ressourcenallokation zu erreichen und durch eine durchgéngige Einkaufsstrategic
die Versorgungssicherheit bei den Betriebsmitteln investitionsminimal gewéhrleisten zu konnen, miis-
sen beide Aspekte Hand in Hand gehen.

Sorgt die Fabrikplanung fiir transparente Betriebsmittelbedarfe, profitieren davon auch angrenzende
Planungsdisziplinen wie die Instandhaltungsplanung. Dartiber hinaus kann der Einkauf strategisch auf
die zu erwartenden Bedarfe ausgerichtet werden. Die Notwendigkeit hierfiir hat sich beispielsweise nach
der Weltwirtschaftskrise in den Jahren 2008 und 2009 gezeigt. Aufgrund von Nachfrageeinbriichen in
nahezu allen Branchen war ein weltweiter Riickgang der industriellen Investitionen zu beobachten.
MaBgeblich von dieser Entwicklung betroffen, kam es im Maschinen- und Anlagenbau aus Griinden der
Fixkostensenkung zum massiven Abbau vakanter Produktionskapazititen (vgl. DISPAN 2009; OLIVER
WYMAN 2009). Dies fiihrte zu teilweise massiven Versorgungsengpissen, als in Folge der unerwartet
schnellen Erholung der Nachfragesituation eine Investitionswelle dem Maschinen- und Anlagenbau in-
nerhalb kiirzester Zeit volle Auftragsbiicher bescherte. Ohne die entsprechenden Fertigungsmittel lieBen
sich Fabrikplanungsprojekte nicht termingerecht umsetzen und der Nachfrage der Endkunden! konnte
vielfach nicht entsprochen werden. Angesichts eng gesteckter Terminplédne und unzéhliger Abhéngig-
keiten im Produktentstehungsprozess kénnen derartige Versorgungsschwierigkeiten fiir die nicht belie-
ferten Betriebe folglich mit hohen Kosten verbunden sein. In Zeiten volatiler Mérkte gilt es daher fiir
erfolgreiche Industrieunternehmen, diesem zunechmenden Risiko durch innovative Methoden und Pro-

zesse nachhaltig vorzubeugen.

' Auf eine sprachliche Geschlechterdifferenzierung wird in der vorliegenden Arbeit zugunsten der Lesbarkeit
verzichtet. Die genutzte maskuline Form ist geschlechtsneutral zu verstehen.



2 1.2 Problemstellung

Das vorliegende Forschungsprojekt entstand in enger Zusammenarbeit mit der BMW Group?. Die ge-
schilderte Ausgangssituation konnte dort exemplarisch untersucht werden. Das Unternehmen wurde in

diesem Rahmen fiir Praxisbeispiele und Fallstudien herangezogen.

1.2 Problemstellung

»Die Komplexitit, die in der Produktionsplanung anzutreffen ist, wird durch Unsicherheiten, Dynamik
(Produktianderungen), Variantenvielfalt, Planungsdisziplinen und die Vielzahl der Abhéngigkeiten be-
griindet.” (STARK ET. AL. 2011: S. 26)

Dieses Spannungsfeld bildet gleichermallen den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Fur die Fabrikpla-
nung kann nicht die Prognose der gesamtwirtschaftlichen Situation das Ziel sein, sondern in erster Linie
ein sicherer Umgang mit den sich dynamisch verindernden Randbedingungen. Unsicherheitsfaktoren
konnen haufig nicht umgangen werden und miissen in der Fabrikplanung daher addquat gehandhabt

werden.

Vor diesem Hintergrund die Betriebsmittelbedarfe verschiedener Konzeptalternativen bereits in einem
frithen Planungsstadium valide und schnell bewerten zu kénnen, kann eine gro3e Herausforderung dar-
stellen. Auch fiir eine vorausschauende Ausgestaltung der Einkaufsstrategie muss die Fabrikplanung fiir
eine langfristige Transparenz der Betriebsmittelbedarfe sorgen. Ein Mangel an Transparenz in der Pla-
nung dieser Bedarfe kann hingegen zu einer schwankenden Versorgungssicherheit fithren (vgl. Kapitel
1.1). Fiir diese kann es unterschiedliche Ursachen geben, allerdings ist davon nur ein kleiner Teil direkt

durch die Fabrikplanung zu beeinflussen.

Abbildung 1-1 deutet die wesentlichen Stellhebel zur Vorbeugung von Lieferschwierigkeiten bei Be-
triebsmitteln an. Diese lassen sich aus Unternehmenssicht grob in interne und externe Ursachen unter-
teilen. Letztere sind zum einen lieferantenbezogene Probleme, wie beispielsweise Defizite in der Pro-
duktionsplanung des Lieferanten oder Versorgungsschwierigkeiten durch Sublieferanten. Derartigen
Herausforderungen widmet sich das Forschungsgebiet des Supply Chain Managements (vgl. HARMS,
HANSEN & SCHALTEGGER 2011; VAHRENKAMP 2008). Beispielsweise sind langfristige Rahmenver-
trage mit Lieferanten eine Maflnahme, die Versorgungssicherheit im Rahmen des Supply Chain Mana-
gements zu erhohen. Fest zugesagte Liefer- und Abnahmemengen geben beiden Vertragspartnern eine
hohere Planungssicherheit, auch wenn eine gegenseitige Abhédngigkeit entsteht (vgl. REINHART & VON
BREDOW 2008). Dafiir ist allerdings eine genaue Bedarfsplanung notwendig. Friihzeitig und préizise
spezifizierte Bedarfe fithren zu einer hohen Versorgungssicherheit, da sich ein Betriebsmittellieferant
langfristig darauf einstellen kann. Die quantitative Planung dieser Bedarfe fillt jedoch nicht in die Dis-
ziplin des Supply Chain Managements, sondern ist der Fabrikplanung zuzuordnen. Ein weiterer unter-
nehmensexterner Aspekt ist die Handhabung von sonstigen dufleren Einfliissen, wie Umweltkatastro-
phen oder Konjunkturschwankungen. Diese werden in der Wissenschaft intensiv im Forschungsfeld des

Risikomanagements untersucht und erhalten auch in der Unternehmenspraxis groB3e Aufmerksamkeit

2 vgl. Kapitel 5.1.3
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(vgl. ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005). Die Fabrikplanung nimmt auf diese externen Faktoren
allerdings keinen direkten Einfluss.

Lieferantenbezogene Probleme Quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung (QBBP)
* Mangelnde Planungseitens des * Zu kurzfristige Bedarfsplanung
Lieferanten * Hohermanueller Aufwand
* Beschaffungsschwierigkeiten bei * Geringe Transparenz
Sublieferanten * Hohe Fehleranfilligkeit
* Kommunikationsdefizite * Schleppende Aktualisierung von Planzahlen

Lieferengpisse Fabrikplanung
Betriebsmittel

Sonstige dulere Einfliisse Spéte Strategie-/Produktanderungen

* Wettbewerb

* Rechtliche Rahmenbedingungen
» Konjunkturelle Schwankungen

* Umweltkatastrophen

» Kurzfristige Erh6hung/Senkungder
zu erreichenden Ausbringungs-
menge

* Verspatete Produktinderungen

unternehmensextem
unternehmensintern

Abbildung 1-1: Ursachen fiir Lieferengpdsse bei den Betriebsmitteln

Innerhalb eines Unternehmens kénnen Einfliisse aus der Produktentwicklung und der strategischen Pla-
nung indirekt zu Lieferschwierigkeiten bei den Betriebsmitteln fithren. Insbesondere spite, aber signi-
fikante Produktidnderungen konnen die Anlagenplanung und damit die Betriebsmittel-Mengengeriiste
selbst in einem weit fortgeschrittenen Projektstadium noch grundlegend @ndern. Gleiches gilt fiir die
Auswirkungen der strategischen Planung, wie beispielsweise die zu erreichenden Ausbringungsmengen
der Fertigungsanlagen. Auch potentiell nachteilige Beschaffungsstrategien sind unter diesem Punkt zu
nennen. Fiir die Fabrikplanung sind derartige Einfliisse allerdings ebenfalls nur indirekt beeinflussbar.
Als vierte Ursache fiir Lieferschwierigkeiten bleiben die Defizite bei der quantitativen Planung von Be-
triebsmittelbedarfen. Dieser Aspekt kann klar dem Verantwortungsbereich der Fabrikplanung zugeord-
net werden. Lieferanten konnen sich langfristig auf Bedarfe einstellen, wenn sie friihzeitig und prézise
durch den Abnehmer informiert werden. So ldsst sich die Wahrscheinlichkeit fiir Lieferengpésse durch

eine frithzeitige und valide Planung nachhaltig senken.

Somit birgt die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung das Potential, nicht nur auf Seiten der Fabrik-
planung fiir mehr Planungssicherheit zu sorgen. Verwandte Planungsdisziplinen und insbesondere das
Einkaufs- und Beschaffungsmanagement konnen von einer frithzeitigen und validen Bedarfsplanung bei

den Betriebsmitteln profitieren.



4 1.3 Zielsetzung

Erste Voruntersuchungen® haben gezeigt, dass es in der Industrie teilweise an langfristiger Transparenz
bei den Betriebsmittelbedarfen mangelt. Um langfristige Rahmenvertrage mit den entsprechenden Lie-
feranten betriebswirtschaftlich optimal auszugestalten und verhandeln zu konnen, werden beispiels-
weise bei der BMW Group verldssliche Zahlen aus der Planung gefordert (vgl. Kapitel 5.1). Die darauf-
hin angewandten heuristischen Vorgehensweisen gehen mit einem hohen Mal} an manuellem Aufwand
einher und sind im Vergleich zu einem formalisierten methodischen Vorgehen fehleranfilliger. Die
Kernproblematik ist demnach das Fehlen eines durchgéngig systematischen Ansatzes zur quantitativen
Betriebsmittelbedarfsplanung. So wird bislang auch den sich dynamisch entwickelnden Unsicherheiten
sowie der Datenverfligbarkeit, die mit dem Fortschreiten eines Fabrikplanungsprojektes kontinuierlich
zunimmt, vielfach nicht addquat Rechnung getragen. Neben dem erhdhten Risiko von Versorgungseng-
péassen bei den Betriebsmitteln werden in den Unternehmen somit vielfach planerische Ressourcen un-
nétig gebunden.

1.3 Zielsetzung

Das vorliegende Forschungsprojekt soll zur methodischen Verbesserung der quantitativen Betriebsmit-
telbedarfsplanung (QBBP) beitragen. Der Fokus wird dabei ausschlie8lich auf die getaktete FlieBferti-

gung” gelegt.

Industrielle Heuristiken sind zu diesem Zweck aufzugreifen und in einen systematischen Ansatz zu
tiberfithren. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die planungsphaseniibergreifende Durchgingigkeit des
Losungsansatzes, um gewéhrleisten zu konnen, dass auch die zunehmende Projektvielfalt in den Unter-
nehmen beherrscht werden kann. Aus den Voruntersuchungen (vgl. Kapitel 1.2) und der geschilderten

Problemstellung ldsst sich somit eine Leithypothese fiir das weitere Vorgehen herleiten:

Leithypothese:

Die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung ldsst sich, iiber die unterschiedlichen Pla-
nungsphasen hinweg, in erster Linie mit Hilfe einer durchgéngigen und systematisch inte-

grierten Planungsmethodik nachhaltig valide gestalten.

Ein Planungsansatz kann dabei nur dann nachhaltig zu validen Ergebnissen fithren wenn gewahrleistet
ist, dass eine systematische Anpassung an sich verindernde Rahmenbedingungen verankert ist und die
Validitit somit auch langfristig gewéhrleistet werden kann. Um diese Hypothese bestitigen oder wider-

legen zu konnen ist zu untersuchen, wie représentativ die Voruntersuchungen fiir die Grundgesamtheit

Die zu Beginn des Forschungsprojektes durchgefiihrten und nicht ndher dokumentierten Expertenbefragungen,
Beobachtungen und Analysen bei der BMW Group werden im Folgenden als Voruntersuchungen bezeichnet.
Aufgrund der nicht gegebenen Dokumentation werden die untersuchten Aspekte in der durchgefiihrten indust-
riellen Studie (vgl. Kapitel 3.1) erneut aufgegriffen und methodisch untersucht.

4 Definiert in Kapitel 2.1.3
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der Fertigungsindustrie sind und welche Losungsansitze Industrie und Wissenschaft bereitstellen. Da-
rauf aufbauend ist eine Planungsmethodik zu entwickeln, die die gewonnen Erkenntnisse deduktiv inte-
griert und die zugrunde liegenden Planungslogiken und -intelligenzen miteinander in Einklang bringt.
Die allgemeine Leithypothese ist zu diesem Zweck nach und nach durch konkretere Forschungshypo-

thesen zu ergénzen, die als Orientierung fiir die Forschungsarbeit fungieren.

Zusammenfassend ist eine Methodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung zu entwickeln,
die zuverldssig zu validen Planungsergebnissen fiithrt und der industriellen Realitit gerecht wird. Mit

welchen konkreten Anforderungen dieses Ziel einhergeht, ist zundchst zu untersuchen (vgl. Kapitel 2.2).

1.4 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht im Wesentlichen aus drei Hauptteilen, wie Abbildung 1-2 zusammen-
fassend verdeutlicht. Im Anschluss an Kapitel 1 wird im Einfiihrungsteil zunichst der Ordnungsrahmen
der Arbeit prazisiert (Kapitel 2). Dies beinhaltet die planungstheoretischen Grundlagen sowie die Kon-
kretisierung der Anforderungen an die zu entwickelnde Planungsmethodik. In Kapitel 3 werden beste-
hende Ansitze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung (QBBP) in der Industrie und der Wissen-
schaft untersucht. Zu diesem Zweck wird zunéchst ein entsprechender Forschungsansatz entwickelt und
die resultierende industrielle Studie und die Forschungsergebnisse vorgestellt. Darauf folgt eine metho-
disch fundierte Untersuchung des wissenschaftlichen Status quo auf Grundlage einer systematischen

Literaturrecherche.

1.Einleitung

2.Prazisierung des Ordnungsrahmens

Einfithrung

3.Industrielle & wissenschaftliche Ansdtze zur
quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

T

<=
Q
N % 4.Herleitung der Methodik fur die
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5 £
w)
N T T Ty =
g =
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a

6. Validierung der Methodik

Evaluation
< »l']

7.Schlussbetrachtung

Abbildung 1-2: Struktur der Arbeit
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Aus den Ergebnissen beider Untersuchungen werden Ableitungen fiir den zweiten Hauptteil der Arbeit
getroffen. Dieser umfasst mit der theoretischen Herleitung (Kapitel 4) und der praxisnahen Instanziie-
rung der QBBP-Methodik (Kapitel 5) die Kernaspekte dieser Arbeit. Kapitel 4 beinhaltet eine Prizisie-
rung der Rahmenbedingungen und, beginnend mit den grundlegenden Planungslogiken, eine systema-
tische Herleitung der Planungsmethodik bis zu deren Integration in die Prozesslandschaft eines Unter-
nehmens. Diese Herleitung beschriankt sich auf eine rein generische Ebene. In Kapitel 5 wird fiir die
Instanziierung ein praxisnahes Anwendungsbeispiel herangezogen und anhand dessen die Planungsme-
thodik an die Anforderungen eines Fallstudienunternehmens angepasst. Dafiir wird insbesondere auf die
vorgelagerten Analysen, die Handhabung von Unsicherheitsfaktoren und die praktische Anwendung der
QBBP-Methodik eingegangen.

Im dritten Teil der Arbeit, der Evaluation, wird schlieBlich in Kapitel 6 eine Validierung der entwickel-
ten Methodik anhand von zwei Industrieszenarien vorgenommen. Dabei wird insbesondere auf die Va-
liditat der Planungsergebnisse und die Anwenderfreundlichkeit des entwickelten Vorgehens eingegan-
gen. Daran schlieft sich die Schlussbetrachtung mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick an
(Kapitel 7).



2 PRAZISIERUNG DES ORDNUNGSRAHMENS

Die Bestimmung von Betriebsmittelbedarfen fillt in das Aufgabengebiet der Fabrikplanung. Diese stellt
folglich den Ordnungsrahmen der vorliegenden Arbeit dar. Kapitel 2 dient der Prézisierung dieses Rah-
mens. Es wird zundchst kurz auf die relevanten planungstheoretische Grundlagen eingegangen (2.1),
um daraus im Anschluss konkrete Anforderungen an die zu entwickelnde Planungsmethodik abzuleiten
(2.2).

2.1 Planungstheoretische Grundlagen

Als Grundlage fiir die folgenden Ausfithrungen ist zundchst ein einheitliches Verstidndnis einiger we-
sentlicher Begrifflichkeiten herzustellen. Zu diesem Zweck wird in Abschnitt 2.1.1 zunéchst das allge-
meine Planungsverstindnis der vorliegenden Arbeit erldutert. Unter 2.1.2 wird die Fabrikplanung in
ihren allgemeinen Grundziigen dargestellt und auf die prozessuale Systematik der fabrikplanerischen
Tatigkeit eingegangen. Im Anschluss wird in Abschnitt 2.1.3 auf die allgemeinen Charakteristika ver-
schiedener Fertigungstypen und die getaktete FlieBfertigung im Speziellen eingegangen. Als wichtiger
Teilaspekt der Fabrikplanung und Fokus dieser Arbeit wird in Unterkapitel 2.1.4 die Betriebsmittelpla-
nung zunéchst in ihren Grundziigen vorgestellt. SchlieBlich wird auf den Einfluss der Digitalen Fabrik
auf die Fabrikplanung eingegangen (2.1.5).

Fiir eine detaillierte Betrachtung der tibrigen Aspekte des umfangreichen Themenkomplexes der Fab-
rikplanung sei an dieser Stelle auf weiterfilhrende Literatur verwiesen (vgl. AGGTELEKY 1971;
DOMBROWSKI, HENNERSDORF & PALLUCK 2007; GRUNDIG 2009; KETTNER, SCHMIDT & GREIM 1984;
PAWELLEK 2008; SCHENK & WIRTH 2004; STARK, KIM & ROTHENBURG 2010; WIENDAHL, REICHARDT
& NYHUIS 2009).

2.1.1 Planungsverstidndnis

In Bezug auf den allgemeinen Begriff der Planung schlief8t sich diese Arbeit dem Verstidndnis an, dass
Planung die gedankliche Vorwegnahme kiinftigen Handelns ist und auf das Erreichen bestimmter Ziele
ausgerichtet ist (vgl. HAB & WAGNER 2013). SCHOLL (2001) betont zudem, dass Planung nicht nur
zielgerichtet sondern stets zukunftsorientiert und meist systematisch ist sowie einen hohen Informati-
onsbedarf hat. Als Grundlage fiir die Entwicklung einer Planungsmethodik bedarf es dariiber hinaus
einer Klarstellung von einigen in der wissenschaftlichen Literatur nicht einheitlich verwendeten Unter-
begrifflichkeiten. So ist zundchst ein klares Verstdndnis des Terminus Methodik herzustellen. Nach

SCHACK (2007: S. 6) ist darunter ,,ein planméBiges Vorgehen [zu verstehen], bei dem mehrere einzelne
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Methoden bzw. Hilfsmittel integriert verwendet werden®. Eine Planungsmethodik vereint folglich meh-
rere Planungsmethoden und ist diesen iibergeordnet. Beispielsweise konnen einzelne Methoden jeweils
einer Planungsphase zugeordnet sein, wihrend die zusammenfassende Methodik schlieBlich den pha-

seniibergreifenden Ansatz liefert.

Eine einzelne Planungsmethode wiederum ist definiert als ,,planméBiges Vorgehen zum Erreichen eines
bestimmten Ziels“ (PAHL ET. AL. 2007: S. 750). Sie stellt somit eine gezielte Kombination aufeinander-
folgender Tatigkeiten dar. Im Unterschied zu einer Heuristik bedarf es fiir ein klar definiertes methodi-
sches Vorgehen einer fundierten Grundlage die belegt, warum die einzelnen Ausfiihrungsschritte die
jeweils addquaten Handlungsanweisungen darstellen und in ihrer Kombination optimal zur Zielerrei-
chung beitragen. Allgemein kann festgestellt werden, dass zielgerichtete Handlungen stets auf einem
oder mehreren grundlegenden Zusammenhéngen bzw. Logiken auftbauen. Wenn ein Faktor unter be-
stimmten Rahmenbedingungen stets einen bestimmten Aspekt beeinflusst ist es naheliegend, sich dies
zunutze zu machen, wenn ein Einfluss auf eben diesen Aspekt erzielt werden soll. Die Frage, wie eine
solche Logik zur Zielerreichung in einem konkreten Fall einzusetzen ist, klért die darauf aufbauende
(Planungs-)Intelligenz. Fiir die verwendeten Begrifflichkeiten der Planungslogik und -intelligenz fehlt
in der wissenschaftlichen Literatur bislang jedoch eine klare Abgrenzung.

Zwischen der Planungsmethode und den ihr zugrunde liegenden allgemeinen Zusammenhéngen steht
die Planungsintelligenz. Im Gegensatz zum Komplex der Methodologie existiert fiir den stark durch die
Psychologie geprigten Intelligenzbegriff allerdings keine interdisziplindr einheitliche Definition (vgl.
WEIB & JAKOB 2005). Eine inhaltliche Parallele zu der zuvor betrachteten Methodendefinition findet
sich in einer Begriffsbestimmung aus der Disziplin der Mechatronik: ,,Intelligenz ist die Féhigkeit eines
Systems ein Ziel, ein Verhalten oder einen bestimmten inneren Zustand bei Auftreten unbestimmter
Zustéande innerhalb oder auflerhalb des Systems zu erreichen oder beizubehalten* (RODDECK 2006: S.
246). Betrachtet man die iibergeordnete, schrittweise Planungsmethode als System, so konnen Planungs-
intelligenzen als die einzelnen Teilschritte betrachtet werden. Sie beruhen auf grundlegenden Zusam-
menhéngen, den Planungslogiken, und erweitern diese um quantitative oder qualitative Regeln zu deren
praktischer Anwendung. Planungsintelligenzen kénnen dabei impliziten oder expliziten Charakter ha-

ben.

Allgemein versteht sich die moderne Logik als Lehre vom korrekten Schlielen (HERZOG 2012; HOY-
NINGEN-HUENE 1998). Eine Planungslogik kann demnach als allgemeingiiltiger Schluss verstanden
werden und hat daher, vergleichbar mit Gesetzen der Naturwissenschaften, axiomatischen Charakter.
Vereinfacht gesprochen handelt es sich um Wenn-Dann-Zusammenhénge. So ist es beispielsweise eine
Planungslogik, dass die optimale Dimensionierung eines mechanischen Fertigungsmittels von den Ab-
messungen des Erzeugnisses und dem zu erwartenden Lastkollektiv abhingt. Die methodische oder
heuristische Tétigkeit des Planungstragers begriindet sich demzufolge stets in solchen Planungslogiken.
Abbildung 2-1 fasst die hierarchische Gliederung dieser planungsterminologischen Begrifflichkeiten

zusammen.

Eine Planungsmethodik ist in der Regel in den Planungsprozess des jeweiligen Unternehmens einge-
bunden. Dieser gibt der Methodik den nétigen Rahmen indem er Schnittstellen und Verantwortlichkei-
ten definiert, die zeitliche Komponente durch definierte Meilensteine einbringt und die Datenverfiigbar-
keit steuert.
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Abbildung 2-1: Modellhafter Zusammenhang zwischen Planungsprozess, -methodik, -methode,
-intelligenz und -logik

Planungslogiken sind in der Praxis selten dokumentiert, da sie implizites Wissen der Planungstriger
darstellen und von diesen meist als trivial angesehen werden. Auf Basis dieser Logiken entwickeln sich
in der Regel zundchst dezentrale Heuristiken, in deren Rahmen grundlegende Zusammenhénge durch
weiteres Wissen angereichert werden. Letzteres basiert im Fall einer heuristischen Vorgehensweise
meist auf den Erfahrungen der Planungstriger. Um die Validitét solcher Intelligenzen zu gewéhrleisten,
sind sie zu dokumentieren und durch fundierte Analysen zu untermauern. Daraus ergibt sich fiir die
Planungsintelligenz ein erweiterter Regelsatz fiir die zielgerichtete Verwendung der zugrunde liegen-
den, allgemeingiiltigen Logiken. Die tatsichliche Anwendung dieser Intelligenz erfolgt entweder heu-
ristisch oder im Rahmen einer definierten Methode, die den zielgerichteten und korrekten Einsatz si-
cherstellt. So kann gewéhrleistet werden, dass die Abhdngigkeit der Planungsergebnisse vom Erfah-
rungswissen einzelner Personen entkoppelt und die Transparenz der Resultate erh6ht wird. Biindelt man
mehrere dieser Methoden zu einer gesamthaften Planungsmethodik, kann eine breitere Problemstellung

gezielt adressiert werden.

Als veranschaulichendes Beispiel kann die Standortplanung im Rahmen der Fabrikplanung herangezo-
gen werden. Diese baut auf zahlreichen Planungslogiken auf, wie dem Einfluss der zur Verfiigung ste-
henden Flachen oder der Verkehrsanbindung, die die Vorteilhaftigkeit eines Grundstiicks beeinflussen.
Auf diesen grundlegenden Zusammenhéngen bauen Planungsintelligenzen auf, die eine systematische
Bewertung dieser Faktoren ermdglichen. Als tibergeordnete Methode aggregiert die Standort-Grobaus-
wahl diese Intelligenzen mit dem Ziel, auf Basis der zugrunde gelegten Logiken eine Entscheidung
herbeifiithren zu konnen. In einer allgemeinen Planungsmethodik zur Standortplanung wird die Grobaus-

wahl mit weiteren Methoden wie der vorgelagerten Festlegung eines Standortanforderungsprofils und
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der nachgelagerten Feinauswahl des Standortes kombiniert. Die Anwendung des beschriebenen Pla-
nungsverstidndnisses auf die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung wird in Kapitel 4 intensiv ver-
tieft.

2.1.2 Fabrikplanungssystematik

Das Fachgebiet der Fabrikplanung umfasst alle Schritte zur Realisierung einer initialen Idee bis zum
Aufbau der Produktion. Dieser Prozess zeichnet sich durch ein zielorientiertes Vorgehen aus, das in
aufeinander aufbauende Phasen strukturiert ist und durch Methoden und Werkzeuge unterstiitzt wird
(GRUNDIG 2009). Durch die Tatigkeit des Planungstragers werden dabei die Grundlagen fiir die produk-
tionsseitige Zukunfts- und Wettbewerbsfihigkeit eines Fertigungsstandortes oder eines gesamten Un-
ternehmens geschaffen (vgl. SCHENK & WIRTH 2004).

In der Fabrikplanung kénnen fiinf wesentliche Grundfille unterschieden werden (BURGGRAF 2012):
e Grundfall A: Neubau eines Industriebetriebes,

e Grundfall B: Um- und Neugestaltung bestehender Industriebetriebe oder Fertigungskom-

plexe bzw. -linien,

e Grundfall C: Erweiterung bestehender Industriebetriebe oder Fertigungskomplexe

bzw. -linien,
e Grundfall D: Riickbau von Industriebetrieben oder Fertigungskomplexen bzw. -linien und
e Grundfall E: Revitalisierung von Industriebetrieben.

In den Grundfillen A, B und C sind unter gegebenen Anforderungen die Produktionsprozesse aus- bzw.
umzugestalten und zu realisieren. Da dies in der Regel mit einem Neubedarf an Betriebsmitteln einher-
geht, stehen diese drei Grundfille im Fokus der nachfolgend entwickelten Planungsmethodik fiir quan-
titative Betriebsmittelbedarfe.

In Bezug auf die Strukturierung der Fabrikplanung in einzelne Phasen gibt es in der Wissenschaft zahl-
reiche unterschiedliche Modelle. GRUNDIG (2009) gibt einen umfassenden Uberblick iiber die verschie-
denen Systematisierungsansitze und Planungsmodelle. Als Essenz dieser Betrachtung wurden in An-

lehnung daran vier wesentliche Planungsphasen abgeleitet, wie in Abbildung 2-2 dargestellt.

Vorplanung Grobplanung Feinplanung Ausfithrungsplanung

Abbildung 2-2: Phasen der Fabrikplanung (Gliederung in Anlehnung an GRUNDIG 2009)

Die Phase der Vorplanung, auch frithe Planungsphase genannt, beginnt mit der Projektidee und Zielset-
zung, die zunichst in eine konkrete Aufgabenstellung zu {iberfithren ist. Im Anschluss folgen unter an-
derem die Standortanalyse, eine Konkretisierung des Produktionsprogramms sowie der Entwurf erster
Logistik- und Produktionskonzepte (vgl. ROCKSTROH 1985). Die Grobplanung umfasst nach GRUNDIG
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(2009) die Ideal- und Realplanung. Es wird ein Produktionsschema entwickelt, die Ausriistungs-, Fla-
chen-, Personal- und Medienbedarfe dimensioniert und anhand von Materialflussanalysen und Struktu-
roptimierung ein Ideallayout entwickelt. Dieses ist im Anschluss an das Realsystem anzupassen. In der
Feinplanung werden die entwickelten Konzepte bis ins Detail ausgestaltet. Dies umfasst Tétigkeiten wie
die Betriebsmittelanordnung oder die Arbeitsplatzgestaltung (vgl. SCHENK & WIRTH 2004). Die sich
anschliefende Phase der Ausfiihrungsplanung dient der Vorbereitung der Projekte bis zur Ausfithrungs-
reife und der anschlieBenden Realisierung bis zur Betriebsbereitschaft. Dies umfasst alle Belange der
Projektkoordination, des physischen Aufbaus sowie der Inbetriebnahme (vgl. PAWELLEK 2008).

Dieses vereinfachte Phasenmodell nach GRUNDIG (2009) dient fiir die folgenden Ausfithrungen als

Grundlage zur Strukturierung der entwickelten Planungsmethodik.

2.1.3  Getaktete FlieBfertigung

Die rdumliche Anordnung der Betriebsmittel und die damit einhergehende zeitliche Abfolge der Pro-
duktionsschritte werden als Fertigungsform oder auch als Ablaufart bezeichnet und ist ein wichtiger Teil
der Fabrikplanung. Neben der rdumlichen Organisation stellen auch die Transportbeziechungen zwischen
den Fertigungsmitteln ein wesentliches Kriterium zur Unterscheidung verschiedener Ablaufarten dar
(SCHENK & WIRTH 2004). Abbildung 2-3 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den verschiedenen

Fertigungsformen.

Die zu wihlende Ablaufart hingt unmittelbar mit dem Repetitionstyp der Fertigung zusammen. In Be-
zug auf diesen Wiederholungsgrad der Produktion werden nach NEBL (2007) die Einzelfertigung, die
Klein-, Mittel- bzw. GroBserienfertigung und die Massenfertigung unterschieden. So eignet sich die
FlieBproduktion beispielsweise fiir die grofien Stiickzahlen einer Massen- oder Grof3serienfertigung mit
einer Ausbringungsmenge von iiber 1.000 Einheiten pro Monat (vgl. SCHLEGEL 2001), da sie im Ver-
haltnis sehr hohe Investitionen erfordert. Dies wird bedingt durch eine hohe Anlagenintensitdt und dem-
nach auch einen hohen Betriebsmittelbedarf. Aus diesem Grund liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit
auf der FlieBproduktion, die unter anderem in der Automobilindustrie in getakteter Form die dominie-
rende Fertigungsform darstellt. Die Taktung der Bearbeitungszeiten dient der gleichméBigen Auslastung
von Anlagen und Fertigungsmitarbeitern und damit einer Verringerung der Durchlaufzeiten. Unter der
Taktzeit ist dabei ,,die Zeit, in der jeweils eine Mengeneinheit fertiggestellt wird, damit das FlieBsystem
die Soll-Mengenleistung erbringt (REFA 1985b: S. 282) zu verstehen. Der Takt bestimmt somit die
Zeit, die je Arbeitsstation fiir die Bearbeitungsvorginge zur Verfiigung steht. Folglich wird damit auch
die Zahl der Arbeitsstationen und demnach der Betriebsmittelbedarf beeinflusst.

In der Industrie wird, insbesondere im frithen Projektstadium, nicht nur die Taktzeit, sondern stattdessen
teilweise die Ausbringungsmenge je Zeiteinheit als Planungsprimisse herangezogen. Die idealisierte
Berechnung des Taktes nach der Stiickzahl pro Zeiteinheit muss zur Erreichung einer gegebenen Aus-
bringungsmenge erweitert werden. Ineffizienzen wie Storungs- oder Pausenzeiten® erfordern zur Errei-
chung einer bestimmten Ziel-Ausbringungsmenge kiirzere Plan-Taktzeiten. Die konkrete Berechnung

kann aufgrund unterschiedlicher Pramissen von Unternehmen zu Unternehmen variieren.

> analog der Betriebsmittelzeit in Abbildung 2-5, S. 14
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Werkstattfertigung Inselfertigung Reihenfertigung FlieBfertigung
rdaumliche Zusammen- objektbezogene Zusammen- | objektbezogene Zusammen- | objektbezogene Zusammen-
fassung von artgleichen fassung von Fertigungs- fassung von Fertigungs- fassung von Fertigungs-
Fertigungsmitteln mit mitteln zur Bearbeitung mitteln nach der Arbeits- mitteln nach der Arbeits-
ungerichtetem Material- fertigungstechnisch vorgangfolge einer Teile- vorgangfolge einer Teile-
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Abbildung 2-3: Fertigungsformen am Beispiel einer spanenden Fertigung (SCHENK & WIRTH 2004)

2.1.4 Betriebsmittelplanung

Neben der Planung anderer Ressourcen wie Geldmittel, Rohstoffe oder auch Personal stellt die Betriebs-
mittelplanung ein wesentliches Element der Fabrikplanung dar. Konkret konnen unter Betriebsmitteln
nach REFA (1984) Anlagen, Einrichtungen, Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen verstanden wer-
den. Sie werden fiir die Herstellung von Erzeugnissen genutzt, gehen jedoch selbst nicht in das Erzeug-
nis ein (MULLER ET. AL. 2009). Betriebs- und Hilfsstoffe werden fiir die weiteren Ausfithrungen aus der
Betrachtung ausgeschlossen (vgl. MULLER ET. AL. 2009; REFA 1984). Die Betriebsmittel konnen dabei
in unterschiedlichen Modularisierungsgraden betrachtet werden. So kann eine Frasmaschine beispiels-
weise als hochmodulare Gesamteinheit gesehen werden oder auch als Zusammenstellung niedrigmodu-

larer Betriebsmittel, den einzelnen Komponenten der Maschine (vgl. Kapitel 4.1.1 und 5.1.2).

Der industrielle Planungs- bzw. Lebenszyklus von Fertigungsanlagen bzw. Betriebsmitteln ldsst sich
nach DOBELE (2010) allgemein in fiinf sequenzielle Abschnitte unterteilen, wie Abbildung 2-4 verdeut-
licht. Mit der Planung des Fertigungsprozesses werden die Anforderungen an die Betriebsmittel festge-
legt und diese anschlieBend in der Anlagenplanung zu umsetzbaren Konzepten weiterentwickelt. Im
Engineering und der Inbetriebnahme erfolgen daraufthin die Konstruktion, Beschaffung, Programmie-
rung und der physische Aufbau. Daran schliefit sich der Betrieb der Anlage an. Aufgrund verkiirzter
Produktlebenszyklen werden wéhrend des Betriebs immer hdufiger Umbaumalnahmen fiir neue oder
verinderte Produkte notwendig (vgl. HERKOMMER, OTT & SPEIDEL 2008). Dies fiihrt zunehmend zu
einer Uberlappung und Parallelisierung der urspriinglich konsekutiven Abschnitte (vgl. DOBELE 2010;



2.1 Planungstheoretische Grundlagen 13

WEMHONER 2006). Aus Griinden des technischen Fortschritts, der Materialermiidung oder wegen In-
kompatibilitdt zu neuen Produktgenerationen kann schlie3lich ein Riickbau von Fertigungsanlagen not-
wendig werden. Einzelne Betriebsmittelumféinge konnen dabei im Rahmen von Retooling-Mafinahmen
moglicherweise einer Wiederverwendung in einem anderen Produktionsabschnitt zugefiihrt werden.

Planungdes Fertigungsprozesses

U

Anlagenplanung

U

Engineering & Inbetriecbnahme

U

Betrieb, Instandhaltung &
Umbau wiahrend des Betriebs

U

Riickbau & Retooling

Abbildung 2-4: Lebenszyklusbetrachtung von Betriebsmitteln (vgl. DOBELE 2010)

Im Mittelpunkt der Betriebsmittelplanung steht die Bestimmung der qualitativen sowie der quantitativen
Kapazititsbedarfe. Anhand des Produktionsprogramms ist zunéchst zu analysieren, welche Anforderun-
gen das vorgesehene Teilespektrum fiir das Arbeitssystem mit sich bringt (vgl. EVERSHEIM 2002). Da-
raus ergibt sich das einzuplanende Bearbeitungsprofil, das Aufschluss iiber samtliche fertigungstech-
nisch relevanten Produkteigenschaften wie die Geometrie, die Qualitdt oder die einzusetzenden Bear-
beitungsverfahren gibt (vgl. BOCK 2013; KETTNER, SCHMIDT & GREIM 1984). Dem Standpunkt, dass
das Bearbeitungsprofil die geforderte Mengenleistung umfasst, schliefit sich diese Arbeit nicht an, da
sich im Rahmen komplexer Multiprojektbetrachtungen andernfalls Unklarheiten ergeben. Vor dem Hin-
tergrund moderner Produktionsnetzwerke werden Bearbeitungsprofile somit als produktspezifisch glo-
bal verstanden. Das Bearbeitungsprofil eines Erzeugnisses ist demnach zunéchst durch die qualitative
Kapazitit, das technische Leistungsvermdgen der Betriebsmittel, abzudecken. Die Beriicksichtigung
dieses Aspektes fillt in den Verantwortungsbereich der qualitativen Betriebsmittelplanung. Dabei ist
prizise zu definieren, welchen technischen Anforderungen die Betriebsmittel geniigen miissen. Erst im
zweiten Schritt ist auf dieser Grundlage abzugleichen, inwieweit die im Produktionsprogramm gefor-
derte Mengenleistung fiir dieses Bearbeitungsprofil durch die bestehenden Fertigungsanlagen umgesetzt

werden kann. Aus diesem Soll-Ist-Vergleich resultiert der quantitative Kapazitétsbedarf.
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Abbildung 2-5: Zusammensetzung der Betriebsmittelzeit (Gliederung in Anlehnung an MILBERG 1992;
NEBL 2007; REFA 2002)

Bei der Kapazititsplanung ist gemadlB Abbildung 2-5 zu beachten, dass neben der eigentlichen (Haupt-)
Nutzung der Fertigungsanlagen zahlreiche weitere Aspekte zu beriicksichtigen sind, die die tatsdchlich
verfligbare Kapazitit verringern. Dariiber hinaus konnen zahlreiche weitere Pramissen einen Einfluss
auf die Betriebsmittelplanung haben, wie die Kosten pro Einheit, die Investitionskosten oder der Pro-
duktionszeitraum (vgl. GRUNDIG 2009). Da diese nicht im Fokus dieser Arbeit liegen, wird auf diese im
Folgenden nicht weiter eingegangen.

2.1.5 Digitale Fabrik

Die Anforderungen an die Effizienz der Fabrikplanung steigen gleichermaB3en wie die dabei zu beherr-
schende Komplexitit. Angesichts des Ausmalles dieser Herausforderungen ist eine systematische digi-
tale Unterstiitzung der Fabrikplanung unabdingbar. Insbesondere in Bezug auf die Durchgéngigkeit der
Prozesse von der Produktentwicklung bis in die Fabrikplanung birgt die Digitale Fabrik Potentiale, die
heute vielfach noch nicht ausgeschopft werden (vgl. STARK 2012).

Zu verstehen ist die Digitale Fabrik allgemein als ,,Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digi-
talen Modellen, Methoden und Werkzeugen [...], die durch ein durchgingiges Datenmanagement inte-
griert werden. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller we-
sentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.*
(BRACHT, WENZEL & GECKLER 2009: S. 11)
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Beispiele fiir die Unterstiitzung durch die Werkzeuge der Digitalen Fabrik sind die Konstruktion und
Layoutplanung in 3D-CAD-Software mit integrierten Simulationsméglichkeiten fiir Prozesse verschie-
denster Art. Neben der groflen Vielfalt von CAx-Werkzeugen ist das Datenmanagement ein unabding-
barer Grundpfeiler der Digitalen Fabrik, das Unternehmen in Zeiten steigender Komplexitét erst zu einer
effizienten Fabrikplanung beféhigt (vgl. WESTKAMPER 2002). Fiir die moderne Fabrikplanung sind
diese Hilfsmittel daher heute nicht mehr wegzudenken, wenn auch deren durchgéngiger Einsatz in der
Industrie vielerorts noch nicht in letzter Konsequenz verfolgt wird (vgl. STARK 2012).

Mit dem Ziel, die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung durch eine durchgéngige Systematisierung
fiir die industrielle Praxis zu verbessern, stellt die Digitale Fabrik einen wesentlichen Grundpfeiler fiir
die vorliegende Arbeit dar. Auf die wesentlichen Aspekte wird in den folgenden Kapiteln daher im

Detail eingegangen.

2.2 Ableitung von Anforderungen an die zu entwickelnde Planungsmethodik

Die iibergeordnete Problemstellung, das Fehlen eines durchgingigen, systematischen Ansatzes zur
quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung (vgl. Kapitel 1), ist in den Ordnungsrahmen der Fabrikpla-
nung einzuordnen. Demnach sind auch entsprechende Losungsansitze in diesem Rahmen zu suchen.
Gemail Kapitel 1.3 ist zur Verbesserung der im Fallstudienunternehmen beobachteten Situation in erster
Linie eine umfassende, integrierte Planungsmethodik zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung
notwendig. Zur Konkretisierung der Anforderungen an die zu entwickelnde Planungsmethodik werden
daher zunéchst allgemeine Anforderungen an die praxisorientierte Fabrikplanung im Rahmen der Digi-
talen Fabrik als Ausgangsbasis herangezogen. In Anlehnung an die géngige Literatur kénnen daraus
einige Implikationen fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung abgeleitet und in konkrete An-
forderungen tiberfithrt werden.

2.2.1 Validitdt der Planung durch methodische und technische Standards

Damit (Fabrik-)Planungstitigkeiten im komplexen industriellen Kontext zu reproduzierbar validen Re-
sultaten fithren, bedarf es fundierter methodischer und technischer Standards (vgl. RUDOLF 2007). So
soll die Abhédngigkeit von expertenabhidngigen Heuristiken reduziert werden, Arbeitsschritte werden
nachvollziehbar und Ergebnisse transparent. In der Literatur wird dariiber hinaus die Bedeutung der
Zusammenarbeit unterschiedlicher Beteiligter bei der Planung betont (vgl. SCHMIDT 2002; MEIERLOHR
2003). Dies wird durch gemeinsame, transparente Standards unterstiitzt. Die genannten Anforderungen
lassen sich auf die QBBP tibertragen. Zur Schaffung fundierter methodischer Standards gilt es daher,
vorhandenes Fachwissen {iber Planungsintelligenzen und -logiken (vgl. Abbildung 2-1, S. 9) zu forma-
lisieren und durch die Analyse verfiigbarer Vergangenheitsdaten weiter anzureichern. In Experten-
workshops im Fallstudienunternehmen wurde diese Zielsetzung bestétigt.

Konkret bedeutet dies, dass das methodische Vorgehen

e klar definiert und systematisch dokumentiert sein und
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e die Erkenntnisse aus Expertenwissen und Datenanalysen zusammenfiihren sollte,

damit durch methodische und technische Standards valide Planungsergebnisse erzielt werden.

2.2.2 Agilitit der Planung durch Automatisierung und Skalierbarkeit

Die Fabrikplanung sieht sich stark gestiegenen Effizienzanforderungen sowie einem zunehmenden Zeit-
druck gegeniiber. Maflnahmen zur Senkung des Aufwands und zur Minimierung des Zeitbedarfs gewin-
nen verstédrkt an Bedeutung (vgl. BRACHT, WENZEL & GECKLER 2009; HILCHNER 2012). Planung muss
nicht nur aufwandsminimal sein, sondern auch binnen kiirzester Zeit erfolgen konnen. Neben dem As-
pekt der Effizienz spielt dabei auch die Reaktionsfihigkeit im Fall einer unerwartet eintretenden Ande-
rung der Primissen eine entscheidende Rolle (SCHENK & WIRTH 2004). Dies muss sich folglich in der
QBBP fortsetzen. Als Zielsetzung kann dieser Aspekt in dem Terminus Agilitdt der Planung zusam-
mengefasst werden. Erreichen lédsst sich diese Agilitéit durch eine variable Skalierbarkeit der Planungs-
umfinge (BAUMGARTEL 1999) und gemédll den Ansétzen der Digitalen Fabrik durch die gezielte Auto-
matisierung einzelner Planungsschritte (SCHADY 2008). Dabei sollten insbesondere diejenigen Arbeits-
schritte automatisiert werden, deren zugrunde liegende Planungsintelligenzen ohne eine nachhaltige
Veranderung der Rahmenbedingungen keiner externen Eingriffe zur Anpassung bediirfen. Bei den we-
niger stabilen Planungstitigkeiten im Prozess sind hingegen entsprechende Freiheitsgrade vorzuhalten,

um eine hohe Reaktionsfihigkeit zu gewéhrleisten.
In Bezug auf die zu entwickelnde Planungsmethodik ldsst sich somit ableiten, dass

e die Planungsumfinge variabel skalierbar sein sollten und
e durch die gezielte Automatisierung einzelner Schritte eine Beschleunigung des Planungspro-

zesses gewdhrleistet ist.

2.2.3 Flexibilitdt der Planungsmethodik

Zur Verbesserung der Genauigkeit und Schnelligkeit der Fabrikplanung ist ein systematisches Vorgehen
gefordert (vgl. PAWELLEK 2008). Dennoch induzieren technische, strukturelle und organisatorische Dy-
namiken den Bedarf nach einem zunehmenden Maf} an Flexibilitit auf die Planung (HERNANDEZ &
WIENDAHL 2005). In direkter Konsequenz ist bei der Formalisierung der QBBP gezielt darauf zu achten,
dass eine Anpassung an verschiedenste, auch neuartige Anforderungen moglich ist. Die von der Pla-
nungsmethodik geforderte Flexibilitdt muss geméf den Anforderungen des Fallstudienunternehmens

auch als Lernfihigkeit verstanden werden.
Eine Anpassung der Methodik sollte somit

e auf Grundlage eines Informationsriickflusses aus dem Planungsprozess vorgesehen sein oder
e durch Planungsexperten, die eine nachhaltige Verdnderung der Rahmenbedingungen vorherse-

hen, direkt durchgefiihrt werden kénnen.
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2.2.4 Adiquate Handhabung von Unsicherheitsfaktoren

Ein weiterer wichtiger Punkt, dem die Fabrikplanung allgemein sowie auch die zu entwickelnde Me-
thodik gerecht werden miissen, ist die Handhabung von Unsicherheiten (vgl. KREBS 2012; ROGALSKI
2012). Um die marktinduzierte, dynamische Verdnderlichkeit der Eingangsparameter unter dieser Pra-
misse beherrschen zu konnen, sind die zuvor erlduterten Aspekte der agilen und der flexiblen Planung
eine Grundvoraussetzung (vgl. BERGHOLZ 2006). Dabei muss reflektiert werden, welche Genauigkeit
angesichts der gegebenen Unsicherheiten zu welchen Meilensteinen anzustreben ist. Aufgrund der Tat-
sache, dass realitdtsnahe Modelle einer komplexen Produktionskette sehr umfangreich werden kénnen,
sollte die zu entwickelnde Planungsmethodik einen Aggregationsgrad fiir die zeitliche, organisatorische
und technische Dimension nutzen, der zuverldssige Aussagen unter vertretbarem Aufwand liefert (vgl.
BAUMGARTEL 1999; ROSCHER 2008). Zudem sind die Sensitivititen des Ergebnisses gegeniiber einer
Variation insbesondere der unsicheren Eingangsparameter aufzuzeigen, um das Bewusstsein der An-
wender gegeniiber diesen zu stirken und um so ein klares Bild tiber die im Ergebnis enthaltenen Unsi-
cherheiten zu vermitteln (vgl. SCHELLMANN 2012).

Die zu entwickelnde Planungsmethodik sollte daher

e cinen phasenadédquaten Abstraktionsgrad beinhalten, der eine angemessene Ergebnisqualitéit un-
ter vertretbarem Aufwand liefert und
e Transparenz hinsichtlich der Sensitivititen des Ergebnisses der Planungsmethodik gegeniiber

den einzelnen Eingangsgrofien (und den darin enthaltenen Unsicherheiten) schaffen.

2.2.5 Friihzeitige Planung und durchgéngiger Methodeneinsatz

Ein wesentlicher Aspekt ist auBBerdem der auszuweitende zeitliche Horizont der Planung. Bei der Fab-
rikplanung allgemein und bei der QBBP im Speziellen ist es von Bedeutung, Konzeptalternativen friih-
zeitig bewerten zu konnen, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen (vgl. SCHMIDT 2002). Diese
Zielsetzung baut direkt auf den zuvor geschilderten Anforderungen auf, da sie nur unter deren Einhal-
tung mit vertretbarem Aufwand realisierbar ist. Vorausgesetzt die Methoden der Fabrikplanung werden
durchgéngig eingesetzt, kann eine nachhaltige Verbesserung erzielt werden. Dies gilt auch fiir die zu
entwickelnde Planungsmethodik, deren Anwendung sowie auch den Informationsriickfluss fiir die sys-

tematische Anpassung bzw. Weiterentwicklung es organisatorisch zu verankern gilt.

Konkret sollte die Planungsmethodik den Anwender in die Lage versetzen, bereits in der frithen Pla-
nungsphase fundierte Prognosen abzugeben. Dariiber hinaus ist eine konsequente Integration in beste-
hende Planungsprozesse als abschliefende Anforderung aufzunehmen.

2.2.6 Zusammenfassung

Auf den Punkt gebracht sollte die zu entwickelnde Planungsmethodik auf flexible und agile Weise und
unter Berticksichtigung gegebener Unsicherheiten bereits ab einem frithen Planungszeitpunkt zu durch-
gingig validen Ergebnissen fiihren.
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Zu diesem Zweck sollte die QBBP-Methodik

klar definiert, systematisch dokumentiert und idealer Weise digital unterstiitzt sein,
die Erkenntnisse aus Expertenwissen und Datenanalysen zusammenfiihren,

variabel skalierbare Planungsumfinge abbilden konnen,

durch gezielte Automatisierung eine Beschleunigung der Planung bewirken,

einen Informationsriickfluss aus dem Planungsprozess sicherstellen,

anpassbar sein,

einen phasenadidquaten Aggregationsgrad unterstiitzen,

die Berticksichtigung von Unsicherheitsfaktoren vorsehen,

frithzeitige und danach phaseniibergreifend durchgéngige Planungen ermoglichen und

in bestehende Planungsprozesse integriert werden kénnen.

In welchem MafBe diesen Anforderungen mit der zu entwickelnden Planungsmethodik entsprochen wer-

den kann und ob sich das Ziel frithzeitiger und durchgéngig valider Planungsergebnisse so erreichen

lasst, bleibt im Folgenden zu untersuchen. Vereinfachend ldsst sich formulieren, dass Planungstrager
die QBBP-Methodik als Werkzeug heranziehen konnen sollten, um Betriebsmittelbedarfe jederzeit

transparent und valide zu planen.



3 STAND DER TECHNIK ZUR QUANTITATIVEN BETRIEBSMITTEL-
BEDARFSPLANUNG

Die Planung von Betriebsmitteln ist fiir produzierende Unternechmen eine wichtige Ingenieursaufgabe,
die bereits friih in der Wissenschaft Beachtung fand (vgl. z.B. JANNACK 1959; LIEGERT 1960; ZIEGENER
1959). Angesichts der stetig steigenden Komplexitédt der industriellen Fertigung zeigen sich in Teilbe-
reichen wie der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung Defizite (vgl. Kapitel 1). GemaB der in Ka-
pitel 1.3 formulierten Leithypothese ist daher zu tiberpriifen, ob eine durchgingige und systematisch
integrierte Planungsmethodik das Potential birgt, die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung (QBBP)
nachhaltig zu verbessern. Dieser Fragestellung ist zun4chst auf Basis bestehender Ansétze und Erkennt-

nisse auf den Grund zu gehen.

Zur Fokussierung des forschungsmethodischen Vorgehens bei der Aufnahme des Status quo kann vor

diesem Hintergrund folgende Hypothese aufgestellt werden:

Forschungshypothese I:

Die fiir eine phasenaddquate QBBP notwendigen Planungslogiken, -intelligenzen und -me-
thoden sind in Theorie und Praxis in dezentral verteilter Form bereits vorhanden und kon-
nen durch gezielte (Re-)Kombination in eine durchgéngige und systematisch integrierbare
Methodik tiberfiihrt werden.

Erste Voruntersuchungen® haben gezeigt, dass die QBBP in der Industrie zumindest vereinzelt eine Her-
ausforderung darstellt (vgl. Kapitel 1.2). Um die Reprasentativitit dieser Aussage {iberpriifen zu kénnen,
muss der Untersuchungsumfang ausgeweitet werden. Demnach wird in Kapitel 3.1 anhand einer quali-
tativen empirischen Studie untersucht, wie die Thematik der QBBP allgemein in der Industrie wahrge-
nommen und gehandhabt wird. AnschlieBend wird unter 3.2 die wissenschaftliche Auseinandersetzung
mit dem Themenkomplex anhand einer systematischen Literaturrecherche untersucht. Letztlich werden

die Ergebnisse in Kapitel 3.3 zusammengefasst und der weitere Forschungsbedarf spezifiziert.

¢ Die zu Beginn des Forschungsprojektes durchgefiihrten und nicht ndher dokumentierten Expertenbefragungen,
Beobachtungen und Analysen bei der BMW Group werden hier als Voruntersuchungen bezeichnet. Aufgrund
der nicht gegebenen Dokumentation werden die genannten Aspekte in diesem Kapitel methodisch fundiert un-
tersucht.
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3.1 Heuristische Ansétze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Grundsitzlich betrifft die Herausforderung einer systematischen Planung kiinftiger Betriebsmittelbe-
darfe insbesondere Unternehmen in anlagenintensiven Industriezweigen’. Viele dieser Betriebe verfii-
gen bereits tiber jahrzehntelange Erfahrung in der Fabrik- und Anlagenplanung und somit auch in der
QBBP als deren Teilaufgabe. Infolgedessen kann ein Potential an heuristischen Lsungsansétzen ver-
mutet werden, die sich moglicherweise auf eine generische Planungsmethodik tibertragen lassen. Die
zuvor erlduterten Voruntersuchungen legen hingegen nahe, dass systematische, durchgiangige Anséitze
fehlen. Dies gilt es daher im Folgenden zu untersuchen. Ausgehend vom Negativfall wird als Ausgangs-

punkt fiir das weitere Vorgehen daher eine weiterfiihrende Forschungshypothese formuliert:

Forschungshypothese I-a:

In Unternehmen anlagenintensiver Industriezweige, die selbst Produktions- und/oder Pla-
nungsfunktionen wahrnehmen, wird die QBBP teilweise mit Hilfe von methodischen Vor-

gehensweisen adressiert, jedoch nicht mit einer ganzheitlichen Planungsmethodik.

Aus dieser Hypothese werden in diesem Kapitel zundchst Forschungsfragen abgeleitet, um darauf auf-
bauend eine adidquate Forschungssystematik zu deren Beantwortung auszugestalten. Darauthin wird das
Forschungsinstrument entwickelt, mit dessen Hilfe im Anschluss die empirischen Daten erhoben und

ausgewertet werden.

| —
Aufstellung der Hypothese Sﬁ
[

Ableitung der Forschungsfragen gj
I

Herleitung der Forschungssystematik §7

Entwicklung des Forschungsinstrumentes {}

Durchfithrungder Datenerhebung {:}

Forschungshypothese
Forschungsfragen

Auswertung der empirischen Daten \:2

Beantwortungder Forschungsfragen E}
| —
Verifizierung / Falsifizierung der Hypothese ﬁ?
i —

Abbildung 3-1: Forschungsmethodisches Vorgehen zur Bewertung der Hypothese zur QBBP in der

Industrie

7 Unter Anlagenintensitit ist dabei zu verstehen, dass das Sachanlagevermdgen einen hohen Anteil an der Bilanz-
summe eines Unternehmens ausmacht (vgl. ZIMMERMANN, FRIES & HOCH 2003).
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Wie Abbildung 3-1 verdeutlicht, werden diese Daten im Folgenden herangezogen, um die Forschungs-
fragen zu beantworten und auf dieser Grundlage schlielich die Forschungshypothese I-a zu bewerten.

3.1.1 Systematik zur Erfassung des Status quo in der Industrie

Die Hypothese I-a grenzt den Rahmen sowie die Zielsetzung fiir das auszugestaltende Forschungsvor-
haben ab. Der Zweck der Untersuchung ist demnach, den Themenkomplex der QBBP explorativ zu
erforschen (vgl. ROBSON 2011), um ein grobes Bild des industriellen Standes der Technik zu erhalten
und daraus Ableitungen fiir die Entwicklung einer generischen Planungsmethodik treffen zu konnen.
Als Grundlage fiir die Definition einer klaren Forschungssystematik konnen aus der zugrunde gelegten
Forschungshypothese I-a zunédchst konkrete Forschungsfragen (FF) abgeleitet werden:

FF1: In welchen Zeithorizonten wird bei der industriellen QBBP agiert und welche prozessualen
Ausloseimpulse sind dafiir charakteristisch?

FF2: Welche methodischen Vorgehensweisen fiir die QBBP bzw. digitale Werkzeuge zu deren
Unterstiitzung haben sich in der Praxis etabliert und welche Planungslogiken liegen ihnen
zugrunde?

FF3: Welche Rolle spiclen die QBBP und die frithzeitige Einbindung von Lieferanten in der In-
dustrie fiir die Vermeidung von Lieferengpissen bei den Produktionsanlagen bzw. deren
Komponenten?

FF4: Bei welchen Aspekten der QBBP werden in der Praxis Verbesserungspotentiale gesehen?

Fiir die valide Beantwortung dieser Fragen ist ein passendes Forschungsdesign zu wihlen (SAUNDERS,
LEWIS & THORNHILL 2012). Da keine entsprechenden sekundédren Daten zum Themenkomplex der
QBBP zur Verfiigung stehen, miissen diese zundchst in primérer Form erhoben werden (vgl. BRACHT
& SPILLNER 2009; HEINEN ET. AL. 2010; MARCZINSKI 2006).

Es ist zundchst zu erwdgen, ob quantitative oder qualitative Daten erhoben werden sollen. CASE &
LIGHT (2011) betonen, dass beide Herangehensweisen eine gleichermaflen hohe Bedeutung fiir die in-
genieurwissenschaftliche Forschung haben. Quantitative Methoden der Datensammlung fiihren zu re-
produzierbaren Werten, die statistisch ausgewertet werden konnen und deduktive Schliisse zulassen.
Allerdings erfordert ein solcher Ansatz eine verhdltnismaBig grofle Zahl an Studienteilnehmern und ein
Forschungsinstrument, das keine bis wenige offene Fragen beinhaltet. Das gewéhlte explorative Stu-
diendesign erfordert hingegen zahlreiche offene Fragestellungen und wére mit einem quantitativen For-
schungsansatz daher schwer in Einklang zu bringen. Qualitative Forschungsmethoden hingegen eignen
sich insbesondere zur Erkundung von Ursachen und zur Sammlung von detaillierten Verbesserungsvor-
schldgen (SAUNDERS, LEWIS & THORNHILL 2012). Der quantitative Ansatz wird aufgrund der damit
verbundenen Restriktionen als Option verworfen und eine qualitative Forschungsstrategie gewdhlt.
Diese ermoglicht letztlich Schliisse induktiver Natur zur Beantwortung der Forschungsfragen. Demnach
steht als néchster Schritt zur Konkretisierung der Forschungsstrategie die Auswahl eines addquaten For-
schungsinstrumentes zur Erhebung der qualitativen Daten an.



22 3.1 Heuristische Ansétze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Mit dem industriellen Vorgehen bei der Fabrikplanung sind die in den Unternehmen tétigen Fachspezi-
alisten mit entsprechender Projekterfahrung in der notwendigen Tiefe vertraut. Um an diese Informati-
onen in ausreichender fachlicher Tiefe zu gelangen, wurden analog zu vergleichbaren Studien teilstruk-
turierte Interviews gewihlt (vgl. ELLIS & HAUGAN 1997; HUDSON, SMART & BOURNE 2001; PAWAR &
DRIVA 1999).

Angesichts der Tatsache, dass sie nicht den Anspruch statistischer Reprasentativitit erheben, wird bei
qualitativen Forschungsansitzen nur in Ausnahmefillen auf stochastische Sampling-Verfahren zuriick-
gegriffen. Auch wenn die Stichprobe in der Regel einen wesentlich geringeren Umfang hat, zielt man
bei qualitativen Forschungsmethoden insbesondere auf inhaltliche Reprisentativitét ab. Folglich ist die
gezielte Auswahl der Studienteilnehmer von entscheidender Bedeutung (LAMNEK & KRELL 2010). Auf-
grund der intensiven wissenschaftlichen Auseinandersetzung und groflen wirtschaftlichen Bedeutung
der Fabrikplanung in Deutschland (vgl. DOMBROWSKI, HENNERSDORF & PALLUCK 2007), wurde der
Untersuchungsumfang auf die deutsche Industrie eingegrenzt.

Einleitend wurde verdeutlicht, dass die Herausforderung der QBBP grundsitzlich alle Unternehmen
anlagenintensiver Industriezweige betrifft, die selbst Produktions- und/oder Planungsfunktionen wahr-
nehmen. Demnach stellten jene Planungsexperten die Grundgesamtheit fiir die Studie dar, die in den
produzierenden Betrieben selbst oder bei einem Dienstleistungsunternehmen aus dem Anlagenbau titig
sind. Wie in einigen vergleichbaren Forschungsprojekten wurde ein Studienumfang von zehn Interviews
angestrebt (vgl. MANGAN, LALWANI & GARDNER 2004; THIA ET. AL. 2005). Die anschlieBende Auswahl
der potentiellen Studienteilnehmer erfolgte anhand der aktuellen oder vorherigen Funktion im Unter-
nehmen. Zugunsten der inhaltlichen Représentativitét der Stichprobe wurde besonderes Augenmerk da-
rauf gelegt, verschiedene Industriezweige bzw. Spezialisierungen abzudecken.

3.1.2 Entwicklung des Forschungsinstruments

Zur Umsetzung der Forschungsstrategie ist im ndchsten Schritt ein addquates Forschungsinstrument zu
entwickeln. Fiir die durchzufiihrende qualitative Studie ist dies ein Interviewleitfaden. Dafiir sind aus
den wissenschaftlichen Fragestellungen prignante und damit praxisnahe Fragen abzuleiten. Abbildung
3-2 veranschaulicht dies. Grundsitzlich ist besonderes Augenmerk auf eine verstindliche Strukturierung
der Fragenabfolge zu legen, auch wenn diese bei der Durchfithrung der Interviews situativ an den Ge-
spriachsverlauf angepasst werden kann (SAUNDERS, LEWIS & THORNHILL 2012).

Insofern es zu den jeweiligen Fragestellungen passt, wurden Antwortkategorien als Hilfestellung fiir die
Interviewten vorgegeben. Der Leitfaden wurde im Zuge von drei Iterationsschleifen durch Probebefra-
gungen und das daraus resultierende Feedback verfeinert. Der resultierende, vollstandige Leitfaden kann
Anhang 8.1 entnommen werden. Im Vorfeld wurden die Teilnehmer der Studie per E-Mail {iber den

Fokus der Untersuchung informiert.

Die Auswahl und Reihenfolge der Interviewfragen wurde im Rahmen der genannten Iterationsschleifen
verfeinert. Aufgrund der Spezifitit des Themenkomplexes musste, den Fragen im Interview vorgelagert,
zunidchst eine kurze verbale Einleitung in die Thematik erfolgen. Um die Interviewzeit zu beschrianken,
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geht die Einleitungsfrage darauthin direkt auf die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung in den Un-
ternehmen ein. Mit der Frage nach dem zeitlichen Einsetzen der Planung und dem Ausléser kann sich
der Interviewpartner zundchst auf das Thema einstellen, indem die iibergeordneten Planungsprozesse
reflektiert werden miissen. Nach der Kldrung der zeitlichen Aspekte zur QBBP geht der Leitfaden dem
konkreten methodischen Vorgehen in den Interviewfragen (IF) 3 bis 5 auf den Grund. Im néchsten
Schritt wird auf die Einbindung der Betriebsmittellieferanten sowie eventuelle Versorgungsengpasse in
der Vergangenheit eingegangen. Dabei konnen die Interviewpartner auf die zuvor besprochene Vorge-
hensweise referenzieren und sollen dazu angeregt werden, diese kritisch zu reflektieren. In diesem Zuge
wird in den beiden letzten Fragen auf die IT-Unterstiitzung der QBBP sowie eventuelle Verbesserungs-
potentiale eingegangen.

Forschungsfragen zur

; B | iewf] fiir di litati irisch ie:
industriellen OBBP: nterviewfragen fiir die qualitative empirische Studie

Wann setzen Sie mit der quantitativen Betriebsmittel-

Zeitlicher IFl bedarfsplanungein?
Planungshorizont,
FF1
prozessuale
Ausloseimpulse IF2 | Wasist der Ausloser fiir die Bedarfsplanung?

IF3| Wie geht man methodisch konkret vor?

Methodisch
CHIOAISCAE. Welche Aspekte beeinflussen fiir [hre Produktionslinien
Vorgehensweisen, IF4
. FF2 den Bedarfan Anlagenkomponenten?
digitale Werkzeuge,
Planungslogiken
In welchem Umfangund welcher Detailtiefe ist dieser
1F5 L.
Planungsprozess definiert?
IF6 An welcher Stelle im Prozess melden Sie Thren
Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe weiter?
E%nbindungvon i Gabes in der Vergangenheit Lieferengpisse bei den
Lieferanten, FF3 Anlagenkomponenten?
Relevanz & Schwere
von Lieferengpdssen

Worin sehen Sie die Ursachen, dasses in der

IF8 Vergangenheit (keine) Lieferengpésse gab?

Gibt es IT-Werkzeuge zur Unterstiitzung der
Bedarfsplanung?

IF9

Verbesserungspotentiale | FF4
S Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die

[F10 Bedarfsplanung?

Abbildung 3-2: Ableitung der Interviewfragen (IF) und deren Struktur aus den Forschungsfragen (FF)

Somit ist der Interviewleitfaden darauf ausgelegt einen tiefen Einblick in die Planungsprozesse der Un-
ternehmen zu erhalten. Die Zielsetzung fiir die einzelnen Interviews war es folglich, die individuellen

Problemstellungen in der Praxis besser zu verstehen und bestehende Losungsansitze aufzunehmen und
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im Gespréch zu reflektieren. Im Idealfall lassen sich daraus Ableitungen fiir eine ganzheitliche Pla-
nungsmethodik treffen, zumindest jedoch kann auf diese Weise ein besseres Verstindnis fiir die indust-
riellen Problemstellungen entwickelt werden, um diese anschliefend zielgerichtet adressieren zu kon-
nen.

3.1.3 Forschungsergebnisse

Auf Grundlage der dargestellten Forschungsstrategie konnten im Rahmen der Studie insgesamt acht
Interviews mit Planungsspezialisten aus produzierenden und/oder planenden deutschen Unternehmen
aus der anlagenintensiven Industrie durchgefiithrt werden. Die einzelnen Interviews nahmen 25 bis 50
Minuten in Anspruch. Fiir den vollstidndigen Interviewleitfaden sei an dieser Stelle auf Anhang 8.1 ver-
wiesen. Die Details zu den einzelnen Interviewpartnern sowie die komprimierten Antworten aus den
Interviews kénnen Anhang 8.2 entnommen werden. Die Ergebnisse wurden je Interviewfrage (IF) zu-
sammengefasst und werden im Folgenden dargestellt. Die Interpretation der Ergebnisse folgt im An-
schluss.

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung ein?

Die einleitende Frage nach dem Beginn der QBBP in den Unternehmen ergab ein durchgingiges Bild.
Nachdem sie in der Regel erst in den spiteren Phasen in die Planung eingebunden werden, beginnt die
Bedarfsplanung in Unternehmen aus dem Anlagenbau® erst mit der Beauftragung fiir ein Projekt. In
ihren Planungsphasen sind diese Unternehmen eng mit den Prozessen ihrer Auftraggeber verkniipft. Die
produzierenden Betriebe selbst agieren geméfl den Ergebnissen der Befragung unternehmens- sowie
betriebsmittelspezifisch in unterschiedlichen Planungshorizonten. Dabei kann festgehalten werden, dass
mit zunehmender Komplexitét der zu beschaffenden Betriebsmittel auch der Betrachtungshorizont er-
weitert wird. Bei wenig komplexen Teilen hingegen wird in einigen Betrieben keine dedizierte Bedarf-
splanung betrieben. Wie auch zu allen weiteren Interviewfragen konnen die detaillierten Befragungser-

gebnisse Anhang 8.2 entnommen werden.

IF2: Was ist der Ausloser fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung (inkl. Antwortkate-
gorien)?

e Neues Produkt
e Altersbedingte Erneuerung der Produktionsanlagen
e RegelmiBig ablaufender Prozess

e Sonstige

In den befragten Unternehmen ist die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung zumeist an produktbe-
dingte Planungsprojekte gebunden. Dies bedeutet vor allem die Kopplung an neue Produkte, die auf

bestehenden und modifizierten oder vollstindig neuen Anlagen gefertigt werden sollen. Bei den meist

8 im Folgenden teilweise auch als 4nlagenbauer bezeichnet
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hochkomplexen und vielschichtigen Prozessketten der industriellen GroBserienfertigung werden diese

beiden Ansétze hdufig auch kombiniert.

Die altersbedingte Erneuerung der Produktionsanlagen kann gleichermafen die Grundlage eines Pla-
nungsprojektes sein. Angesichts der Tatsache, dass Anlagenbauer in der Industrie in der Regel erst in
den spéteren, konkreteren Planungsphasen in ein Projekt eingebunden werden, stellt fiir diese in erster
Linie die Beauftragung den Grund fiir eine QBBP dar. Genauer betrachtet stellt diese Beauftragung die
Fortschreibung des urspriinglichen Auslosers fiir ein Planungsprojekt dar. Ab dem Zeitpunkt, zu dem
ein Unternehmen aus dem Anlagenbau in ein Projekt involviert ist, ist die systematische Pflege detail-
lierter Mengengeriste parallel zur Auskonstruktion der Anlagen ein wesentlicher Bestandteil ihrer Ar-
beit und als solches auch vertraglich vereinbart. Der Anlass solcher Planungsprojekte kann neben neuen
Produkten auch die altersbedingte Erneuerung von Betriebsmitteln sein. Geméaf3 den befragten Planungs-
experten miissen dabei zwei Auspragungen unterschieden werden. Zum einen gibt es Instandhaltungs-
mafnahmen im fortlaufenden oder kurzzeitig unterbrochenen Produktionsbetrieb, die in der Regel eher
reaktiv als priaventiv durchgefiihrt werden. Fiir diese wird in den befragten Unternehmen keine {iber-
greifende Bedarfsplanung betrieben, da man erfahrungsgeméf von geringen, weitgehend gleichméBig
verteilten Bedarfen ausgeht. Als zweite mogliche Auspragung sind Generaliiberholungen zu nennen, die
in der Regel préaventiven Charakter haben (vgl. KUPPER & ZHANG 1991). Diese finden in den Unterneh-
men bei der QBBP zumindest teilweise Beriicksichtigung, da sie zu kleinen Bedarfsspitzen bei einzelnen

Betriebsmitteln fithren konnen.

Die im Rahmen der Forschungssystematik ausgearbeitete, dritte vorgeschlagene Antwortmdoglichkeit
eines regelmdfig ablaufenden Prozesses ist den Untersuchungen zufolge die Ausnahme. Zwar ist eine
regelmifige Aktualisierung der zu erwartenden Betriebsmittel-Mengengeriiste in den Planungsprozes-
sen der Unternehmen verankert, jedoch ist es nicht der Prozess selbst, der die Bedarfsplanung anfianglich
auslost. Dariiber hinaus ergaben die Befragungen, dass die QBBP insbesondere in der frithen Phase
eines Fabrikplanungsprojektes fiir die Projektverantwortlichen selbst hdufig keine bedeutende Rolle
spielt. In einer Multiprojektlandschaft sind es zumeist die (projekt-)iibergreifenden Prozesse, die die
initiale Bedarfsplanung ausldsen. Als Beispiel kann das Beschaffungsmanagement eines Unternehmens
angefiihrt werden, das aus Griinden der Transparenz oder fiir Einkaufsverhandlungen die quantitativen
Betriebsmittelbedarfe aller laufenden Fabrikplanungsprojekte eines Betriebs zusammentréigt. Ein sol-

cher Prozess kann ebenfalls als Anlass fiir die QBBP festgehalten werden.

IF3:  Wie geht man methodisch bei der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung vor?

Die Frage nach dem methodischen Vorgehen ergab unter anderem, dass sich die QBBP in den Betrieben
im Zuge des Projektfortschritts stark verdndert. Besonders fiir die ersten Prognosen in der sehr frithen
Planungsphase orientiert man sich unternechmensiibergreifend stets an Vergangenheitsprojekten bzw.
verldsst sich auf die Schitzungen von erfahrenen Mitarbeitern. Das Vorgehen ist dabei stark heuristisch
geprigt. Es werden zumeist Erfahrungswerte oder die Zahlen von vergleichbaren Planungsprojekten aus
der Vergangenheit herangezogen. AnschlieBend werden Uberlegungen angestellt, in welchen Parame-

tern das zu beplanende Projekt von den zugrunde gelegten Werten abweicht und die Auswirkungen grob
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abgeschitzt. Eine klar definierte methodische Hilfestellung fiir die Bewertung des Ausmales dieser Ab-
weichungen in der Vorplanung konnte im Rahmen der empirischen Untersuchung nicht identifiziert

werden.

In der Phase der Grobplanung nimmt in einigen Unternechmen dariiber hinaus die vorldufige Konfigura-
tion kiinftiger Anlagen auf Basis vordefinierter Anlagenmodule eine wichtige Rolle ein. Zu diesem
Zweck kommen digitale Werkzeuge zum Einsatz, die eine solche Vorkonfiguration durch die Zurver-
fugungstellung der hinterlegten Module unterstiitzen. Die Auswahl der fiir die Planung einzusetzenden
Module erfolgt durch erfahrene Mitarbeiter. Auch hier ist geméf den interviewten Planungsexperten zu
beachten, dass die Module auf den Daten vergangener Projekte basieren und Neuerungen oder Abwei-
chungen bei der Planung manuell beriicksichtigt werden miissen. Aus diesem Grund werden teilweise

auch Lieferanten friihzeitig mit in die Planung einbezogen.

Die QBBP gewinnt mit dem Fortschreiten eines Fabrikplanungsprojektes durch die Unterstiitzung mit
digitalen Werkzeugen Stiick fiir Stiick an Profil, da auf Basis digitaler Bibliotheken auch die Ausleitung
erster deterministisch bestimmter Mengengeriiste ermoglicht wird. Die im Rahmen der Studie gemach-
ten Aussagen belegen, dass die Potentiale der digitalen Werkzeuge in der Praxis héufig noch nicht voll-
stindig genutzt werden. So sind die digitalen Bibliotheken teils nicht detailliert genug, um auch die
Bedarfe an Kleinteilen frithzeitig und aufwandsarm abschétzen zu konnen. Dies spiegelt die Ergebnisse
der Einleitungsfrage wieder, nach denen die QBBP in der Industrie bei komplexeren Betriebsmitteln
ausgeprégter ist als bei weniger komplexen, wie beispielsweise bei Kleinteilen. Den Aussagen einiger
Planungsspezialisten folgend, liegt der Grund hierfiir auch in der schlichten Notwendigkeit, da die viel-
faltigeren Beschaffungsmirkte weniger komplexer Betriebsmittel meist von Grund auf eine ausrei-
chende Versorgungssicherheit auch bei kurzfristiger Planung bieten.

IF4:  Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir Thre Produktionslinien den Bedarf an Be-
triebsmitteln (inkl. Antwortkategorien)?

e Bearbeitungsprofil der Produkte

e  Ausbringungsmenge

e Zeitnutzungsgrad/Anlagenverfiigbarkeit
e Automatisierungsgrad

e Standortbesonderheiten

e Produktdiversitdt/Anlagenflexibilitét

e Sonstige

Mit der vierten Frage wurde untersucht, welche Parameter nach Meinung der Experten einen signifikan-
ten Einfluss auf den quantitativen Betriebsmittelbedarf haben. Die ersten beiden Faktoren, das Bearbei-
tungsprofil der zu produzierenden Erzeugnisse sowie die geplante Ausbringungsmenge, konnten in ihrer

zuvor bereits angenommenen Bedeutung zweifelsfrei bestétigt werden.

Die empirische Analyse des Einflusses des Zeitnutzungsgrades spiegelt im Ergebnis die Kontinuitét der

industriellen GroBserienproduktion wieder. Nach Aussage aller Befragten wird der Zeitnutzungsgrad
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projektiibergreifend konstant gehalten und nicht variiert. Die Eindeutigkeit dieses Ergebnisses ist mog-
licherweise jedoch auf die geringe Stichprobengréf3e des qualitativen Forschungsdesigns zuriickzufiih-
ren. Der grundsitzliche Einfluss einer potentiellen Variation wurde diesem Faktor von den Experten

nicht abgesprochen.

Ein ghnliches Bild zeigt sich beim Automatisierungsgrad. Dieser wird von Projekt zu Projekt ebenfalls
kaum variiert, nimmt tendenziell aber dennoch in einigen Bereichen zu, so einige der Befragten. Auf
den Betriebsmittelbedarf kann dieser Aspekt daher ebenfalls einen Einfluss haben, da der Wegfall ma-
nueller Tétigkeiten meist mit einer Zunahme an Maschinen einhergeht. Anzumerken ist an dieser Stelle
zudem, dass der Zusammenhang zwischen dem Automatisierungsgrad und der Ausbringungsmenge in
der Industrie beriicksichtigt werden muss. Dies wurde von einem der Studienteilnehmer betont, da die

Fertigung fiir geringe Stiickzahlen meist weniger stark automatisiert ist.

In Bezug auf den Faktor Standortbesonderheiten ergab die empirische Untersuchung, dass dieser in den
Fabrikplanungsprojekten fiir die industrielle GroBserienproduktion einen geringen Einfluss auf die
quantitativen Betriebsmittelbedarfe hat. Es wurde unterstrichen, dass die befragten Unternehmen in Be-
zug auf die Anlagentechnik prozessbedingt nahezu keine Unterschiede mehr zwischen Hoch- und Nied-
riglohnldndern machen. Gefragt nach anderen lokalen Gegebenheiten von Produktionsstandorten, wie
beispielsweise Gebdudestrukturen, revidierten die Studienteilnehmer ihre vorherige Aussage zum Teil.
Beispielsweise veraltete Gebaudestrukturen oder eingeengte Platzverhéltnisse konnen den Experten zu-

folge einen Einfluss auf den Bedarf einzelner Betriebsmitteltypen haben.

Einen deutlich groBeren Einfluss sehen die Studienteilnehmer in Flexibilisierungsansitzen bei den Pro-
duktionsanlagen. Soll eine Anlage eine erhohte Produktdiversitit fertigungstechnisch abbilden konnen,
so geht dies mit zusétzlichen Betriebsmittelbedarfen einher. Unter dem Begriff Produktdiversitit ist da-
bei die Variantenanzahl der zu fertigenden Erzeugnisse sowie der Grad ihrer Unterschiedlichkeit zu
verstehen. Der gesteigerte Bedarf erklért sich damit, dass die Durchfithrung zusétzlicher Fertigungsin-
halte vorzusehen ist, einige Betriebsmittel bei einzelnen Varianten moglicherweise ungenutzt bleiben

und zudem zusitzliche Handhabungsvorgéinge und -werkzeuge notwendig werden kénnen.

Uber die im Rahmen des Interviewleitfadens vorgeschlagenen Punkte hinaus fiihrten die Befragten ins-
besondere noch technische Verdanderungen bzw. technische Standards als wichtigen Einflussfaktor fiir
die QBBP an. Ergeben sich hier Anderungen, kann der Bedarf eines Betriebsmittels signifikant sinken,
wihrend der eines anderen deutlich steigt. Als Beispiel konnen digitale Bildverarbeitungssysteme ge-
nannt werden, die andere Sensoriksysteme in zahlreichen Industriesparten Stiick fiir Stiick ersetzen, da
die Preise industrieller Bildverarbeitungstechnik trotz gestiegenen Funktionsumfangs mit der Zeit ge-
sunken sind (vgl. HOHWIELER, FEITSCHER & UHLMANN 2013; MAAS 2012).

AbschlieBend wurde der Aspekt der Qualitdt bzw. der einzuhaltenden Toleranzen als potentielle Ein-
flussgrofB3e genannt. Dieser wirkt sich jedoch weniger auf die quantitative als vielmehr auf die qualitative

Planung der Betriebsmittel sowie auf die Prozessparameter aus.
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IF5:  In welchem Umfang und welcher Detailtiefe ist dieser Planungsprozess definiert?

Die Planungsprozesse der interviewten Unternechmen wurden allgemein als sehr genau definiert be-
schrieben. Auf genauere Nachfrage hin bestitigt sich allerdings, dass die QBBP in der Phase der Vor-
planung in den Unternehmen wenig bis gar nicht definiert ist. Dies spiegelt die Erkenntnis wieder, dass
die QBBP der frithen Phase meist heuristisch gepragt ist und keinem definierten Prozess folgt. Dies fiihrt
nach Meinung einiger Studienteilnehmer zu einer geringen Transparenz sowie Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse und einer hohen Abhingigkeit von einzelnen erfahrenen Mitarbeitern. Mit dem Fortschreiten
in den Planungsphasen steigt auch der Definitionsgrad der QBBP kontinuierlich an. In der Fein- oder

Ausfiihrungsplanung ist sie fest in den Planungsprozessen verankert.

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ihren Lieferanten die voraussichtlichen Betriebs-
mittelbedarfe weiter?

Die Einbindung der Betriebsmittellieferanten bzw. deren Inkenntnissetzung iiber zu erwartende Bedarfe
erfolgt in den Unternechmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Auch hier setzt sich die Beobachtung
fort, dass der Planungshorizont mit der Komplexitit der betreffenden Betriebsmittel korreliert. Je kom-
plexer die bendtigten Betriebsmittel sind, desto frither werden die Zulieferer in den Prozess eingebun-
den. Dies fiihrt zu einer gesteigerten Versorgungssicherheit fiir den Abnehmer und Planungssicherheit
fiir die Lieferanten. Bei wenig komplexen Teilen erfolgt hingegen meist keine frithzeitige Information
der Zulieferer. Die Ausnahme stellen diesbeziiglich Einkaufsverhandlungen dar. Je nach Unternehmen
werden diese fiir einzelne Projekte oder mehrjahrige Rahmenvertridge gefiihrt. In beiden Féllen werden
die in der QBBP ermittelten Bedarfe als Grundlage fiir die Verhandlungen herangezogen und der Lie-
ferant erhilt auf diese Weise ein Gefiihl fiir kiinftig zu erwartende Bestellmengen. Die weitere Einbin-
dung der Lieferanten in den Prozess soll geméf einigen Befragten weiter vorangetrieben werden. Da
produzierende Unternehmen die Planung, Konstruktion und den Aufbau neuer Produktionsanlagen hau-
fig extern beauftragen, sind es hiufig die Anlagenbauer, denen die adiquate Kommunikation mit den
Lieferanten obliegt. Bei der Aufteilung der Planungsumfiange auf mehrere Auftragnehmer ist daher eine
zentrale Koordination der Bedarfe sowie der Lieferantenbenachrichtigung wichtig, so ein Studienteil-
nehmer. Eine solche Koordination der zu erwartenden Betriebsmittelbedarfe ist jedoch hdufig noch nicht
durchgingig umgesetzt.

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpisse bei den Betriebsmitteln?
IF8:  Worin sehen Sie die Ursachen dafiir?

Die Problematik von Lieferengpdssen bei Betriebsmitteln war fast allen Studienteilnehmern aus Erfah-
rung geldufig. Die genannten Griinde dafiir und Schliisse daraus variierten allerdings. Als einer der we-
sentlichen Griinde wurden externe Faktoren wie die Dynamik der Absatz- und Beschaffungsmérkte,
aber auch der Einfluss aulerordentlicher Ereignisse wie Naturkatastrophen genannt. Dies kann zum ei-
nen direkt zu Lieferengpidssen fithren, indem Lieferketten abreifien, oder auch indirekt durch die auf
strategische Planungen induzierte Volatilitit und die damit einhergehende Anderung von Planungspri-
missen in einem Projekt. Andert sich beispielsweise zu einem verhiltnismiBig spiten Zeitpunkt in ei-

nem Fabrikplanungsprojekt noch die zu realisierende Ausbringungsmenge, kann dies mit erheblichen
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Mehrbedarfen einhergehen. Zahlreichen befragten Planungsexperten zufolge hat dies in der Vergangen-
heit bereits zu Lieferengpdssen gefiihrt. Auch die industrieweite Uberlagerung mehrerer zeitgleicher
Fabrikplanungsprojekte kann einen Zulieferer an seine Kapazitdtsgrenzen bringen, wenn er sich nicht
auf Basis valider Planungszahlen seiner Kunden langfristig darauf einstellen kann. Aus diesem Grund
wurde auch eine mangelnde quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung als Schwachstelle genannt, die
in der Vergangenheit zu Versorgungsschwierigkeiten gefiihrt hat. Dabei wurde sowohl die langfristige
QBBP als auch die kurzfristige erwdhnt. Entsprechend eingesetzt kann sie langfristig unter anderem der
strategischen Planung der Lieferanten dienen und mittel- bis kurzfristig deren operativer Produktions-
planung und -steuerung sowie Lagerhaltungsplanung. Als Ursache fiir die nicht ausreichende Planung
kiinftiger Betriebsmittelbedarfe wurden der hohe Aufwand angesichts einer gro3en Projektvielfalt und
mangelnde methodische bzw. IT-Unterstiitzung sowie -Schnittstellen angefiihrt. Insbesondere von den
teilnehmenden Unternehmen aus dem Anlagenbau wurde dariiber hinaus die fehlende zentrale Koordi-
nation der Betriebsmittelbedarfe als Grund fiir Lieferschwierigkeiten in der Vergangenheit genannt.
SchlieBlich wurden auch die zunehmende Ressourcenknappheit, insbesondere zeitlich, sowie ein nicht
ausreichender technischer Produktreifegrad neu entwickelter Betriebsmittel seitens des Lieferanten als
Ursachen genannt. Es wurde zudem ergénzt, dass kritische Versorgungsschwierigkeiten bei den Be-
triebsmitteln in der Regel nicht auf eine einzelne sondern meist auf das Zusammenkommen mehrerer

Ursachen zuriickzufiihren sind.

IF9:  Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unterstiitzung der quantitativen Betriebsmittelbedarf-

splanung?

Auf diese Frage hin wurden digitale Fabrikplanungswerkzeuge genannt. Diese werden insbesondere in
den spiteren Phasen genutzt, teilweise aber auch schon in der Vorplanung. Zu der Nutzung in einem
sehr frihen Planungsstadium wurde von anderen Befragten allerdings angemerkt, dass der Aufwand
angesichts noch nicht feststehender Planungspramissen mit den bestehenden Softwarelésungen zu hoch
ist. Die Antworten auf diese Frage zeigen klar auf, dass in der frithen Planungsphase keine dedizierten
IT-Werkzeuge fiir die Planung von Betriebsmittelbedarfen genutzt werden. Den Befragten war kein di-
gitales Werkzeug bekannt, das frithzeitig und unter vertretbarem Aufwand projektibergreifende Bedarf-
splanungen erméglicht. Fiir die unternehmensspezifischen Heuristiken wird meist auf Tabellenkalkula-
tionsprogramme zuriickgegriffen. Ab der Phase der Grobplanung kommen zunehmend CAx-Werkzeuge
zum Einsatz, ERP-Systeme insbesondere in der spiten Feinplanung sowie in der Ausfithrungsplanung.
Dariiber hinaus wird der Einsatz von digitalen Kollaborations-Systemen mit vielfiltigen integrierten

Funktionen getestet, um die Zusammenarbeit verschiedener Stellen bei der QBBP zu verbessern.

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung (inkl.

Antwortkategorien)?

e Organisatorisch
e  Methodisch
e [T-technisch
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Bei der Frage nach moglichen Verbesserungspotentialen fiir die QBBP wurden den Studienteilnehmern
als Hilfestellung drei beispielhafte Kategorien als Anhaltspunkt genannt. Organisatorische Verbesse-
rungsbedarfe sehen die befragten Planungsexperten insbesondere bei der Stabilitit der Planungspramis-
sen. Dieser Aspekt hat in den Unternehmen in der Vergangenheit wiederholt zu erheblichen Mehrauf-
winden bei der Planung der Betriebsmittelbedarfe gefiihrt. Spite Anderungen der Planungsprimissen
sind dabei allerdings hdufig Verdnderungen des Absatzmarktes geschuldet und daher nur sehr bedingt
beeinflussbar. Gleiches gilt fiir den gestiegenen Zeitdruck in den Planungsprojekten, der ebenfalls Er-
wihnung fand. Weiterhin wurde eine bessere projektiibergreifende Koordination und weiterfithrende
Abstimmung mit den Lieferanten als Verbesserungspotential genannt. Schlielich wurde in dieser Ka-
tegorie erwihnt, dass ein Single-Sourcing-Ansatz nachteilhaft fiir die Versorgungssicherheit ist und der
Aufbau von internen Reservebestidnden eine mogliche Abhilfe wire. Dazu ist anzumerken, dass ein
Single-Sourcing-Ansatz gemil3 den Aussagen anderer Befragter den Vorteil einer intensiveren Zusam-
menarbeit mit dem Lieferanten bietet und interne Reservebestinde aus betriebswirtschaftlichen Griinden
in der Regel vermieden werden sollen. Als weiterfithrender Denkansto3 wurde von einem der Teilneh-
mer auch der Ansatz industrieller Product Service Systems (IPS2) (vgl. MULLER, SCHULZ & STARK
2010; NGUYEN, MULLER & STARK 2013) erwdhnt. Dem Studienteilnehmer zufolge wire beispielsweise
die Verlagerung der QBBP hin zum Lieferanten eine mogliche Herangehensweise.

Methodische Verbesserungspotentiale sehen die Studienteilnehmer insbesondere bei der Systematisie-
rung und Aufwandsreduzierung fiir die QBBP. So wird beméngelt, dass teilweise sowohl ein klarer
Prozess als auch eine systematische Methodik im Ganzen oder in einzelnen Planungsphasen fehlt. Dies
fiihrt dazu, dass Zustiandigkeiten teilweise nicht klar sind und die nétigen Daten nicht in adédquater Form
gepflegt werden. Die Bedarfsplanung nimmt daher mehr Ressourcen in Anspruch als dies nach Meinung
der Befragten eigentlich notwendig wire. Als mogliche Abhilfe wurde eine klar definierte methodische
Unterstlitzung fiir die QBBP genannt, die durchgéngig in die tibrigen Planungsprozesse integriert ist.
SchlieBlich wurde noch betont, dass das Wissen von Experten und deren Schitzungen insbesondere in

der frithen Phase unabdingbar bleiben werden.

In Bezug auf die Unterstiitzung der QBBP durch digitale Werkzeuge wurden nur teilweise Verbesse-
rungspotentiale von den Studienteilnehmern gesehen. So wurden zum einen die Schnittstellen zwischen
den eingesetzten IT-Systemen als Schwachstelle genannt. Eine automatische, reibungslose Ausleitung
von Stiicklisten aus den verschiedenen eingesetzten Systemen wére nach Meinung der befragten Pla-
nungsexperten teilweise eine grofie Erleichterung. Auch der Einsatz von Kollaborations-Systemen zu
Verbesserung der Zusammenarbeit vieler projektiibergreifend Beteiligter wurde als moglicher Ansatz-
punkt zur Verbesserung der QBBP genannt. Die mangelnde IT-Unterstiitzung der Vorplanung konnte
man moglicherweise durch ein einfaches digitales Berechnungswerkzeug verbessern, mit dem man auf-

wandsarm frithe Vorhersagen treffen konnte, so einige der Befragten.

3.1.4 Interpretation der Ergebnisse

Anhand der zuvor dargestellten Ergebnisse sind im ndchsten Schritt die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen zu beantworten, die der Studie gemiR Abbildung 3-2 (S. 23) zugrunde gelegt wurden. Die Er-

kenntnisgewinnung erfolgt induktiv.
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FF1: In welchen Zeithorizonten wird bei der industriellen QBBP agiert und welche prozessualen

Ausloseimpulse sind dafiir charakteristisch?

Wihrend Unternehmen aus dem Anlagenbau durchgéngig in einem beauftragungsbedingt verkiirzten
zeitlichen Planungshorizont agieren, handhaben produzierende Betriebe die QBBP unterschiedlich. Nur
teilweise werden die Bedarfe an Betriebsmitteln priaventiv geplant. Ein frithzeitiges Ansetzen der QBBP
wird meist durch Impulse ausgel6st, die nicht aus der Fabrikplanung selbst kommen, sondern beispiels-
weise aus dem Einkaufs- und Beschaffungsmanagement eingebracht werden. Dies deutet darauf hin,
dass die QBBP in der Industrie reaktive Tendenzen besitzt und nur vereinzelt proaktiv eingesetzt wird.
Auch wenn in der Industrie mit zunehmender Komplexitit der zu beschaffenden Betriebsmittel der Be-
trachtungshorizont der QBBP erweitert wird, zeigt diese Erkenntnis ein Verbesserungspotential hin-

sichtlich eines frithzeitigen Planungsbeginns sowie einer durchgédngigeren Vorgehensweise auf.

Anhand der Untersuchungsergebnisse kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die quantitative
Betriebsmittelbedarfsplanung in der Industrie nicht durchgingig frithzeitig adressiert wird. In einer stark
vorgelagerten, systematischen Grobplanung der Bedarfe wird allerdings das Potential der Arbeitser-
leichterung und gesteigerten Transparenz gesehen. Als primérer Grund fiir die Durchfiihrung der QBBP
sind insbesondere neue Produkte festzuhalten, der auslosende Impuls fiir die Planung ist haufig fremd-
induziert.

FF2: Welche methodischen Vorgehensweisen fiir die QBBP bzw. digitale Werkzeuge zu deren
Unterstiitzung haben sich in der Praxis etabliert und welche Planungslogiken liegen ihnen

zugrunde?

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse kann festgestellt werden, dass die industrielle QBBP in der
Phase der Vorplanung meist stark heuristisch geprégt ist und kaum durch digitale Werkzeuge unterstiitzt
wird. Klar definierte mathematisch-statistische Ansétze, die grundsatzlich fiir frithe Planungen geeignet
sind, sind bei der QBBP in der Industrie die Ausnahme. Deterministische Vorgehensweisen hingegen
sind in der Praxis vielfach vorzufinden, allerdings mit einem starken Fokus auf die spiteren Planungs-
phasen. Dazu ist festzuhalten, dass die Potentiale digitaler Betriebsmittelbibliotheken héufig noch nicht

vollstdndig ausgeschopft werden.

In Bezug auf die Planungslogiken kénnen als wesentliche Treiber des Betriebsmittelbedarfs festgehalten

werden:

e Bearbeitungsprofil der Produkte,

e Ausbringungsmenge bzw. Taktzeit,
e Zeitnutzungsgrad,

e  Automatisierungsgrad,

e Standortbesonderheiten,

e Anlagenflexibilitit und

e Technische Verinderungen.
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Im Rahmen eines Fabrikplanungsprojektes in der Industrie sind im Allgemeinen all diese Punkte genau

zu beriicksichtigen. Auf diese Bedarfstreiber wird in Kapitel 4.2.1 detailliert im Einzelnen eingegangen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Planungstriger der Unternehmen ein klares Bild tiber die
einzelnen Stellhebel des Betriebsmittelbedarfs haben. Diese Kenntnisse werden bisher allerdings nur
teilweise in systematische, transparente Ansitze tiberfiihrt. Die starke Abhéngigkeit von der Expertise
erfahrener Mitarbeiter bleibt somit bestehen. Definierte, methodische Vorgehensweisen fiir diec QBBP
sind erst in den spdteren Planungsphasen vorhanden, wiirden fiir die Verantwortlichen aber bereits frii-
her im Prozess einen groflen Mehrwert darstellen. Die eingesetzten digitalen Werkzeuge unterstiitzen
die spitere deterministische Planung, ein fritheres mathematisch-statistisches Ansetzen jedoch nicht o-

der nur rudimentdr. Auch diesbeziiglich wird in der Industrie Raum fiir Verbesserungen gesehen.

FF3: Welche Rolle spielen die QBBP und die frithzeitige Einbindung von Lieferanten in der In-
dustrie flir die Vermeidung von Lieferengpissen bei den Produktionsanlagen bzw. deren

Komponenten?

Die Problematik von Lieferengpéssen bei den Betriebsmitteln sind industrieweit keine Ausnahme. Viele
der Ursachen wie die Volatilitdt der Markte (vgl. HECKMANN 2010) und damit der Planungspriamissen
sind fiir die Fabrikplanung nicht beeinflussbar. Die Antwort darauf kann daher nur eine agilere und
flexiblere Planung sein, die sich schneller und mit geringeren Reibungsverlusten an gednderte Rahmen-
bedingungen anpassen kann als bisher. Dies geht auch mit dem Ergebnis einher, dass erhebliche Ver-
besserungspotentiale bei der QBBP zu sehen sind, da diese bisher noch nicht optimal methodisch unter-
stiitzt wird. Dartiber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse, dass bei der Einbindung von Betriebsmittel-
lieferanten Verbesserungspotentiale gesehen werden. Grundsitzlich ist die Vorteilhaftigkeit einer enge-
ren Zusammenarbeit den Beteiligten bewusst, insbesondere bei weniger komplexen Betriebsmitteln ist

diese jedoch vielfach nicht vollumfénglich realisiert.

FF4: Bei welchen Aspekten der QBBP werden in der Praxis Verbesserungspotentiale gesehen?

Von erfahrenen Planungsspezialisten wurden einige Kritikpunkte organisatorischer Natur genannt®, auf
die die QBBP allerdings keinen Einfluss hat. Diese konnen als weiterfiihrender Forschungsbedarf ver-
standen werden (vgl. Kapitel 7.2) und werden im Folgenden daher nicht weiter erértert. Die Forderung
nach einer optimierten Koordination tiber verschiedene Projekte und Auftragnehmer hinweg liegt hin-
gegen im Verantwortungsbereich der Fabrikplanung. Die QBBP vermag zur Verbesserung einer solchen
zentralen Projektsteuerung potentiell einen Beitrag zur effizienten Ermittlung valider Planzahlen zu leis-

ten und damit die Transparenz projektiibergreifend zu erhéhen.

Des Weiteren sind verschiedene Verbesserungspotentiale hinsichtlich der softwareseitigen und metho-
dischen Unterstiitzung festzuhalten. Insbesondere die systematische IT-Unterstiitzung der frithen Phase,
die prozessuale und methodische Durchgéngigkeit {iber die Planungsphasen hinweg und die Kompati-

bilitdt der verschiedenen digitalen Werkzeuge konnen als Forschungsbedarf festgehalten werden.

® insbesondere die Stabilit4t der Planungspriamissen, der Zeitdruck in den Planungsprojekten sowie die Kommu-

nikation und weiterfithrende Abstimmung mit den Betriebsmittellieferanten (vgl. Kapitel 3.1.3)
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Zudem zeigen die Ergebnisse einen zusétzlichen Forschungsbedarf hinsichtlich der weiteren Verlage-
rung von Planungskompetenzen hin zu Anlagenbauern und Lieferanten auf. Diese gezielte Kombination
von Produkten und Dienstleistungen firmiert in der Wissenschaft unter dem Terminus /ndustrial Pro-
duct Service Systems (IPS2) und birgt erhebliche Potentiale fiir die Industrie (vgl. SAKAO ET. AL. 2008;
SUNDIN, OHRWALL RONNBACK & SAKAO 2010). Eine solche Verlagerung der Planungsaufgabe der
QBBP wiirde die Notwendigkeit einer klaren Planungsmethodik allerdings nicht verdndern. Aus diesem

Grund wird der Themenkomplex IPS2 im Weiteren nicht niher betrachtet.

3.1.5 Fazit zum Status quo der QBBP in der Industrie

Durch die empirische Studie konnte gezeigt werden, dass die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung
in der Industrie hdufig heuristisch geprigt ist. Die QBBP wird nur in Einzelfillen bereits frithzeitig
adressiert und verbleibt in der Phase der Vorplanung weitgehend ohne eine addquat dokumentierte, me-
thodische Unterstiitzung. Die Versorgungssicherheit bei den Betriebsmitteln kann so bislang nur teil-
weise verbessert werden. Das volle Potential wird haufig nicht ausgeschopft, da die Unternehmen noch
keine ganzheitliche Planungsmethodik fiir die QBBP einsetzen. Die zugrunde gelegte Hypothese I-a
(vgl. Kapitel 3.1) kann demnach angenommen werden, da die einzelnen methodischen Vorgehenswei-

sen nicht zu einer Gesamtmethodik aggregiert werden.

Fiir die frithe Phase konnten keine Planungsmethoden identifiziert werden, die sich auf einen generi-
schen Ansatz iibertragen lassen. Nur fiir die spéteren Phasen konnten einige adaptierbare methodische
Ansitze ausgemacht werden. Fiir die Phase der Vorplanung konnten lediglich vereinzelte Planungslo-

giken und -intelligenzen identifiziert werden.

AbschlieBend ist die gewihlte Forschungssystematik kritisch zu reflektieren. Die dargelegten Erkennt-
nisse aus der deutschen Industrie stellen induktive Schliisse auf Basis der qualitativen empirischen Daten
aus acht teilstrukturierten Interviews dar. Auf Grundlage dieses Forschungsdesigns kann nicht ausge-
schlossen werden, dass der industrielle Status quo nicht erschopfend dargestellt wird. Fiir das {iberge-
ordnete Forschungsvorhaben bedeutet dies, dass moglicherweise partiell hilfreiche bestehende Ansitze
auller Acht gelassen werden. Dieses Risiko kann alles in allem als vertretbar angesehen werden, da die
inhaltliche Représentativitit durch die genaue Auswahl der Studienteilnehmer gegeben ist. Die gewon-
nenen Erkenntnisse zu den Vorgehensweisen sowie den Anforderungen der Industrie stellen eine wich-

tige Hilfestellung zur zielorientierten Ausrichtung der weiteren Forschungstitigkeiten dar.

Fiir kiinftige Forschungsaktivititen auf dem Themengebiet kann auf Grundlage der Ergebnisse die
Durchfiihrung von weiterfithrenden Studien empfohlen werden. Dariiber hinaus ist auch die Untersu-
chung der Potentiale industrieller Product Service Systems (IPS2) (vgl. STARK & MULLER 2009) fiir die
QBBP als Forschungsbedarf festzustellen.
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3.2 Wissenschaftliche Ansédtze zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Das vorhergehende Kapitel hat zu der Erkenntnis gefiihrt, dass in der Industrie Verbesserungspotential
bei der systematischen Unterstiitzung der QBBP zu sehen ist. Der Handlungsbedarf, der sich daraus
ableiten ldsst, impliziert die Frage, welcher Beitrag sich aus der bestehenden Forschungslandschaft fiir
einen systematischen Losungsansatz extrahieren ldsst. Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass
auch die Wissenschaft keine tibertragbare Planungsmethodik fiir die QBBP bereithélt, da sich die Un-
ternehmen andernfalls moglicherweise daran orientiert hétten. Daraus ldsst sich in Nachfolge von For-
schungshypothese I-a folgende Hypothese herleiten:

Forschungshypothese I-b:

Der in der Industrie festzustellende Mangel an klar definierten, durchgéingigen methodi-
schen Vorgehensweisen fiir die QBBP liegt darin begriindet, dass die Wissenschaft die
theoretischen Hintergriinde in Form von Planungslogiken, -intelligenzen und -methoden
nicht in ausreichendem Umfang aggregiert.

Diese Hypothese gilt es im Folgenden analog Kapitel 3.1 anhand einer methodisch fundierten For-
schungssystematik zu {iberpriifen. Es muss demnach untersucht werden, inwieweit fiir die QBBP rele-
vante Planungslogiken, -intelligenzen und -methoden bisher wissenschaftlich ergriindet wurden. Der
tibergeordnete Kontext legt den Rahmen fiir die nachfolgende Untersuchung fest und spannt den L6-
sungsraum auf, wie in Abbildung 3-3 dargestellt.

Fabrikplanung

Losungsraum

Abbildung 3-3: Losungsraum der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung
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Somit sind es in erster Linie zielkongruente methodische Herangehensweisen, die es in der Wissenschaft
zu identifizieren gilt, sowie themennahe Planungsintelligenzen und die ihnen zugrunde liegenden Logi-
ken. Fiir ein solches Vorhaben eignet sich ein deduktiver Forschungsansatz auf Grundlage einer syste-
matischen Literaturrecherche. Dafiir sollen im Folgenden Monographien, Sammelwerke sowie insbe-
sondere aktuelle wissenschaftliche Konferenzbeitrdge und Verdffentlichungen in Fachzeitschriften in

Betracht gezogen werden.

3.2.1 Forschungssystematik

Eine zunéchst durchgefiihrte, freie Literaturrecherche explorativer Natur hat gezeigt, dass die Thematik
der QBBP in der Wissenschaft nicht unter einer klar abgegrenzten Terminologie firmiert. Es existieren
zahlreiche Disziplinen, denen der behandelte Themenkomplex ganz oder teilweise zugeordnet werden
kann. Dabei sind

e Anlagenplanung,

e Anlagenwirtschaft,

e Produktionsplanung,

e Fertigungsplanung,

e Beschaffungsplanung,

e Dimensionierungsplanung,

e Kapazititsplanung,

e Investitionsplanung,

e Investitionsgiiterplanung,

e Ressourcenplanung,

e Betriebsmittelplanung,

e Fertigungsmittelplanung und
e Betriebsmittelbedarfsplanung

als Beispiele zu nennen. Diese Vielfalt erschwert den Versuch, ein klares Bild des wissenschaftlichen
Status quo zu zeichnen. Eine einfache unstrukturierte Stichwortsuche birgt aufgrund dieser unklaren
Zuordnung verstirkt das Risiko, relevante Forschungsergebnisse nicht zu erfassen. Durch die anfingli-
che freie Literaturrecherche konnten insbesondere Standardwerke der Fabrikplanung (vgl. z.B. GRUN-
DIG 2009; REFA 1985a) identifiziert werden, die den Themenkomplex der QBBP in unterschiedlicher
Tiefe behandeln. Aktuelle Versffentlichungen in Fachzeitschriften oder Konferenzbeitréige, die sich de-
diziert mit der quantitativen Bedarfsplanung von Betriebsmitteln befassen, konnten hingegen nicht ge-
funden werden. Um dennoch einen validen, umfassenden Uberblick iiber die Forschungslandschaft zu
erhalten, wurde im zweiten Teil der Recherche auf ein systematisches Vorgehen zuriickgegriffen. Nach
NIGHTINGALE (2009) miissen fiir eine solche systematische Literaturrecherche zunéchst eine klare Ziel-
setzung und die Vorgehenssystematik, einschlieBlich der Ein- und Ausschlusskriterien, festgelegt wer-

den.
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Das tibergeordnete Ziel der Untersuchung ist die Schaffung einer fundierten Datengrundlage, auf deren
Basis die Forschungshypothese I-b verifiziert oder verworfen werden kann. Zu diesem Zweck ist zu-
nichst herauszufinden, inwieweit die Thematik der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung in Ver-
offentlichungen in Fachzeitschriften oder in Konferenzbeitrigen thematisiert wird und welche Ansitze
bislang im Rahmen der Fabrikplanung entwickelt wurden. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf ak-
tuellen Forschungstitigkeiten. Angefangen auf der Ebene der Planungslogiken (vgl. Kapitel 2.1.1) bis
hin zu ganzheitlichen Methodiken sind die relevanten Verdffentlichungen zu identifizieren und zu ana-
lysieren. Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse kann im Anschluss untersucht werden, wie die wissen-

schaftlichen Ansitze zur Verbesserung der industriellen QBBP beitragen kénnen.

Die gewihlte Systematik fiir die Literaturrecherche orientiert sich an den Veréffentlichungen von LEVY
& ELLIS (2006) und WEBSTER & WATSON (2002). Somit wurde der Untersuchungsumfang zunéchst auf
einige Literaturdatenbanken eingeschriankt. Die Auswahl erfolgte nach Themenschwerpunkt, Zahl der
enthaltenen Veréffentlichungen sowie Zugénglichkeit. Die verwendeten Datenbanken wurden systema-
tisch nach zuvor definierten Fachbegriffen durchsucht. Die gewahlten Such-Termini und -kombinatio-
nen entstammten in erster Linie der freien Literaturrecherche und hatten zum Ziel, die semantische
Bandbreite des Themenkomplexes moglichst vollstindig abzudecken. Abgesichert wurde die Stichwort-
Auswahl durch Konsultation auf dem Gebiet der Fabrikplanung erfahrener Wissenschaftler. Die Such-
begriffe orientierten sich an der zuvor dargestellten Liste der Planungsdisziplinen sowie deren Uberset-
zungen ins Englische. Die Untersuchung wurde zunéichst auf wissenschaftliche Konferenzbeitrage und
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften aus den Jahren 2001 bis 2011 begrenzt. Die zahlreichen resul-
tierenden Literaturquellen wurden in einem dreistufigen Verfahren in zunehmender Tiefe auf ihre Re-
levanz hin tiberpriift und die Trefferanzahl somit sukzessiv eingegrenzt. Die verwendeten Referenzen
der darauthin fiir relevant befundenen Beitrdge wurden ebenfalls dem gleichen Verfahren unterzogen.
Fir ausgewdhlte Autoren bzw. Autorenkreise wurde zudem eine Vorwirts-/Riickwirts-Suche (vgl.
LEVY & ELLIS 2006; WEBSTER & WATSON 2002) durchgefiihrt. Aufgrund der unklaren Terminologie
musste dabei auf Ausschlusskriterien verzichtet werden.

Die gewihlte Forschungssystematik mit dem dreistufigen Filterverfahren fiihrte im ersten Schritt zu
einer hohen dreistelligen Trefferzahl, die durch den Filter der zweiten Stufe anhand der Abstracts auf
unter hundert potentiell relevante Quellen eingeschriankt werden konnte. Diese wurden im dritten Schritt
hinsichtlich ihrer inhaltlichen Schwerpunktsetzung genauer analysiert. Abbildung 3-4 veranschaulicht
dieses Vorgehen schematisch und verdeutlicht den inhaltlichen Analysefokus der Untersuchung. Auf
Basis der resultierenden Erkenntnisse wurde schlieBlich eine geringe zweistellige Zahl von Veroffentli-
chungen identifiziert, die sich im weiteren Sinne'® mit Planungsintelligenzen und/oder -methoden (vgl.
Abbildung 2-1, S. 9) fiir die frihzeitige Ermittlung von Betriebsmittelbedarfen in der digitalen Fabrik-

10 Weiterfiihrende Einbeziehung von Verdffentlichungen, die auf génzlich anderen Fragestellungen im For-
schungsfeld basieren, mit potentiell tibertragbaren Ansitzen (vgl. BRACHT & KAPPLER 2011; CLAUB & MULLER
2011; CONSTANTINESCU, WESTKAMPER & ENGELBERT 2010; DAGDEVIREN 2008; ENGEL, BUERKNER & GUN-
THER 2010; FENG, STOUFFER & JURRENS 2005; FLEISCHER ET. AL. 2005; HAYES JR., DAVIS & WYSK 1981;
HERTZ ET. AL. 2011; HORBACH ET. AL. 2011; IGBAL & HASHMI 2001; KIM ET. AL. 2011; KULTUREL-KONAK
2007; MCKAY ET. AL. 2003; NOBLE & TANCHOCO 1993; PRUB & NEBL 2006; SCHACHOW 2009; SCHUH,
KAMPKER & WESCH-POTENTE 2011; TONG ET. AL. 2003; WENZEL, JESSEN & BERNHARD 2005).
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planung befassen. Die Zahl der Veréffentlichungen, die im Rahmen der gewéhlten Systematik schlief3-
lich als relevant identifiziert werden konnten, ist im Verhiltnis zu vergleichbaren Recherchearbeiten
auftillig gering.

Wissenschaftliche

Veroftentlichungen .
Fabrikplanung

Filter 1
Analysefokus

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Forschungssystematik in Relation zum Losungsraum

Bevor aus der reinen Trefferzahl erste Schliisse gezogen werden konnen, ist zunéchst zu reflektieren, ob
dies moglicherweise darauf hinweist, dass das gewé#hlte Forschungsdesign angepasst werden muss. Zur
Reduzierung von Unschérfen aufgrund einer unvollstdndigen Stichwortauswahl sieht die angewandte
Forschungsmethodik bereits die zusétzliche Einbeziehung jener Literaturquellen vor, auf die in den fiir
relevant befundenen Veroffentlichungen zuriickgegriffen wurde. Durch Anwendung der autorenspezi-
fischen Vorwirts- und Riickwirtssuche wurde dieses Bestreben zusitzlich unterstiitzt. Das Risiko, rele-
vante Veroffentlichungen wegen des gewéhlten Forschungsdesigns nicht in die Untersuchung einzube-
ziehen, konnte auf diese Weise auf ein Minimum reduziert werden. In Bezug auf die Addquanz der
Methodik kann festgestellt werden, dass der gewéhlte Forschungsansatz im Rahmen anderer Studien
mit vergleichbaren Fragestellungen zu dem gewiinschten Erkenntnisgewinn gefiihrt hat (vgl. GU &
LAGO 2009; TURNER ET. AL. 2010). Folglich erméglicht das gewéhlte Forschungsdesign die Schluss-
folgerung, dass die geringe Trefferzahl auf eine schwache wissenschaftliche Durchdringung der Prob-
lematik hinweist.

3.2.2  Forschungsergebnisse

Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Forschungslandschaft miissen die bestehenden Ansitze im
nichsten Schritt inhaltlich analysiert und die vermutete Forschungsliicke spezifiziert werden. Dies un-
terstiitzt auch das Bestreben, eine umfassende Grundlage zur Bewertung der Forschungshypothese I-b
zu schaffen. Nachdem die industriellen Ansitze fiir die QBBP insbesondere in der frithen Phase noch

einen geringen methodischen Reifegrad aufweisen, ist im Folgenden sicherzustellen, dass die bestehen-
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den wissenschaftlichen Ansétze bei der Entwicklung einer Planungsmethodik systematisch Berticksich-
tigung finden. Wie in Abbildung 3-4 verdeutlicht, lagen zu diesem Zweck insbesondere Veroffentli-

chungen, die in den avisierten Losungsraum fallen, im Fokus der Untersuchung.

Im ersten Analyseschritt wurden demnach jene aktuellen Veroffentlichungen in Fachzeitschriften sowie
Konferenzbeitrége inhaltlich ausgewertet, die dem Losungsraum zugeordnet werden konnten. Als Er-
gebnis kann zunichst festgehalten werden, dass trotz der gezielten Suchstrategie keine Veréffentlichun-
gen identifiziert werden konnten, in denen die quantitative Ermittlung von Betriebsmittelbedarfen dedi-
ziert behandelt wird. Die untersuchten Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik dienen vorrangig
der Unterstiitzung spéterer Planungsaufgaben, wie qualitativen Betrachtungen zur Ausgestaltung der
Fertigungsprozesse (vgl. BEHRENS & HANISCH 2008; BRACHT, KONIG & SPIES 2012). In Konsequenz
sind diese Hilfsmittel primér in den spiteren Phasen der Fabrikplanung wiederzufinden, nach ANDERL,
MOSCH & REZAEI (2011) und SAUER (2004) ein charakteristisches Merkmal fiir Werkzeuge der Digi-
talen Fabrik. Fir die Herausforderung, bereits frithzeitig valide Aussagen {iber die Quantitéten kiinftiger
Betriebsmittelbedarfe treffen zu konnen, zeigen die im Losungsraum untersuchten Forschungstétigkei-
ten keine addquaten Hilfsmittel auf. Abbildung 3-5 verdeutlicht schematisch die Tatsache, dass die Un-
terstiitzung durch digitale Methoden und Werkzeuge in der frithen Planungsphase allgemein noch sehr
gering ist, mit dem Fortschreiten eines Planungsprojektes jedoch Stiick fiir Stiick zusétzliche Hilfsmittel
bereitstehen. Gestiitzt wird diese Darstellung durch Veroffentlichungen, die zu vergleichbaren Ergeb-
nissen kommen (vgl. z.B. BRACHT, WENZEL & GECKLER 2009; MULLER 2007). Die digitalen Werk-
zeuge reichen von Programmen zur Bearbeitung von Standardaufgaben (z.B. Tabellenkalkulation) bis
hin zu Speziallosungen zur Simulation komplexer Zusammenhénge oder der Visualisierung detaillierter
virtueller Modelle (vgl. HIRSCH ET. AL. 2010; NYHUIS ET. AL. 2009).

Der in Abbildung 3-5 dargestellte Zusammenhang lisst sich auch auf die QBBP iibertragen. Die Ana-
lyseergebnisse verdeutlichen, dass es filir die quantitative Bestimmung von Betriebsmittelbedarfen ins-
besondere in den frithen Phasen an addquater digitaler Unterstiitzung fiir die Planungstriger mangelt.
Mit dem Fortschreiten eines Planungsprojektes kommt in der Regel eine steigende Zahl digitaler Mo-
delle und Werkzeuge zum Einsatz (vgl. LIN, LEE & BOHEZ 2012). Damit geht eine Zunahme des De-
taillierungsgrades der Fertigungslayouts einher. In der Literatur wird fiir die Layout-Erstellung vielfach
der systematische Einsatz elektronischer Kataloge bzw. Bibliotheken fiir vordefinierte Planungsobjekte
empfohlen (vgl. AZEVEDO & ALMEIDA 2011; BRACHT, KONIG & SPIES 2012; DREHER & EBER 2009;
HORBACH ET. AL. 2011; KUHN, TURGUT & TOTH 2008). Diese sind als Maflnahmen zur Effizienz- und
Qualititssteigerung zu verstehen, bergen allerdings auch das Potential, die Ableitung von Betriebsmit-
tel-Mengengeriisten bzw. -Stiicklisten aus den Anlagenlayouts signifikant zu vereinfachen. Die Ergeb-
nisse der in Kapitel 3.1 vorgestellten empirischen Studie stiitzen diese Aussage. Mit der Verfiigbarkeit
der ersten detaillierten Layouts kann die Ausleitung der entsprechenden Mengengeriiste aufgrund der
stark erhohten Informationsdichte zum Kernbestandteil der QBBP werden. Um auf diese Weise kiinftige
Komponentenbedarfe valide ableiten zu kénnen, sind folglich eine konsistente Datenverwaltung mit
digitalen Bibliotheken notwendig und die entsprechenden Schnittstellen unabdingbar. In der industriel-
len Praxis stellen diese Anforderungen aufgrund gewachsener System-Strukturen und eines hohen Kom-
plexititsgrades haufig noch Herausforderungen dar (vgl. Kapitel 3.1 bzw. SAUER, SCHLEIPEN & AM-
MERMANN 2010).
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CAM, PPS/ERP...
DMU, Prozess-/Ablaufsimulation ...

CAP,CAD, ...

Zahl der digitalen Methoden/
Werkzeuge fiir die Fabrikplanung

PDM, Office, Projektmanagement-Tools....

> Vorplanung Grobplanung > Feinplanung > Ausfithrungsplanung

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung zur Verfiigharkeit digitaler Methoden und Werkzeuge in den

t

verschiedenen Phasen der Fabrikplanung

Die im Losungsraum (vgl. Abbildung 3-4, S. 37) identifizierten Verdffentlichungen aus Fachzeitschrif-
ten und Konferenzbinden der jiingeren Zeit thematisieren keine dedizierten Planungsmethodiken o-
der -methoden (vgl. Kapitel 2.1.1) fiir die QBBP. Die Veroffentlichungen haben stets eine abweichende
Zielsetzung. Somit finden die im Rahmen der empirischen Studie identifizierten Planungslogiken (auch
als Bedarfstreiber bezeichnet, vgl. Kapitel 3.1.4) vereinzelt Erwdhnung, jedoch analog der Zielsetzung
stets in einem anderen Kontext (vgl. BLEY & FRANKE 2004; BRAMALL ET. AL. 2003; FENG & SONG
2002). Eine gezielte Aggregation der Planungslogiken nach ihrem Einfluss auf den quantitativen Be-
triebsmittelbedarf konnte in der Literatur nicht festgestellt werden. Im Gegensatz dazu wird die gezielte
Weiterentwicklung der vereinzelt spezifizierten Bedarfstreiber zu zielgerichtet einsetzbaren Planungs-
intelligenzen in den Veréffentlichungen teilweise thematisiert. Dabei werden zusétzliche Informations-
sdtze miteinander in Verbindung gebracht und beispielsweise der Einfluss produktspezifischer Bearbei-
tungsprofile auf die Produktionsressourcen untersucht (vgl. BLEY & BOSSMANN 2005; CHEUNG ET. AL.
2006; DEUSE ET. AL. 2011). Die Ableitungen, die sich aus den verschiedenen Veréffentlichungen ziehen
lassen, sind in den entsprechenden Kontext zu setzen. Dieser Kontext zur Konkretisierung der Planungs-
intelligenzen fiir die QBBP folgt in Kapitel 4.3, in dem diese Thematik im Detail behandelt wird und
die Implikationen aus Wissenschaft und Praxis aufbereitet werden. In Hinsicht auf die vermutete For-
schungsliicke kann dennoch festgehalten werden, dass die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung im

Rahmen aktueller Forschungstitigkeiten keine nennenswerte Rolle spielt.

Durch die freie Literaturrecherche konnten im Gegensatz zum enger gefassten, systematischen Ansatz
(vgl. Kapitel 3.2.1) Planungsmethoden zur Ermittlung von Betriebsmittelbedarfen identifiziert werden
(vgl. GRUNDIG 2009). Aufgrund der Tatsache, dass diese Methoden auBBerhalb des Losungsraums ange-
siedelt sind, wurde der Betrachtungsbereich fiir den zweiten Schritt der Analyse gemill Abbildung 3-6
erweitert, die Einschrinkung hinsichtlich des Veréffentlichungsdatums aufgehoben und insbesondere

auch Monographien und Sammelwerke berticksichtigt.
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Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Forschungssystematik mit erweitertem

Betrachtungsbereich

Dieser erweiterte Betrachtungsbereich bestétigt im zweiten Untersuchungsschritt die Erkenntnis, dass
die Betriebsmittelbedarfsplanung im Rahmen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Digi-
talen Fabrik und allgemein der Fabrikplanung zwar zum Teil Erwéhnung findet, jedoch keine gesonder-
ten quantitativen Planungsmethoden dafiir ausgearbeitet werden (vgl. BEHRENS & HANISCH 2008; BUR-
DORF 2005; DENKENA ET. AL. 2010; HEILALA, MONTONEN & HELIN 2007; SCHMIDL ET. AL. 2006;
THANKACHAN, BHASI & MADHU 2010). Die wenigen in der Literatur zu findenden methodischen An-
sdtze weisen keinen konkreten Bezug zur Digitalen Fabrik auf (vgl. GRUNDIG 2009; KETTNER, SCHMIDT
& GREIM 1984; REFA 1985a). Fiir eine fundierte Bewertung der Forschungshypothese I-b werden diese
Ansitze in Kapitel 3.2.3 im Detail analysiert.

Als Zwischenfazit der systematischen Literaturrecherche kann festgehalten werden, dass die quantita-
tive Planung von Betriebsmittelbedarfen in der jlingeren Forschungslandschaft und insbesondere im
Themenkomplex der Digitalen Fabrik nicht fokussiert behandelt wird. Ein zu erwdhnendes Detail ist die
Tatsache, dass die Betriebsmittelbedarfsplanung in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts in der Wissen-
schaft deutlich intensiver thematisiert wurde als heute. Jiingere Quellen orientieren sich inhaltlich stark

an den Ansitzen aus dieser Zeit.

3.2.3 Analyse der Methoden zur Ermittlung quantitativer Betriebsmittelbedarfe

Inwieweit die im Rahmen des systematischen Rechercheprozesses identifizierten Planungsmethoden die
Liicken in der industriellen Planung zu schlieBen vermogen ist im Folgenden zu kldren. Als wesentliche
Quellen, die sich dediziert mit der Thematik der QBBP auseinandersetzen, konnten GRUNDIG (2009),
KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) und REFA (1985a) identifiziert werden. Diese dienen der folgen-
den Analyse als Grundlage.
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Nach REFA (1985a)!! konnen zunichst einige grundlegend verschiedene Herangehensweisen fiir die
Bestimmung des quantitativen Betriebsmittelbedarfs unterschieden werden. Von diesen sind insbeson-
dere deterministische Methoden, Simulationsmethoden, stochastische Methoden und Schitzmethoden
als mogliche Ansitze fiir quantitative Planungsaufgaben zu nennen. Eine deterministische Berechnung
des Betriebsmittelbedarfs kann vorgenommen werden, wenn Bedarfsgréen und Verfiigbarkeitsgrofien
bekannt sind und rechnerisch gegeniibergestellt werden kénnen. Daraus lassen sich Kapazititsdefizite
und somit Bedarfe ableiten. Folglich eignet sich eine rein deterministische Herangehensweise erst fiir
die spéteren Planungsphasen, in denen bereits alle nétigen Eingangsinformationen verlésslich vorliegen.
Bei Simulationen wird mit Hilfe von Modellen das Verhalten eines Systems, beispielsweise eines Fer-
tigungsabschnittes, unter Variation der Einflussgré3en untersucht. Analog der deterministischen Pla-
nung ist zu diesem Zweck bereits eine hohe Informationsdichte erforderlich, da die Aussagekraft der
Ergebnisse andernfalls stark eingeschréinkt ist. Fiir vorgelagerte Planungsaufgaben eignen sich im Ge-
gensatz dazu insbesondere Methoden, die hohe Aggregations- und Skalierungsgrade wie stochastische
Methoden oder Schitzmethoden unterstiitzen. Im Rahmen ersterer werden mathematisch-statistische
Zusammenhénge in Vergangenheitsdaten analysiert und anschlieBend genutzt, um Vorhersagen tlber
wahrscheinlich in der Zukunft zu erwartende Ausprigungen bestimmter Faktoren zu treffen. Schitzme-
thoden schlieBlich werden von erfahrenen Mitarbeitern im Arbeitsalltag haufig implizit angewendet und
eignen sich insbesondere fiir die Vorplanung, in der zahlreiche Details noch nicht feststehen. Ein solches
Vorgehen kann auch formalisiert werden, beispielsweise nach der Delphi-Methode, einer systematisch
klar strukturierten Befragung mehrerer Experten (vgl. BLOHM & BEER 1988; JAKOBY 2010; ROWE &
WRIGHT 1999).

Eine gezielte Kombination der zuvor erlduterten methodischen Herangehensweisen wird in der analy-
sierten Literatur nicht angestrebt. In erster Linie wird die deterministische Berechnung von Bedarfen
erortert. Fiir eine solche Kalkulation sind zahlreiche konkrete Eingangsinformationen erforderlich, die
in einem frithen Planungsstadium teilweise noch nicht zur Verfiigung stehen.

So ist zur Ermittlung des Betriebsmittelbedarfs nach REFA (1985a) ein Vorgehen zu empfehlen mit den
Schritten:

Betriebsmittelbestandsdaten eingeben,

theoretischen und realen Kapazitdtsbestand eines Betriebsmittels berechnen,
Planungs- und Auftragsdaten sowie Daten fiir zusétzliche Nutzung eingeben,
zeitlichen Auftragsbedarf berechnen,

zeitlichen Zusatzbedarf berechnen,

zeitlichen und zahlenméBigen Einsatzbedarf berechnen,

zeitlichen und zahlenméBigen Verfiigbarkeitsbedarf berechnen,

® NN kWD =

zahlenméiBigen Reservebedarf berechnen und

b

zahlenmaBigen Bruttobedarf berechnen.

Fiir die einzelnen Kalkulationsschritte werden entsprechende Berechnungsformeln vorgeschlagen (vgl.
REFA 1985a). Dieser deterministische Planungsansatz berticksichtigt allerdings nicht, dass sich die In-
formationsdichte und auch die Genauigkeitsanforderungen im Verlauf eines Planungsprojektes meist

11" {ibergreifende Quellenangabe fiir diesen Absatz
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signifikant verdndern. So geniigt in der Vorplanung héufig noch eine hochaggregierte Betrachtung auf
Grundlage von stochastischen und Schiatzmethoden. Das dargelegte, schrittweise Vorgehen nach REFA
tragt dieser Tatsache nicht Rechnung. Zudem wird nicht im Detail darauf eingegangen, wie mit nicht
vorhandenen oder unsicheren Eingangsdaten umzugehen ist. Fiir eine planungsphasentiibergreifende Be-

trachtung ist der Ansatz demnach nur bediniigt geeignet.

In komprimierter Form wird die deterministische Betriebsmittelbedarfsplanung auch von GRUNDIG
(2009) in Anlehnung an KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) erortert:

Gesamtkapazitditsbedarf

Betriebsmittelbedarf = 3.1

verfiigbare Kapazitdt einer Ausriistung

Bei der konkreten Berechnung muss nach GRUNDIG (2009) zwischen der theoretisch verfiigbaren und

der real verplanbaren Kapazitit unterschieden werden'%:

J J
BM. — Tai _ im1 Trji + Xj=a (myi X teji) (32)
t TMi AiXhiXSiXT]i

BM; Anzahl erforderlicher Betriebsmittel Typ i

Tgi erforderliche Bearbeitungszeit fiir BM-Typ i [min/Jahr]

Twyi vorhandene (verplanbare) Maschinenzeit fiir ein BM vom Typ i [min/Jahr]
Dabei gilt fiir die Ermittlung der erforderlichen Bearbeitungszeit im Jahr

Tyji Riistzeit t, fiir Produkt j auf BM-Typ i [min/Jahr]

m;; Produktionsmenge Produkt j auf BM-Typ i [Stiick/Jahr]

teji Fertigungszeit je Einheit t, fiir Produkt j auf BM-Typ i [min/Jahr]

Fiir die Ermittlung der verfiigbaren Maschinenkapazitit im Jahr Ty; gilt:

A; Anzahl Arbeitstage BM-Typ i [Tage/Jahr]

h; vorhandene (geplante) Einsatzzeit fiir ein BM vom Typ i je Tag und Schicht
[min/TagXxSchicht]

S; Schichtanzahl (vorhanden/geplant) fiir BM-Typ i

n; Zeitnutzungsgrad fiir BM-Typ i (stets kleiner 1; beriicksichtigt Ausschuss, Nacharbeit,

Arbeitsablaufstrungen usw.)

12 Aus Darstellungsgriinden wird das in der Mathematik teilweise fiir das Vektorprodukt verwendete Symbol ,, X
im Folgenden synonym fiir die einfache mathematische Multiplikation verwendet.
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Die dargestellten Berechnungsmethoden erfordern das konkrete Wissen tiber zahlreiche Eingangsinfor-
mationen und sto3en schnell an ihre Grenzen. Bei einer feingranularen Betrachtung von Betriebsmitteln
in Form von einzelnen Anlagenkomponenten kann eine klare Zuordnung von Bearbeitungs- und Ma-
schinenzeiten Probleme bereiten. Dariiber hinaus verdndert sich der Charakter der Fabrikplanung mit
Fortschreiten eines Planungsprojektes. Damit muss sich auch die QBBP den geénderten Informations-
stinden und Anforderungen anpassen. Dieser Aspekt wird in der analysierten Literatur nicht eingehend
behandelt. Untersucht man die dargestellten Ansétze nach den in Kapitel 2.2 abgeleiteten Anforderun-
gen an eine Planungsmethodik fiir die QBBP, finden die addquate Handhabung von Unsicherheitsfak-
toren und insbesondere der phasenaddquate Aggregationsgrad in der Literatur zur QBBP bislang keine
Berticksichtigung. Zudem werden auch die Besonderheiten der frithen Planungsphasen und die phasen-
tibergreifende Durchgéngigkeit der Planung nicht niher behandelt. Auch das Potential, die QBBP durch
digitale Werkzeuge zu unterstiitzen und zu automatisieren, wird nicht thematisiert. Dies ist der Entste-
hungszeit der Ansitze nach KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) und REFA (1985a) zuzuschreiben und

unterstreicht den Forschungsbedarf.

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen (vgl. Kapitel 3.1) l4sst sich ableiten, dass fiir eine durch-
gingige Planungsmethodik die phaseniibergreifende Integration der verschiedenen methodischen An-
sdtze angestrebt werden sollte. Eine darauf ausgerichtete, systematische Aggregation von Planungslo-
giken, -intelligenzen und -methoden ist auch in der Literatur nicht festzustellen. Die Ansidtze nach
GRUNDIG (2009), KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) und REFA (1985a) kombinieren zwar gezielt
unterschiedliche Planungslogiken und entwickeln sie bis zu einer Berechnungs- bzw. Planungsmetode
weiter, den seitens der Industrie fiir relevant gehaltenen Bedarfstreibern (vgl. Kapitel 3.1.4) tragen sie
jedoch nicht vollumfinglich Rechnung. Weitere systematische Ansétze zur quantitativen Betriebsmit-
telbedarfsplanung konnten dariiber hinaus trotz der intensiven Recherche nicht identifiziert werden. Ei-
nige der zugrunde gelegten Logiken konnen allerdings fiir eine gesamthafte, phasentibergreifende Pla-
nungsmethodik adaptiert werden (vgl. Kapitel 4.2).

3.2.4 Fazit zum Status quo der QBBP in der Wissenschaft

Die bestehende Forschungslandschaft zum Themengebiet der QBBP wurde auf Basis eines systemati-
schen Forschungsansatzes untersucht. Die Analyseergebnisse ermoglichen daher die Bewertung der
Forschungshypothese I-b auf einer methodisch fundierten Grundlage. So ist zusammenfassend festzu-
stellen, dass die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der quantitativen Betriebsmittelbedarfspla-
nung insbesondere in der jiingeren Zeit kaum ausgeprigt ist. Es hat sich bestitigt, dass die vereinzelte
Auseinandersetzung mit der QBBP die nétigen Planungslogiken, -intelligenzen und -methoden nicht in
ausreichendem Umfang aggregiert, um daraus eine durchgéngige Planungsmethodik fiir die industrielle
Anwendung abzuleiten. Die Forschungshypothese I-b kann folglich angenommen werden, da sich die
ihr zugrunde gelegte Annahme bestitigt hat.

Zur Beurteilung der dargestellten Erkenntnisse ist abschlieSend das forschungsmethodische Vorgehen
kritisch zu hinterfragen. Die anfidnglich durchgefiihrte freie Literaturrecherche wurde zur Erhéhung der

Validitét des Forschungsansatzes durch eine systematische ergénzt. Das Forschungsdesign der systema-
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tischen Recherche mit einem dreistufigen Filterverfahren und dem im zweiten Schritt zusétzlich ausge-
weiteten Untersuchungsfokus unterstreichen den Anspruch repriasentativer Ergebnisse. Die auf dieser
Grundlage zunichst deduktiv gezogenen Schliisse wurden im Anschluss induktiv ausgeweitet, gestiitzt
durch die Erkenntnisse der Recherche im zweiten Schritt. Insgesamt kann das Risiko einer Fehleinschit-
zung auf Grundlage des gewéhlten Forschungsdesigns als geringfiigig eingeschétzt werden, da es im

Rahmen der Moglichkeiten weitgehend minimiert wurde.

3.3 Zwischenfazit und Forschungsbedarf

Im zuriickliegenden Kapitel wurden der industrielle sowie der wissenschaftliche Stand der Technik zur
Ermittlung quantitativer Betriebsmittelbedarfe ergriindet. Dabei hat sich herausgestellt, dass weder auf
Seiten der Industrie, noch auf Seiten der Wissenschaft umfassende methodische Herangehensweisen fiir
die QBBP existieren. Insbesondere der Aspekt der phasentibergreifenden Planung wird nicht dediziert
adressiert. In Bezug auf Forschungshypothese I kann demnach festgestellt werden, dass die Planungs-
logiken, -intelligenzen und -methoden in dezentral verteilter Form vorliegen, fiir die Belange der indust-
riellen GroBserienproduktion allerdings weder vollstindig sind noch ausreichend formalisiert. Die M6g-
lichkeit einer gezielten (Re-)Kombination bzw. Integration zu einer durchgingigen und systematisch
integrierbaren Planungsmethodik ist auf Grundlage der Ergebnisse daher nicht gegeben. Die For-

schungshypothese I muss infolgedessen verworfen werden.

Demnach ist ein Forschungsbedarf festzustellen. Die Planungslogiken fiir die QBBP sind zu systemati-
sieren und, um zusétzliche Informationssétze angereichert, zu aggregieren sowie zu zielorientierten Pla-
nungsintelligenzen weiterzuentwickeln. Es bleibt damit aufzuzeigen, wie auf Grundlage der Erkennt-
nisse aus Theorie und Praxis eine systematische Ermittlung von zu erwartenden Betriebsmittelbedarfen

ermdglicht werden kann. Dieser Forschungsbedarf wird in den folgenden Kapiteln adressiert.



4 HERLEITUNG DER METHODIK FUR DIE QUANTITATIVE BETRIEBS-
MITTELBEDARFSPLANUNG

Die Nachforschungen in Theorie und Praxis haben ergeben, dass fiir die quantitative Betriebsmittelbe-
darfsplanung keine umfassende, systematische Aggregation von Planungslogiken, -intelligenzen
und -methoden als Grundlage fiir eine phaseniibergreifende Methodik existiert. Somit besteht im Fab-
rikplanungsprozess eine methodische Liicke. Fiir die zielgerichtete Adressierung des daraus abzuleiten-

den Forschungsbedarfs kann folgende Hypothese aufgestellt werden:

Forschungshypothese 11:

Die methodische Liicke der QBBP im Fabrikplanungsprozess kann fiir die industrielle
GrofBserienproduktion durch eine durchgingige Planungsmethodik geschlossen werden,
die mathematisch-statistische, schitzungsbasierte und deterministische Ansdtze gezielt

miteinander kombiniert.

Dem Planungsverstindnis dieser Arbeit (vgl. Kapitel 2.1.1) folgend, sind als Grundlage fiir eine solche
Methodik zunichst die notwendigen Planungslogiken und -intelligenzen zu spezifizieren. Forschungs-
methodisch werden zu diesem Zweck primér die Erkenntnisse aus Kapitel 3 herangezogen und aufbau-

end darauf eine schrittweise Herleitung gemédf3 Abbildung 4-1 angestrebt.
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Abbildung 4-1: Herleitung der QBBP-Methodik zur Schliefsung der Liicke im Fabrikplanungsprozess
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Das folgende Kapitel beginnt unter Abschnitt 4.1 mit einer Abgrenzung der Randbedingungen fiir die
Planungsmethodik. Im Anschluss werden die Planungslogiken (4.2) und -intelligenzen (4.3) sowie
schlieBlich die phasenspezifischen Planungsmethoden (4.4) systematisch hergeleitet. In Kapitel 4.5 er-
folgt darauf aufbauend die Entwicklung der Berechnungs- und Planungsmethodik fiir die QBBP. Zudem
wird die Integration in den Fabrikplanungsprozess behandelt. AbschlieBend werden die Ergebnisse in
Abschnitt 4.6 zusammengefasst.

4.1 Randbedingungen und Grundlagen

Um den Rahmen fiir die Entwicklung einer zielgerichteten Planungsmethodik zu schaffen, miissen zu-
nichst die Randbedingungen fiir die Anwendung abgesteckt werden, unter denen die Methodik schliel3-
lich einen Giiltigkeitsanspruch erheben kann. Daher werden diese im Folgenden zunichst abgegrenzt
und es wird darauf eingegangen, welchen allgemeinen methodischen Grundziigen die Planungsmetho-
dik folgt.

4.1.1 Angestrebter Giiltigkeitsbereich

Durch einen phasenaddquaten Aggregationsgrad sollen mit Hilfe der im Folgenden entwickelten QBBP-
Methodik zu jeder Zeit valide Ergebnisse unter vertretbarem Aufwand ermittelt werden konnen (vgl.
Kapitel 1.3). Der Fokus liegt dabei auf der getakteten FlieBfertigung (vgl. Kapitel 2.1.3). Der entwickelte
Ansatz richtet sich daher an jene Unternehmen, die Fabrikplanungsaufgaben mit einem entsprechenden
Umfang fiir sich selbst oder andere Betriebe iibernehmen.

In Bezug auf die in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Grundfille der Fabrikplanung liegt der Fokus der Me-
thodenentwicklung auf den ersten drei Grundfillen und damit dem Neubau, der Um- bzw. Neugestal-

tung sowie der Erweiterung von Fertigungskomplexen bzw. -linien.

In der industriellen GroBserienproduktion finden disruptive Innovationsschritte nur in Ausnahmefillen
statt (vgl. GRANIERI & RENDA 2012; SCHALTEGGER & WAGNER 2008). Die entwickelte Methodik wird
daher nicht auf Technologiespriinge, sondern auf graduelle Weiterentwicklungen ausgelegt, da diese in
der Industrie wesentlich hiufiger stattfinden. Ubertragen bedeutet dies, dass man sich bei der Planung
an Vergangenheitswerten orientiert, die insbesondere in den frithen Phasen von grolem Wert sind. Vo-
raussetzung dafiir ist die Verfiigbarkeit entsprechender Daten (vgl. HOLTZE 2000).

Zudem ist klarzustellen, fiir welche Betriebsmittel der entwickelte Ansatz einen Giiltigkeitsanspruch
erhebt. Neben der in Kapitel 2.1.4 geschilderten Abgrenzung spielt der Aggregationsgrad der zu be-
trachtenden Betriebsmittel eine wichtige Rolle. Geméa3 Definition sind unter Betriebsmitteln Anlagen,
Einrichtungen, Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen zu verstehen (vgl. Kapitel 2.1.4). In der in-
dustriellen Praxis werden beispielsweise Fertigungsanlagen hiufig nicht als Gesamtsystem beschafft,
sondern in Form ihrer Einzelkomponenten. Diese Komponenten stellen in der Regel bereits selbst kom-
plexe technische Produkte dar (vgl. Kapitel 5.1.2) und gehen in die Anlagen, Einrichtungen, Maschinen,
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Werkzeuge und Vorrichtungen ein. Die definitorische Vorgabe, dass sie fiir die Herstellung von Erzeug-
nissen genutzt werden, selbst jedoch nicht in das Erzeugnis eingehen, erfiillen sie gleichermalien. Es
handelt sich demnach um Betriebsmittelelemente, Betriebsmittel auf einer niedrigeren Aggregationse-
bene. So wird die im Folgenden entwickelte Methodik darauf ausgelegt, dass sie fiir verschiedene Ag-
gregationsgrade von Betriebsmitteln angewendet werden kann, um den Anforderungen der planenden
Unternehmen zu geniigen.

Dariiber hinaus stellt die Gtiltigkeit der im Folgenden vorgestellten Planungslogiken die zentrale Pré-
misse fiir die QBBP dar. Treffen die vorgestellten Annahmen iiber die grundlegenden Zusammenhénge
auf einen gewihlten Betrachtungsumfang nicht zu, so ist die QBBP ist in der vorgestellten Form moég-
licherweise nicht sinnvoll anwendbar. Der Betrachtungsumfang muss dabei klar abgegrenzt werden
konnen und der Planungstriager wird auf eine angemessene Datengrundlage sowie eine klare Zielsetzung

angewiesen bleiben.

Zuletzt muss eine klare Abgrenzung zwischen der quantitativen und der qualitativen Planung von Be-
triebsmitteln getroffen werden. Die nachfolgend entwickelte Methodik umfasst ausschlieBlich die quan-
titative Planung der Betriebsmittelbedarfe. Die qualitative Bestimmung der technischen Eigenschaften
der Betriebsmittel anhand der Anforderungen des Fertigungsprozesses ist nicht Teil der QBBP-Metho-
dik, sondern lediglich eine Eingangsgro3e, die festlegt, fiir welche Betriebsmittel eine quantitative Be-
darfsplanung durchzufiihren ist. Ist die qualitative Festlegung der Betriebsmittel, beispielsweise in der
Phase der Vorplanung, noch nicht oder noch nicht vollstindig erfolgt, kann mit Hilfe der QBBP auch
der Bedarf einer Betriebsmittelgruppe abgeschitzt werden. Die Aufteilung der Bedarfe auf einzelne Be-

triebsmittel kann in einer spiteren Planungsphase erfolgen.

4.1.2 Methodisches Vorgehen

Der Riickgriff auf Vergangenheitsdaten ist ein wesentlicher bzw. impliziter Bestandteil der stochasti-
schen und der Expertenschétzverfahren (vgl. REFA 1985a). Unter den geschilderten Randbedingungen
bestehen zwischen aktuellen und vergangenen Fabrikplanungsprojekten stets Vergleichbarkeiten, die
man sich in der Planung zunutze machen kann. In Abhéngigkeit von einer oder mehreren EinflussgrofSen
wird daher angenommen, dass sich der Bedarf in Zukunft analog der Vergangenheit entwickelt. Dieses
auch als Extrapolation bekannte Prinzip wird auf Basis mathematisch-statistischer Analysen angewen-
det oder hdufig auch implizit anhand von Erfahrungswissen bzw. in Form von Expertenschitzverfahren.
Diese Herangehensweise erhélt durch die Ergebnisse der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3.1) eine zu-
sdtzliche Legitimation, da man sich bei der Planung neuer Produktionsanlagen in der Praxis insbeson-
dere in der frithen Phase ebenfalls stark an vorherigen Planungsprojekten orientiert. So konnen frithzei-
tig und unter vertretbarem Aufwand fundierte Vorhersagen unter abschétzbarer Unsicherheit abgegeben
werden. Industrielle Fabrikplanungsprojekte unterscheiden sich allerdings selbst unternehmensintern oft
in vielerlei Hinsicht voneinander. Auch bei einer mathematisch-statistischen Herangehensweise ist da-
her eine griindliche Auseinandersetzung mit den Rahmenbedingungen eines Projektes sowie den impli-
zierten Annahmen erforderlich (vgl. CHIANG 2003). Die Basis hierfiir sind die zugrunde gelegten Pla-
nungslogiken; allgemeingiiltige Zusammenhénge, auf denen die Planungstétigkeiten bewusst oder un-
bewusst aufbauen. Insbesondere signifikante Abweichungen einzelner Einflussgré3en miissen in der
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Bedarfsplanung adéquat beriicksichtigt werden. Solche im Folgenden als Bedarfstreiber bezeichneten
Einflussfaktoren stellen deshalb wesentliche Planungslogiken fiir die QBBP dar und werden nachfol-

gend in Unterkapitel 4.2.1 spezifiziert.

Fabrik-
planungs- Vorplanung > Grobplanung > Feinplanung > Ausfithrungsplanung
prozess

\ J | J
| |

Mathematisch-statistischer
Ansatz & Expertenschitzungen /

QBBP
Deterministischer Ansatz

t Informationsriickfluss j

D = qualitative (nicht quantitative)
Betriebsmittelplanung

Abbildung 4-2: Ubergang der OBBP von der mathematisch-statistisch geprdgten zur
deterministischen Vorgehensweise (vgl. Kapitel 3.2.3)

In den spéteren Phasen des Fabrikplanungsprozesses, in denen bereits konkrete Informationen zur ge-
planten Ausgestaltung der Produktionsanlagen vorliegen, muss sich die Betriebsmittelbedarfsplanung
dem gednderten Informationsstand anpassen. Im Rahmen anderer Prozessschritte sind die in den frithen
Phasen als Bedarfstreiber berticksichtigten Einflussgréen in den konkreter werdenden Planungsstand
bereits eingeflossen. Expertenschitzungen und die Berechnung mathematisch-statistisch hergeleiteter
Werte treten daher in den Hintergrund, wéhrend die gezielte Ausleitung von Werten aus bestehenden
digitalen Werkzeugen zur Grundlage der QBBP wird. Das Vorgehen wandelt sich folglich von einem
statistischen hin zu einem deterministischen Ansatz. Abbildung 4-2 verdeutlicht diesen Ubergang in
Relation zum klassischen Fabrikplanungsprozess. Die QBBP ist dabei iiber den gesamten Prozess hin-
weg eng mit der qualitativen Betriebsmittelplanung verkniipft, deren Fortschritt die Granularitit der
quantitativen Planung mallgeblich beeinflusst. Fiir die im Folgenden dargelegte Entwicklung der QBBP-
Methodik wird eine vorgelagerte qualitative Planung (vgl. Kapitel 2.1.4) vorausgesetzt und daher nicht
ndher auf diese eingegangen.

Einflusse wie der technologische Fortschritt verdndern das Produktionssystem eines Unternehmens tiber
die Zeit. Dies flihrt zu Anpassungsbedarf an den Daten, die dem statistischen Ansatz zugrunde gelegt
wurden. Der Informationsriickfluss ist daher ein wesentlicher Bestandteil der QBBP. Er ist entscheidend
fiir die Adaptionsfihigkeit der zu entwickelnden Planungsmethodik, insbesondere wenn sich Randbe-

dingungen nachhaltig verdndern.

4.1.3 Datenmanagement

Voraussetzung fiir zahlreiche Aspekte der QBBP sind ein funktionierendes Datenmanagement mit digi-
talen Betriebsmittel-Bibliotheken (vgl. BRACHT, KONIG & SPIES 2012; KUHN 2006) sowie abgestimmte
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Schnittstellen zwischen den Werkzeugen der Digitalen Fabrik (vgl. Kapitel 2.1.5). Dies bestétigen auch
die Ergebnisse der industriellen Studie (vgl. Kapitel 3.1.3) sowie der systematischen Literaturrecherche
(vgl. Kapitel 3.2.2).

Fiir ein Industrieunternehmen bedeutetet dies konkret, dass dem Planungstriger Daten zu Betriebsmit-
telbestinden in der Fertigung gleichermaflen zur Verfiigung stehen miissen wie die fertigungstechni-
schen Daten vergangener, aktueller und kiinftiger Produkte. Detailliert wird diese Notwendigkeit in den
Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3, ein praktisches Anwendungsbeispiel wird in Kapitel 5.2 erldutert. Um sig-
nifikante Reibungsverluste an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Werkzeugen der Digitalen
Fabrik zu vermeiden, miissen diese zudem aufeinander abgestimmt sein. Gemall BRACHT ET. AL. (2005)
lasst sich dies idealerweise mit Hilfe einer zentralen Datenbank realisieren.

Durch ANDERL, MOSCH & REZAEI (2011) wurde bereits untersucht, inwieweit ein durchgingiges Fab-
rikdatenmanagement in der industriellen Praxis bereits umgesetzt ist. Die Autoren betonen die Notwen-
digkeit eines holistischen Ansatzes zur integrierten Abbildung von Produkt-, Prozess- und Ressourcen-
daten. Eine durchgingige Umsetzung dieses Ansatzes konnte die nachfolgend entwickelte QBBP-Me-
thodik insbesondere in den spéteren Planungsphasen signifikant vereinfachen. Im Ergebnis der Studie
stellt sich jedoch heraus, dass zu wenige bereichsiibergreifende Softwarewerkzeuge existieren und die
Problematik der isolierten, redundanten Datenhaltung hiufig zu Inkonsistenzen fithrt (ANDERL, MOSCH
& REZAEI 2011). Dies soll im Folgenden beriicksichtigt werden, indem besonderes Augenmerk auf den
Aspekt des Datenmanagements gelegt wird. Wiahrend es nicht das Ziel ist, im Rahmen der QBBP das
Datenmanagement in der Industrie zu revolutionieren, soll dennoch auf die kritischen Aspekte aufmerk-
sam gemacht werden, um Anpassungen und Verbesserungen gezielt anzuregen. Der Forschungsbedarf

auf diesem Gebiet wird im weiteren Verlauf der Ausfithrungen noch spezifiziert.

4.1.4 Schitzverfahren

Der in Abbildung 4-2 dargestellte Riickgriff auf Schétzverfahren in der frithen Phase der QBBP nimmt
in den weiteren Ausfithrungen eine wichtige Stellung ein. Je nach Verfiigbarkeit verlédsslicher Informa-

tionen und Vergangenheitsdaten konnen Planungstréger auf Schétzverfahren angewiesen sein.

Nicht zu verwechseln ist das Schitzen mit dem Raten, mit dessen Hilfe ohne Grundlage jeglicher ver-
lasslicher Informationen Aussagen generiert werden. Von derartigen Aussagen ist in der industriellen
Praxis stets abzusehen, da sie keinen nachhaltigen Mehrwert fiir ein Unternehmen bieten. Stattdessen
ist im Zweifel ein erhohter Aufwand zur Informationsbeschaffung in Kauf zu nehmen. Liegen die Ein-
gangsinformationen hingegen bereits nahezu vollstindig und in verlédsslicher Form vor, ist ein determi-
nistisches Vorgehen stets priziser (vgl. Kapitel 4.4.3 bzw. 4.4.4). Wie Abbildung 4-3 veranschaulicht,
kommen fiir die Gewinnung von Aussagen bei verfiigbaren aber noch unsicheren Eingangsinformatio-

nen in erster Linie Schitzverfahren zum Einsatz.
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Abbildung 4-3: Gewinnung von Aussagen aus verfiigbaren Informationen (in Anlehnung an JAKOBY
2010)

Schitzen bedeutet allgemein, bei partieller Ungewissheit belastbare Aussagen iiber einen Sachverhalt
zu gewinnen (JAKOBY 2010). Dafiir miissen die Informationen zunéchst zu Tage gefordert werden, um
anschlieBend folgerichtige Schliisse daraus zu ziehen zu kénnen. Die fiir die QBBP relevanten Schétz-
verfahren teilen sich aufin statistische und wissensbasierte Methoden. Wahrend der Einsatz statistischer
Schitzmethoden fiir die QBBP im Folgenden detailliert erldutert wird, konnen im Rahmen der QBBP
auch solche Methoden Anwendung finden, die auf dem Wissen und den Einschitzungen von Experten
aufbauen. Derartige Schitzungen erfolgen durch einzelne, mehrere einzeln befragte oder mehrere zu-
sammen befragte Experten. Im Rahmen der QBBP sind fiir die Befragung unterschiedliche Strukturie-
rungsgrade von der einfachen Frage bis zur Systematisierung nach der Delphi-Methode denkbar. Allge-
mein ist dabei zu beachten, dass mit der geforderten Schétzgenauigkeit und Transparenz auch der rela-
tive Schatzaufwand steigt (vgl. DOWIE & HERZWURM 2007). Neben der rein intuitiven Schitzung ist es
zudem auch moglich, den befragten Planungstrigern Daten aus vergleichbaren Projekten als Anhalts-
punkt zur Verfiigung zu stellen, insofern dies gewiinscht wird. Die konkrete methodische Ausgestaltung
derartiger Schitzungen obliegt letzten Endes dem Planungstrager und seiner Auffassung {iber ein sinn-

volles Verhiltnis zwischen Aufwand und Nutzen.

4.2 Planungslogiken der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Betriebsmittel erfiillen je nach Art verschiedene Funktionen wie Fertigungs- oder Férderaufgaben. Der
Betriebsmittelbedarf wird daher maBgeblich durch das produktseitige Bearbeitungsprofil'® einerseits

und die Kapazitit der Maschinen andererseits bestimmt. Dieser Zusammenhang liegt auch der in Kapitel

13 Das Bearbeitungsprofil gibt Aufschluss iiber sdmtliche fertigungstechnisch relevanten Produkteigenschaften
wie die Geometrie, die Qualitit oder die einzusetzenden Bearbeitungsverfahren, und umfasst somit auch die
Anforderungen an den Fertigungsprozess (vgl. Kapitel 2.1.4).
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3.2.3 dargestellten Berechnungsformel nach KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) zugrunde. Die quan-
titative Betriebsmittelbedarfsplanung fiir die getaktete FlieBfertigung baut prinzipiell ebenfalls auf die-
ser elementaren Korrelation auf, die zugrunde liegenden Planungslogiken und -intelligenzen miissen

dariiber hinaus jedoch zum Teil erweitert und ergénzt werden.

Kern-Bedarfstreiber Ergidnzende Planungslogiken
Ausbringungsmenge Weiternutzung
gung & bestehender Anlagen
[> Betriebsmittelbedarf <:|
. Zusatzumfange
Bearbeitungsprofil sl S by
: Automatisierungs- Standort- e Technische
Zeitnutzungsgrad ] besonderheiten Anlagenflexibilitét .

Bedarfstreiber Produktionssystem

Abbildung 4-4: Bedarfstreiber der QBBP

Der Grund fiir diese Notwendigkeit liegt in erster Linie in der marktinduzierten Volatilitdt der Planungs-
préamissen, die dazu fiihrt, dass die Fertigungsplanung im industriellen Umfeld trotz hoher Komplexitét
und enger Terminplidne zunehmend unter Unsicherheit stattfindet. Der deterministische Ansatz nach
KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) stoft hier an seine Grenzen und wird der industriellen Realitét
teilweise nicht mehr gerecht bzw. kann sie nicht vollstindig abbilden. Die verschiedenen Bedarfstreiber,

die nachfolgend einzeln erldutert werden, veranschaulicht Abbildung 4-4.

4.2.1 Bedarfstreiber

Analog dem Vorgehen bei der klassischen Produktionsplanung (vgl. APICS 1991) sind die essentiellen
Kern-Bedarfstreiber die qualitative (Was soll produziert werden?) und die quantitative (Wie viel soll
produziert werden?) Dimension des Produktionsprogramms. Diesen Zusammenhang bestédtigen auch
die in Kapitel 3.1 vorgestellten Ergebnisse der empirischen Studie. Die qualitative Dimension, die die
fertigungstechnischen Erfordernisse wie die einzusetzenden Fertigungsverfahren, -parameter und -tole-
ranzen des Produktes repréisentiert, bestimmt die betriebsmittelspezifisch erforderlichen Bearbeitungs-
kapazititen je gefertigter Einheit und wird daher auch als Bearbeitungsprofil bezeichnet (vgl. BOCK
2013; EVERSHEIM 1989). Dieses Bearbeitungsprofil eines Produktes wirkt sich mittelbar iiber die qua-
litative Betriebsmittelplanung auf die QBBP aus, da sich daraus zunéchst die technischen Erfordernisse

an die Betriebsmittel ergeben. Sind diese festgelegt'* kann der Einfluss des Bearbeitungsprofils auf den

!4 Der Fortschritt der qualitativen Planung bestimmt wie feingranular die quantitative Planung erfolgen kann. Eine
grobe Festlegung der Art der erforderlichen Betriebsmittel ermdglicht beispielsweise eine Planung auf Ebene
von Betriebsmittelgruppen (vgl. Kapitel 4.1.1).
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quantitativen Bedarf an Betriebsmitteln bemessen werden. Die Fertigungstiefe ist hierbei als wesentli-
cher Aspekt zu beachten, da von externen Lieferanten {ibernommene Produktionsschritte keine internen
Fertigungskapazitéiten erfordern. Der Einfluss von Flexibilisierungsansétzen, die zu einer Kombination
mehrerer Erzeugnisse auf derselben Fertigungslinie fithren, wird nachfolgend unter dem Aspekt der
Anlagenflexibilitat als separater Bedarfstreiber vorgestellt. Nach KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984)
werden die erforderlichen Bearbeitungskapazititen mit Hilfe der produktspezifischen Fertigungs- und
Riistzeiten pro Einheit je Anlage ermittelt (vgl. Kapitel 3.2.3). Folglich ist fiir die genaue Ermittlung des
Bearbeitungsprofils zunichst eine qualitative Planung und damit die Kenntnis tiber die Fertigungs- und
Riistzeiten je Fertigungsstation notwendig sowie dariiber hinaus die Einzelbetrachtung der Stationen
aufbauend auf diesen Werten. In der industriellen GroBserienproduktion mit einer Vielzahl von Ferti-
gungsstationen wére eine solch granulare Betrachtung mit hohem Aufwand verbunden. Insbesondere
solange die Eingangsgréfen inhdrenten Unsicherheiten unterliegen, die eine erhebliche Schwankungs-
breite auf das Planungsergebnis induzieren, wére ein solches Vorgehen daher unwirtschaftlich. Folglich
ist fiir die Bedarfsplanung eine signifikant hoher aggregierte Herangehensweise anzustreben. Die Kom-
plexitdt vieler industrieller Erzeugnisse, die in der Produktion mit einer Vielzahl unterschiedlicher Fer-
tigungsoperationen einhergeht, erschwert ein solches Bestreben. Vor diesem Hintergrund sind weiter-
fithrende Planungsintelligenzen (vgl. Abbildung 2-1, S. 9) zur aggregierten Abbildung unterschiedlicher
Produktionsschritte und deren einheitlicher Quantifizierung unabdingbar (vgl. Kapitel 4.3).

Neben der qualitativen stellt die quantitative Dimension des Produktionsprogramms einen Kern-Be-
darfstreiber dar. In der industriellen GroBserienfertigung wird die quantitative Dimension in der Regel
als Ausbringungsmenge je Zeiteinheit gemessen (vgl. HUBER 2011). Ist zuvor das Bearbeitungsprofil je
Mengeneinheit festgelegt, kann daraufhin der Gesamtkapazititsbedarf je Zeiteinheit in Abhéngigkeit

von der Ausbringungsmenge ermittelt werden.

Uber die beiden Kern-Bedarfstreiber hinaus existieren weitere zu beriicksichtigende Faktoren. Diese
weiteren Bedarfstreiber beziehen sich insbesondere auf das unternehmensspezifische Produktionssys-
tem und dessen individuelle Auspragungen. So fithren KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) in der vor-
geschlagenen Berechnungsformel fiir Betriebsmittelbedarfe den Zeitnutzungsgrad'> der Fertigungsan-
lagen als Faktor an. Dieser reduziert die tatsdchlich verfiigbare Maschinenkapazitit beispielsweise auf-
grund von Ausschuss, Nacharbeit oder Arbeitsablaufstérungen (GRUNDIG 2009). Instrumentalisiert als
Planungslogik fiir die QBBP kann eine Verringerung des Zeitnutzungsgrades folglich eine Erhohung
des Bedarfs an Betriebsmitteln bedeuten, um Kapazitatsverluste aufgrund der reduzierten Netto-Pro-
duktionszeit auszugleichen. Ein verringerter Zeitnutzungsgrad kann dabei auch durch eine Reduktion
der Taktzeit ausgeglichen werden. In der QBBP ist bei der Beriicksichtigung dieses Aspekts somit genau
darauf zu achten, dass er nicht zweifach in die Berechnung einbezogen wird. In der industriellen Gro83-
serienproduktion wird der angestrebte Zeitnutzungsgrad gemil3 den empirisch erhobenen Daten projekt-

tibergreifend jedoch nur in Ausnahmefillen variiert.

Der Einfluss des Automatisierungsgrades ist eine weitere Logik, die bei der QBBP zu beriicksichtigen

ist. Interviews mit Planungsexperten (vgl. Kapitel 3.1) ergaben, dass dieser Faktor unternehmenstiber-

15 hiufig auch als Anlagenverfiigbarkeit bezeichnet (vgl. FREUND 2010; KROPIK 2009; MELING 2013; SCHENK &
WIRTH 2004)
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greifend eine unterschiedlich grofe Bedeutung hat, da der Automatisierungsgrad in manchen Industrie-
zweigen praktisch nicht mehr variiert wird, in anderen jedoch, dem allgemeinen Trend folgend, steigt.
Grundsitzlich bedingt die verstdrkte Automatisierung von Fertigungsschritten einen erhdhten Bedarf an
Automatisierungskomponenten. Ein gesteigerter Anteil an manuellen Tétigkeiten hat einen entgegenge-
setzten Effekt. Eine Variation des Automatisierungsgrades kann sich folglich direkt auf den Betriebs-
mittelbedarf auswirken.

Dariiber hinaus kann auch der im Rahmen eines Planungsprojektes ausgewéhlte Standort Besonderhei-
ten mit sich bringen, die sich auf den Betriebsmittelbedarf auswirken. Unter diesem Aspekt sind bei-
spielsweise Einfliisse durch die Struktur der Fertigungsgebdude zu verstehen. Insbesondere der Bedarf
an Betriebsmitteln, die Férderaufgaben erfiillen, kann beispielsweise durch die rdumliche Trennung der
zu verbindenden Produktionsabschnitte signifikanten, standortbedingten Schwankungen unterliegen.
Gemil den Ergebnissen der empirischen Studie spielen landesspezifische Unterschiede in der Praxis

hingegen nur noch eine untergeordnete Rolle.

Als weiterer spezifizierender Bedarfstreiber sind Flexibilisierungsansitze in der Anlagenplanung zu
nennen. Unterschiedliche Produkte bringen verschiedene fertigungstechnische Eigenschaften mit sich
und bedingen somit andere Fertigungsabldufe bzw. -inhalte. Sie weisen folglich unterschiedliche Bear-
beitungsprofile auf (vgl. HAUNSTETTER 2010). Die Ergebnisse der durchgefiihrten empirischen Studie
belegen, dass dieser Aspekt in den Unternehmen fiir wichtig erachtet wird und weiter ausgebaut wird.
Dies ist bei der QBBP zu beachten, da zusitzliche Arbeitsinhalte in der Regel auch zusétzliche Betriebs-
mittel erfordern. Der Bedarfstreiber Anlagenflexibilitdt wird infolgedessen mafigeblich durch die Pro-
duktdiversitét beeinflusst. In Abhéngigkeit davon, wie viele wie unterschiedliche Erzeugnisse bei der
Planung einer Fertigungslinie beriicksichtigt werden miissen, kann diese Planungslogik einen starken
Einfluss haben (vgl. Kapitel 3.1).

Durch einige Interviewpartner wurde im Rahmen der empirischen Studie zudem betont, dass technische
Vorgaben wie unternehmensspezifische Gestaltungsrichtlinien bzw. technische Standards fiir Ferti-
gungsanlagen die quantitativen Betriebsmittelbedarfe signifikant beeinflussen kénnen. Andern sich bei-
spielsweise vorkonfigurierte Anlagenmodule, Sicherheitsvorschriften oder Vorgaben zu Priifmethoden
kann sich dies direkt auf die QBBP auswirken. Zudem kann auch der technische Fortschritt erheblichen
Einfluss auf die Betriebsmittelbedarfe haben. Zusammenfassend wird dieser Bedarfstreiber daher im

Folgenden als technische Verdnderungen bezeichnet.

4.2.2 Erginzende Planungslogiken

Die Gesamtheit der zuvor spezifizierten Planungslogiken dient ausschlieflich der Ermittlung der Soll-
KapazititsgroBen. Fiir den Planungsgrundfall des Neubaus ergeben sich daraus der aufzubauende Ka-
pazititsbedarf bzw. die zu beschaffenden Betriebsmittel. Fiir die Umgestaltung oder Erweiterung von
Industriebetrieben (vgl. Kapitel 2.1.2) sind hingegen bestehende und weitergenutzte Betriebsmittel zu
berticksichtigen. Der Soll-Ist-Abgleich der KapazititsgroBen wird somit ebenfalls zu einer essentiellen
Planungslogik, wie es auch Abbildung 4-4 (S. 51) veranschaulicht. Ist ein Teil der benétigten Betriebs-
mittel bereits vorhanden, so muss dieser nicht neu beschafft werden und muss in der QBBP daher zum
Abzug gebracht werden.
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Bei der Planung quantitativer Betriebsmittelbedarfe kann es dartiber hinaus auch vorkommen, dass Zu-
satzumfinge ohne direkten Produktbezug beriicksichtigt werden sollen, die durch die zuvor erlduterten
Planungslogiken nicht abgedeckt werden. Dies trifft auf Umféinge zu, die nicht in Zusammenhang mit
den Bearbeitungsprofilen der zu fertigenden Produkte stehen aber dennoch in der Planung berticksichtigt
werden sollen. Besteht ein solcher Zusammenhang nicht, sind die entsprechenden Betriebsmittel separat
zu erfassen. Die Erstbevorratung mit Ersatzteilen bzw. -maschinen, der Einsatz eines Betriebsmitteltyps
in einem nicht produzierenden Bereich wie der Logistik oder auch die Ausstattung von betriebsinternen

Schulungseinrichtungen kénnen als Beispiele fiir derartige Umfinge genannt werden.

SchlieBlich ist insbesondere fiir die deterministische Vorgehensweise bei der QBBP in den spiteren
Phasen als Planungslogik zu verankern, dass die Bedarfstreiber auch in anderen Teilprozessen der Fab-
rikplanung verarbeitet werden. Den meist erheblichen Aufwand, der in der Grob- und vor allem der
Feinplanung in die zunehmend detaillierte Konkretisierung der Fertigungsanlagen flieft, kann sich die
QBBP zunutze machen. Sobald detailliertere Daten vorhanden sind, als sie der mathematisch-statisti-
sche Ansatz der QBBP in den frithen Phasen liefert, ist auf diese deterministisch geplanten, verléssli-

cheren Informationen zuriickzugreifen.

4.3 Planungsintelligenzen der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Fiir die Entwicklung einer Planungsmethodik miissen die Planungslogiken (vgl. Abbildung 4-4, S. 51)
fiir ihre konkrete Anwendung instrumentalisiert werden (vgl. Abbildung 4-1, S. 45). Mit dem Ziel, eine
valide Planung zu ermoglichen, zeigen die nachfolgend erarbeiteten Planungsintelligenzen auf, wie die
Bedarfstreiber im Einzelnen in der Planung zu beriicksichtigen sind. So wird auch die Grundlage fiir die
darauf aufbauenden Methoden geschaffen. Abbildung 4-5 veranschaulicht die Strukturierung der Pla-
nungsintelligenzen fiir die QBBP und verdeutlicht auf welchen Logiken sie jeweils aufbauen (vgl. auch
Kapitel 2.1.1). Aus den beiden Kern-Bedarfstreibern Ausbringungsmenge und Bearbeitungsprofil lassen
sich zunéchst die taktspezifische Bestandskapazitdit (4.3.1) sowie das produktspezifische Bearbeitungs-
profil (4.3.2) herleiten. Liegen diese vor, kann auf Grundlage entsprechender Vergleichsdatensétze eine
erste Bedarfsschiatzung ermittelt werden (4.3.3 bzw. 4.3.4). Mit Hilfe der im Anschluss detaillierten
Planungsintelligenz Verdnderungen des Produktionssystems (4.3.5) kann diese erste Bedarfsschétzung
verfeinert werden. Unter 4.3.6 und 4.3.7 werden die in Kapitel 4.2.2 dargestellten, ergdnzenden Pla-
nungslogiken ebenfalls in anwendbare Intelligenzen tiberfiihrt und damit die grundlegenden Werkzeuge
zur Ermittlung des Betriebsmittelbedarfs komplettiert. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.3.8 auf die
Planung in jenen spidteren Phasen eingegangen, in denen die QBBP auf bestehende, deterministisch
ermittelte Daten aus der Fabrikplanung zuriickgreifen kann. Die in diesem Kapitel kurz gehaltenen An-
schauungsbeispiele dienen in erster Linie dem Versténdnis. Fiir die konkrete Anwendung der ausgear-
beiteten Planungsintelligenzen sei an dieser Stelle auf Kapitel 5 verwiesen, in dem das Vorgehen anhand

eines Fallbeispiels ausfiihrlich veranschaulicht und fiir die spétere Anwendung weiter detailliert wird.
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Abbildung 4-5: Ableitung von Planungsintelligenzen aus den Planungslogiken

Wihrend routinierte Mitarbeiter hdufig implizit extrapolieren, bedingt die Anforderung der Reprodu-
zierbarkeit spéterer Ergebnisse unter gegebenen Umsténden eine mathematisch-statistische Vorgehens-
weise und dafiir eine genaue Analyse bestehender Daten. Hierfiir eignen sich gemidfl REFA (1985a)
verschiedene stochastische Analysemethoden. Dabei werden Beziehungen zwischen variablen GroBen
auf Basis von Vergangenheitsdaten untersucht. Als Grundlage fiir diese Untersuchung liefern die Pla-
nungslogiken jene Kausalzusammenhinge, die es zu testen gilt. Fiir metrisch skalierte Merkmale ist
hierfiir die Regressionsanalyse das Mittel der Wahl (vgl. LIPPE 1993).

Der mafigebliche Kausalzusammenhang der QBBP besteht darin, dass die Maschinenkapazititen in Re-
lation zu den Umfidngen an durchzufithrenden Fertigungsoperationen stehen. Unter Annahme der Voll-
auslastung der Anlagen kann von einem approximiert linearen Zusammenhang ausgegangen werden.
Eine solche Herangehensweise eignet sich insbesondere fiir die praktische Anwendung, da sie der Hand-
habbarkeit und Interpretierbarkeit zugutekommt (LIPPE 1993). So kann eine Verdoppelung der Produk-
tionsmenge (Kapazititsbedarf) vereinfachend dargestellt durch eine Verdoppelung der physischen Fer-
tigungseinrichtungen (vorhandene Kapazitit) bewiltigt werden. Geméf den Ausfiihrungen nach REFA
(1985a) lassen sich derartige Zusammenhénge in begrenzten Intervallen meist durch eine lineare Funk-
tion darstellen. Vor diesem Hintergrund wird die zu untersuchende Relation im Folgenden mit Hilfe

einer einfachen linearen Regressionsanalyse tiberpriift. Diese ist ein statistisches Analyseverfahren zur
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Modellierung der Beziehungen zwischen einer abhingigen (erkldrende) und einer oder mehreren unab-
hiangigen (erklarenden) Variablen. Gemil3 BACKHAUS ET. AL. (2006) findet die Regressionsanalyse ins-
besondere Anwendung, um quantitative Zusammenhénge zu charakterisieren. Dariiber hinaus eignet sie
sich im Allgemeinen, um Werte der abhédngigen Variable zu prognostizieren. Die Regressionsanalyse
wird im Rahmen der QBBP-Methodik herangezogen, um den Zusammenhang zwischen den Maschi-
nenkapazititen (4.3.1) und den Umfingen an durchzufithrenden Fertigungsoperationen (4.3.2) auf Basis
von Vergangenheitsdaten zunédchst genauer zu charakterisieren (4.3.3). Aufbauend auf den dabei ge-
wonnen Ergebnissen dient sie fiir die QBBP im Wesentlichen als Prognosewerkzeug (4.3.4). Die prak-
tische Anwendung und grafische Darstellung der Regressionsanalyse im Rahmen der QBBP-Methodik
wird in Kapitel 5.2.4 detailliert.

4.3.1 Taktspezifische Bestandskapazitit

Im Rahmen der Berechnungsmethode nach KETTNER, SCHMIDT & GREIM (1984) wird genauer spezifi-
ziert, wie die Variablen vorhandene Betriebsmittelzeit und erforderliche Bearbeitungszeit je BM-Typ
fiir den Zeitraum von einem Jahr berechnet werden konnen (vgl. Kapitel 3.2.3). Dabei ist zu beachten,
dass die Betriebszeiten und damit die Betriebsmittelzeit pro Jahr in der Regel einfacher variiert werden
konnen als die Produktionstechnik. Sollen die beiden eingangs genannten Variablen zu Analysezwecken
herangezogen werden, kann die Notwendigkeit einer perioden- und standortiibergreifenden Vergleich-
barkeit bestehen. Angesichts potentiell unterschiedlicher Betriebszeiten kann diese Vergleichbarkeit je-
doch erschwert werden, da der Einfluss der variablen Betriebszeiten eine Unschirfe in die Berechnung
der benotigten Betriebsmittel einbringt und daher zahlreiche Zusatzinformationen eingeholt werden
miissen. Dies legt eine alternative Bezugszeit nahe, die einheitlich messbar und kurz genug ist, um den
Einfluss jener Faktoren zu nivellieren, die die Kapazitit tiber die Produktionstechnik hinaus beeinflus-
sen. Diese Arbeit schldgt die Taktzeit als Bezugsgrofie vor. Dies ermoglicht die aufwandsarme Ermitt-
lung von perioden- und standortiibergreifenden Kapazititsbestinden. Der Definition nach REFA fol-
gend, nach der der Takt jene Zeit ist, ,,in der jeweils eine Mengeneinheit fertiggestellt wird, damit das
FlieBsystem die Soll-Mengenleistung erbringt” (REFA 1985b: S. 282) sind unterschiedliche Zeitnut-
zungsgrade darin bereits beriicksichtigt. Somit spiegelt die durchschnittliche Taktzeit als Bezugsgrofie
die tatséchliche Betriebsmittelzeit je gefertigter Einheit (vgl. Abbildung 2-5, S. 14) wieder und in der
Summe die vorhandene Gesamtzeit je BM-Typ je Takt. Insbesondere in den frithen Planungsphasen
steht in der Industrie jedoch hiufig die Ausbringungsmenge im Vordergrund und weniger die Taktzeit.
Die Umrechnung zwischen diesen beiden Groflen kann unternehmensspezifisch variieren (vgl. Kapitel
2.1.3).

Die taktspezifische Bestandskapazitdt wird im Folgenden fiir die Berechnungen herangezogen. Durch
eine Multiplikation mit der produzierten Stiickzahl ldsst sich daraus eine klassische KapazitétsgroBe
herleiten (vgl. KETTNER, SCHMIDT & GREIM 1984). Fertigungsunterstiitzende Funktionen wie Messen
oder Fordern werden bei den entsprechenden Betriebsmitteltypen gleichermallen in die Betrachtung ein-
bezogen. Die indirekte Relation zu den eigentlichen Fertigungsaufgaben fiihrt folglich zu Kapazitits-
groflen synthetischen Charakters. Als Beispiel kann eine zentrale Steuerungseinheit genannt werden, die

zwar mehrere direkt am Fertigungsprozess beteiligte Betriebsmittel schalten kann, jedoch nicht direkt
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am Produktionsprozess beteiligt ist. Die Eignung solch synthetischer Kapazititsgroen zu Planungs-

zwecken gilt es demnach zu untersuchen.

Fiir die Ermittlung der taktspezifischen Bestandskapazitdit ergibt sich:
kATij =bAij XETJ' 4.1

kar; i Taktspezifische Bestandskapazitit k4 von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j [s]
by; ; Betriebsmittelbestand b, von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

tr i Durchschnittliche Taktzeit t1 in Fertigungsabschnitt j [s]

Fiir spatere Analysen und Prognosen stellt die Kapazititsgroe die interessierende Grofle, die abhéngige
Variable dar, die es zunéchst statistisch zu erkldren und darauthin zu prognostizieren gilt (vgl. Kapitel
433 bzw. 4.3.4).

4.3.2  Produktspezifisches Bearbeitungsprofil

Um die abhingige Variable Kapazitdt im Rahmen einer Regressionsanalyse erkldren und daraufhin
prognostizieren zu konnen gilt es, eine unabhingige und damit erkldrende Variable zu identifizieren
(vgl. Kapitel 4.3). Den bisherigen Erkenntnissen folgend wird der Variable taktspezifische Bestandska-
paczitit im Folgenden die Erzeugnisseite in Form der durchzufithrenden Fertigungsumfinge je Produkt
gegeniibergestellt. Diese konnen auf Basis der Fertigungs- und Riistzeiten ebenfalls als Zeitgr6Be aus-
gedriickt werden (vgl. ERLACH 2010). Sind keine konkreten Fertigungszeiten je Betriebsmitteltyp ver-
fligbar, kénnen auch GréBen anderer Dimension zu Analysezwecken herangezogen werden, insofern sie
eine quantifizierte Beschreibung der produktbedingten Fertigungsumfinge auf aggregiertem Niveau er-
moglichen. So hat sich in der Automobilindustrie beispielsweise der Riickgriff auf Flige- bzw. Verbin-
dungsidquivalente etabliert, unter anderem zur Bewertung des Fertigungsaufwands von Rohkarosserien
(vgl. MULLER ET. AL. 2009; RICHTER 2007; TESCH 2010). Dabei wird ein Fiigeverfahren als Referenz-
wert definiert und die iibrigen eingesetzten Fiigeverfahren in einer einheitlichen Dimension (z.B. Inves-
titionsaufwand pro Fligevorgang) relativ zu dieser Referenz bewertet. Dieser Ansatz wird nachfolgend
detailliert und ein veranschaulichendes Beispiel fiir die Anwendung solcher Verbindungsidquivalente
wird in Kapitel 5.2.2 gegeben. Werden Produktionsanlagen fiir mehrere Erzeugnisse (Produktgruppen)
genutzt, sind zu Berechnungszwecken die Maximalwerte der jeweils durchzufiihrenden Fertigungsum-
fange heranzuziehen. Zusammenfassend kann als zweite Variable neben der faktspezifischen Bestands-
kapazitdt der produkt- bzw. produktgruppenspezifische Kapazititsbedarf festgehalten werden, der in der
Regressionsanalyse das zu fertigende Erzeugnis reprasentiert.

Wenn eine Zeitgrofie zur Angabe des produkt- bzw. produktgruppenspezifischen Kapazitédtsbedarfs her-
angezogen werden soll, ldsst sich diese in Anlehnung an GRUNDIG (2009) als Summe der Fertigungs-
und Riistzeit eines Produktes ermitteln (vgl. Kapitel 3.2.3):
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thij = ERL']' + EFij (42)

tl6

tpp,; Bedarf an Betriebsmittel-Grundzeit'® t,z fiir BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j [s]

ERij Durchschnittliche Riistzeit 5 einer Produktgruppe auf BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j
[s]

tr; Durchschnittliche Fertigungszeit tr einer Produktgruppe auf BM-Typ i in Fertigungsab-
schnitt j [s]

Eine Vereinfachung dieser Herangehensweise ist moglich wenn weitere Aspekte in Betracht gezogen
werden, die der gewihlte Ansatz im Rahmen der getakteten FlieBfertigung mit sich bringt. So gehen
Bestrebungen zur Steigerung der Produktivitit sowie zur losweisen Produktion hdufig mit einer Mini-
mierung der Riistzeiten einher (vgl. AHUJA 2012; SALEESHYA, AUSTIN & VAMSI 2013). Zu diesem
Trend kommt hinzu, dass fiir die Regressionsanalyse eine gro3e Anzahl Datensétze untersucht wird, die
die Fertigung eines Unternechmens im Querschnitt reprasentieren. Kapazitdtsvorhalte fiir Riist- oder
Storzeiten sind darin bereits anteilig enthalten. Vor diesem Hintergrund ist zu reinen Analyse- bzw.

Prognosezwecken auch eine auf die Fertigungszeit beschriankte Betrachtung vorstellbar.

Alternativ konnen die durchzufithrenden Fertigungsoperationen anhand ihres tatsidchlichen quantitati-
ven anstelle des zeitlichen Umfangs beschrieben werden. Dies kann das abzutragende Materialvolumen
in der spanenden Fertigung ebenso sein wie die Zahl der zu platzierenden Bauelemente bei der SMD-
Bestiickung oder Nahtlédngen in der Textilfertigung. Als Kapazititsgrole werden diese Umfinge im
Folgenden allgemein als (quantitative) Fertigungsinhalte (FI) bezeichnet. Am Entstehungsprozess vie-
ler Endprodukte sind in der Regel jedoch zahlreiche verschiedene Produktionsverfahren beteiligt. Dies
fiihrt zundchst auch zu mehreren verfahrensspezifischen Werten fiir die Fertigungsinhalte. Hangt der
Bedarf eines BM-Typs von mehreren Produktionsverfahren ab, ist eine vereinfachende, verfahrensiiber-
greifende Aggregation dieser Werte anzustreben. Zu diesem Zweck muss zunéchst eine Vergleichbar-
keit der Werte nach einer einheitlichen Dimension hergestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hierfiir der Investitionsaufwand in Geldeinheiten (GE) pro Einheit des jeweiligen Fertigungsinhalts (FI)
vorgeschlagen, da ein Kausalzusammenhang zu den Betriebsmittelbedarfen besteht und diese Kennzahl
Potential zur Verwendung auch fiir andere Zwecke wie die Investitionsplanung bietet. Auf Basis dieser
Kennzahl ist ein einzelner Fertigungsinhalt als Referenz heranzuziehen und die anderen Produktions-
verfahren nach ihrem Investitionsaufwand in Aquivalente des Referenz-Fertigungsinhalts umzurech-

nen. Fiir diese Aquivalente wird die Einheit Normierte Fertigungsinhalte (NFI) eingefiihrt.

Fiir die konkrete Anwendung bedeutet dies zunichst die Ermittlung eines Referenzwertes:

p= (4.3)

16 ygl. Abbildung 2-5, S. 14
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U Referenzwert fiir die Investitionen pro normiertem Fertigungsinhalt [GE/NFI]

I, Investitionskosten fiir eine exemplarische Produktionsanlage fiir das Referenz-Ferti-

gungsverfahren v* [GE]

Wi, Fertigungsinhalte des Referenz-Fertigungsverfahrens v*, die auf einer exemplarischen

Produktionsanlage in einem festzulegenden Referenz-Zeitintervall t* ausgefiihrt werden
konnen [NFI]

Das Referenz-Zeitintervall t* kann fiir die Berechnung beliebig gewéhlt werden. Es ist fiir alle einzube-
ziechenden Fertigungsverfahren auf Anwendbarkeit zu priifen. Fiir die einzelnen Produktionsverfahren

sind im ndchsten Schritt die entsprechenden Vergleichswerte zu berechnen:

1o IV
o= o (44)
Uy, Vergleichswert fiir die Investitionen pro Fertigungsinhalt des Fertigungsverfahrens v
[GE/FI]
L, Investitionskosten fiir eine exemplarische Produktionsanlage fiir das Fertigungsverfahren
v [GE]

Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens v, die auf einer exemplarischen Produktions-

anlage in dem Referenz-Zeitintervall t* ausgefiihrt werden kénnen [FI]

Auf Basis dieser Werte lassen sich die unterschiedlichen Fertigungsinhalte anhand ihres Investitions-
aufwands in eine einheitliche Grof3e umrechnen:

Wy = — 4.5
v = (4.5)

Uy Umrechnungsfaktor fiir Fertigungsverfahren v [NFI/FI]

Anhand der sich ergebenden Faktoren lassen sich die verschiedenen Fertigungsinhalte in normierte

Fertigungsinhalte umrechnen:
n
Wn, = Wy, + Z(va X Uy) (4.6)
v=1

Wy, Normierte Fertigungsinhalte wy des Produktes p [NFI]

Wy Mit Produkt p einhergehende Fertigungsinhalte des Referenz-Fertigungsverfahrens v*

[NFI]
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wy, Mit Produkt p einhergehende Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens v [FI|

Die konkrete Anwendung dieser Planungsintelligenz wird anhand eines realen Anwendungsbeispiels in
Kapitel 5.2.2 veranschaulicht.

Grundsitzlich konnen mit diesem Vorgehen alle eingesetzten Produktionsverfahren zusammengefasst
werden, die Aggregation ist bei der Anwendung jedoch auf ein inhaltlich sinnvolles Mal} zu beschrin-
ken. Dies bedeutet beispielsweise, dass eine Normierung tiber die Grenzen unterschiedlicher Fertigungs-
bereiche hinweg in der Regel zu verfilschten Ergebnissen fithren wird und daher vermieden werden
sollte. Der Grund hierfiir liegt in der Unterschiedlichkeit der involvierten Prozesse, die bereichsiiber-
greifend in der Regel grofer ist und sich zumeist an den resultierenden (Zwischen-)Erzeugnissen fest-
machen lésst. Je stérker sich die (Zwischen-)Erzeugnisse von Produktionsprozessen voneinander unter-
scheiden, desto mehr spricht dafiir, die Betrachtung auf unterschiedlichen Normierungen bzw. mehreren

Referenz-Fertigungsverfahren aufzubauen. Mit steigender Zahl der Normierungs-Malle W, bzw. NFI,

erhoht sich zwar der Berechnungsaufwand, doch die Heterogenitit eines gesamthaften Fertigungspro-
zesses kann dies erforderlich machen. Im Einzelfall ist zwischen Aufwand und Ergebnisqualitét abzu-

wagen.

Die zugrunde liegende Planungslogik unterstreicht dartiber hinaus die Berticksichtigung der Fertigungs-
tiefe als wesentlichen Punkt, um Fehlplanungen zu vermeiden. Fiir die Ermittlung des Kapazititsbedar-
fes miissen jene Fertigungsschritte abgezogen werden, die zunéchst in die Berechnung einbezogen wur-
den, aber nicht unternehmensintern durchgefiihrt werden. Insbesondere wenn sich in der industriellen
Grofserienproduktion die Fertigungstiefe gegeniiber vorangegangenen Planungsprojekten &ndert, ist

diesem Aspekt besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

4.3.3 Analyse von Vergangenheitsdaten

Die Regressionsanalyse wurde zuvor als geeignetes Werkzeug zur Unterstlitzung der QBBP identifiziert
(vgl. Kapitel 4.3). Sie dient, vereinfachend formuliert, der Modellierung des Zusammenhangs zwischen
zwei Variablen. Eine der Variablen kann darauthin in Abhéngigkeit von der zweiten prognostiziert wer-
den. Mit der Konkretisierung der taktspezifischen Bestandskapazitit (vgl. Formel (4.1)) und des pro-
dukt- bzw. produktgruppenspezifischen Bearbeitungsprofils (vgl. Formel (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6))
sind die Variablen fiir die einfache lineare Regressionsanalyse im Rahmen der QBBP spezifiziert. Ab-
bildung 4-6 nimmt Bezug auf die zuvor dargestellten Bedarfstreiber (vgl. Abbildung 4-4, S. 51) und
verdeutlicht vor diesem Hintergrund den Fokus der Planungsintelligenzen, die zu einer ersten Bedarfs-

schétzung fiithren.
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Abbildung 4-6: Planungsintelligenzen zur Analyse des Zusammenhangs zwischen den Kern-
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Die Untersuchung von Vergangenheitsdaten mit Hilfe der Regressionsanalyse liefert die Grundlage fiir

spétere Bedarfsschitzungen, indem man sich den dabei quantifizierten Zusammenhang zwischen den

zwel untersuchten Variablen fiir die QBBP zunutze macht. Bei der Auswahl der in die Untersuchung

einzubeziehenden Datensétze ist darauf zu achten, dass diese das aktuelle Produktionssystem eines Un-

ternehmens addquat wiederspiegeln. Jeder Datensatz repriasentiert dabei einen einzelnen Fertigungsab-

schnitt!” und besteht im Kern aus dessen taktspezifischer Bestandskapazitiit einerseits und dem entspre-

chenden produktspezifischen Bearbeitungsprofil andererseits. In den darauffolgenden Berechnungs-

schritten ist die Art der Abhéngigkeit zwischen den beiden Variablen zu bestimmen.

Zu diesem Zweck bedarf es zunédchst der statistischen Grundlage. Eine linecare Regression ldsst sich
allgemein durch folgende Formel beschreiben (vgl. LIPPE 1993), die im Folgenden auf den Anwen-
dungsfall der QBBP iibertragen wird (vgl. Formel (4.8)):

=

=

Schitzwert fiir Regressand (auch: zu erkldrende bzw. abhidngige Variable)
Regressionskoeffizient
Regressor (auch: einflussausiibende, erkldarende bzw. unabhéngige Variable)

Regressionskonstante

y=pfx+a

4.7

Zur visuellen Unterstiitzung kdnnen die beiden gewihlten Variablen in einem x-y-Diagramm gegenei-

nander aufgetragen werden, wie Abbildung 4-7 vereinfachend exemplarisch veranschaulicht.

17 Abweichende Granularititsebenen, beispielsweise in Form ganzer Fertigungsbereiche oder einzelner Produkti-
onsanlagen, konnen gleichermaBen berechnet werden, insofern die Daten zu den produktspezifischen Ferti-
gungsinhalten in passender Granularitét vorliegen.
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Abbildung 4-7: Exemplarische grafische Darstellung einer linearen Regression mit

Regressionsgerade

Ein solches Diagramm legt im Rahmen der QBBP grafisch dar, mit welchen taktspezifischen Bestands-
kapazitdiiten an Betriebsmitteln die produktspezifischen Bearbeitungsprofile bisher abgedeckt werden
(vgl. Kapitel 5.2.4). Dabei werden eventuelle Ausreifler bei den Datenpunkten deutlich und ihnen kann

gezielt auf den Grund gegangen werden.

Eine deutliche Erhohung der Anzahl an Bearbeitungsvorgéngen fiihrt, ohne eine Variation des Betriebs-
mitteltyps, stets zu einem Mehrbedarf an entsprechenden Betriebsmitteln. Aufgrund dieses kausalen
Zusammenhangs ist die Steigung der Regressionsgerade grundsétzlich positiv. Um Unschéirfen an den
Réndern des Definitionsbereichs vorzubeugen, wird daher der Ursprung als Ausgangspunkt der Regres-
sionsgerade fiir die weiteren Analyseschritte festgelegt. Viele Zusammenhéinge der Naturwissenschaften
und Technik legen eine solche Homogenisierung des Analysemodells nahe (TOUTENBURG 2004). Die
Regressionskonstante a hat folglich den Wert Null und die Steigung 8 der Regressionsgerade ist stets
positiv. Aufbauend auf Formel (4.7) und unter Verwendung der normierten Fertigungsinhalte (NFI)
resultiert folglich:

kATij = ﬁi X WN]- + ul-j (48)

kar; ; Taktspezifische Bestandskapazitit k 7 von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j [s], vgl.

Formel (4.1)
Bi Regressionskoeffizient bzw. Berechnungskonstante fiir BM-Typ i
Wy Normierte Fertigungsinhalte wy in Fertigungsabschnitt j [NFI], vgl. Formel (4.6)
Ugj Abweichung des tatsdchlichen y-Wertes fiir BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Um auf Basis dieser Daten Vorhersagen treffen zu kénnen, muss zunichst der Regressionskoeffizient
bestimmt werden, der grafisch die Steigung der Regressionsgerade beschreibt und damit ein Mal fiir

den Einfluss der unabhingigen auf die abhéngige Variable darstellt. Die mathematische Berechnung des
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Regressionskoeffizienten folgt damit den statistischen Formelwerken (vgl. TOUTENBURG 2004) unter

Einsatz der einzelnen Variablen der QBBP:

_ Z?:l(WN]- X kATij)

Bi =

2 4.9
o (49)

Der Regressionskoeffizient B; beschreibt im Rahmen der QBBP somit das Ausmal} des Einflusses des
produktspezifischen Bearbeitungsprofils auf die taktspezifische Bestandskapazitdt. Er gibt Aufschluss
dariiber, mit wie vielen Fertigungsanlagen die Kapazititsbedarfe der bisher produzierten Erzeugnisse
durchschnittlich bewiltigt werden'®. Der Wert spiegelt somit im Querschnitt die Produktion eines Un-

ternehmens wieder. Alle Brach- und Stérungszeiten sind rechnerisch bereits darin enthalten.

Die Giite des berechneten Zusammenhangs kann mit Hilfe des BestimmtheitsmaBes'?, beurteilt werden.
Fiir die Berechnung werden erneut die Formelzeichen aus der grundlegenden Statistik (vgl. TOUTEN-
BURG 2004) durch jene der QBBP ausgetauscht:

- Q=1 (wy; X kATL‘j))Z

B Z?=1(WN]-)2 X Z?=1(kATij)2

(4.10)

R? Bestimmtheitsmal3 der Regressionsfunktion

Dieser Wert beschreibt den Anteil der durch die Regression erklarten Streuung an der Gesamtstreuung
(TuTZz 2000). Eine Aussage, bei welchem Wert des BestimmtheitsmalBes sich der Regressionskoeffizient
wie gut zu Vorhersagezwecken eignet, ldsst sich nicht allgemeingiiltig herleiten. Die Bewertung ist stark
von den Randbedingungen der fallspezifischen Analyse, wie Umfang und Qualitdt der Datenbasis, und
dem spéteren Genauigkeitsanspruch abhéngig. In der Praxis kann beispielsweise fiir die sehr frithe Vor-
hersage von Betriebsmittelbedarfen bereits ein sehr schwacher Zusammenhang eine grofie Hilfe darstel-
len. Ein niedriges BestimmtheitsmaB (z.B. 0,3) weist insbesondere auf zusétzliche, in der Kalkulation
zu bedenkende Unsicherheiten hin. Zudem legt es eine Priifung der ZweckmaiBigkeit der zugrunde ge-
legten Annahmen wie der herangezogenen Normierung der Fertigungsinhalte nahe sowie moglicher
Extremauspriagungen der iibrigen Bedarfstreiber in den analysierten Datensétzen. Die statistische Sig-
nifikanz des Zusammenhangs ist durch das Bestimmtheitsmal3 noch nicht bewertet. Soll iiber diese eine
valide Aussage getroffen werden, ist ein entsprechender Signifikanztest erforderlich. Im nachfolgend
erlduterten Fallbeispiel wird ein solcher anhand eines Zahlenbeispiels veranschaulicht (vgl. Kapitel
5.2.4).

18 Vgl. Kapitel 5.2.4 zur praktischen Anwendung.

19 Das Bestimmtheitsmal ist ein statistisches MafB fiir den erklirten Anteil der Varianz einer abhéingigen Variablen
durch ein statistisches Modell. Softwarelésungen zur (statistischen) Datenverarbeitung weisen R? standardmi-
Big aus, von der komplexen Herleitung dieser Grofle wird an dieser Stelle daher abgesehen. Details sind bei-
spielsweise LIPPE (1993) oder TOUTENBURG (2004) zu entnehmen.
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4.3.4 Initiale Bedarfsschitzung

Auf Basis des berechneten Regressionskoeffizienten lassen sich erste Schitzungen iiber den Bedarf an

taktspezifischer Kaparzitdt in Abhiangigkeit der Fertigungsinhalte anstellen:
keri; = Bi X wy, (4.11)
k BT Schitzung des taktspezifischen Kapazititsbedarfs kg von BM-Typ i in Fertigungsab-

schnitt j [s]

Anhand des in Formel (4.1) dargestellten Zusammenhangs lassen sich folglich erste Schitzungen des

quantitativen Betriebsmittelbedarfs berechnen:

B _ ﬁi X WN]'
Bij = o (4.12)
b By Schitzung des Betriebsmittelbedarfs by von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

tr; Taktzeit t7 in Fertigungsabschnitt j [s]

Formel (4.12) bildet die Grundlage einer Berechnungsmethode fiir quantitative Betriebsmittelbedarfe
fiir die getaktete FlieBproduktion. Fiir die eine konkrete Methode sind jedoch weitere Planungsintelli-

genzen notwendig.

4.3.5 Verdnderungen des Produktionssystems

Industrielle Produktionssysteme rdumen den Planungstrigern ein unternechmensspezifisch individuelles
MaB an Freiheitsgraden fiir die Ausgestaltung der Fertigungsanlagen ein. Dies kann im Rahmen eines
Planungsprojektes zu unterschiedlich starken Abweichungen von denjenigen Werten fiihren, die der
vorgelagerten Regressionsanalyse zugrunde gelegt wurden. Derartige Abweichungen sind im Wesent-
lichen auf eine Variation der auf das Produktionssystem bezogenen Bedarfstreiber bzw. Planungslogi-
ken (vgl. Kapitel 4.2.1) zuriickzufiihren. Die darauf autbauende Planungsintelligenz, projektspezifische

Verdnderungen des Produktionssystems, biindelt mehrere dieser Logiken, wie Abbildung 4-8 illustriert.
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Bedarfstreiber Produktionssystem
Zeitnutzungsgrad
Automatisierungs-
= = grad
Verinderungen des Standort'-
Produktionssystems besonderheiten
1
| A | Anlagenflexibilitat
Technische
Verénderungen

Abbildung 4-8: Planungsintelligenz zu Verdnderungen des Produktionssystems

Im Rahmen der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3.1) konnte bestétigt werden, dass der Einfluss dieser
Faktoren von Unternehmen zu Unternehmen variiert. Je nach Unterschiedlichkeit der in die Planung
einbezogenen Betriebsmittel konnen auch betriebsmittelspezifische sowie fertigungsabschnittsspezifi-
sche Faktoren notwendig werden. Durch die Beriicksichtigung der fiinf dargestellten Bedarfstreiber
kann ein zunéchst geschitzter Betriebsmittelbedarf (vgl. Formel (4.12)) konkretisiert werden. Allerdings
stellen die genannten Bedarfstreiber zum Teil Kriterien dar, die schwer quantifizierbar sind und subjek-
tiven Einschédtzungen unterliegen. Eine konkrete Quantifizierung auf Basis von Vergangenheitsdaten ist
daher in der Regel ebenfalls nicht unter vertretbarem Aufwand moéglich. Um dennoch eine objektivierte
Bewertung dieser Faktoren zu ermdglichen, ist die in der vorangegangenen Regressionsanalyse be-
stimmte, durchschnittliche Auspriagung des Produktionssystems eines Unternehmens als Referenzpunkt
heranzuziehen. Die Quantifizierung der einzelnen Bedarfstreiber auf dieser Basis wird nachfolgend the-

matisiert.

Mathematisch konnen diese Bedarfstreiber fiir die spitere Verwendung aggregiert werden:

Adps=1+m—-D+(@-D+(—-D+(E-1D+(t—-1)

(4.13)
=n+a+totet+tr—4
Apg Faktor fiir projektspezifische Verdnderungen des Produktionssystems
n Faktor zur Berticksichtigung einer Verdnderung des Zeitnutzungsgrades
(Standardwert: 1,00)
a Faktor zur Berticksichtigung einer Verdnderung des Automatisierungsgrades
(Standardwert: 1,00)
o Faktor zur Beriicksichtigung abweichender Standortbesonderheiten (Standardwert: 1,00)
€ Faktor zur Beriicksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitéit (Standardwert: 1,00)

T Faktor zur Berticksichtigung technischer Verdnderungen (Standardwert: 1,00)
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Die Faktoren 77 und a sind mathematisch bestimmbar, da sie die prozentuale Veréinderung von bekann-
ten quantitativen Planungsgrofen beschreiben. Bei den Faktoren o, € und 7 handelt es sich in erster
Linie um Schétzfaktoren (vgl. Kapitel 4.1.4). Fiir die Festlegung dieser Schitzfaktoren sind dem Pla-
nungstriager Referenztabellen zur Verfiigung zu stellen, die die Quantifizierung unternehmensspezifisch
unterstiitzen und transparenter gestalten. Das Konzept der Referenztabellen wird anhand eines veran-
schaulichenden Praxisbeispiels in Kapitel 5.3.3 detailliert. Die Aggregation der dargestellten fiinf Fak-

toren zu Apg erfolgt additiv.

Fiir den Planungsgrundfall des Neubaus einer Fertigungsanlage (vgl. Kapitel 2.1.2) ergibt sich eine vor-
laufige Formel fuir die Berechnung des Betriebsmittelbedarfs unter Berticksichtigung der projektspezi-
fischen Verdnderungen des Produktionssystems:

= BBU X Aps (4.14)

E ijneu
Bij e Vorldufiger Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i fiir den Neubau von Fertigungsab-

schnitt j

Die zugrunde gelegte Schitzung des Betriebsmittelbedarfs stellt eine rein lineare Extrapolation der Ver-
gangenheitsdaten dar. Der Wert 1,00 als Standardwert der fiinf betrachteten Bedarfstreiber repréasentiert
den Mittelwert der Vergangenheitsdaten und somit das durchschnittliche Produktionssystem eines Un-
ternehmens. Ist im Rahmen eines Planungsprojektes abzusehen, dass sich das Produktionssystem ge-
geniiber dem ermittelten Querschnitt verdndert, sind diese Abweichungen durch Modifikation der ein-
zelnen Faktoren abzubilden. Da Zeitnutzungsgrad und Automatisierungsgrad metrisch skaliert sind,
konnen Abweichungen bei diesen Faktoren direkt quantitativ bewertet werden.

Die tibrigen drei Bedarfstreiber sind indes nominal skaliert und kdnnen somit nicht direkt in Zahlen
ausgedriickt werden. Daher erfolgt eine individuelle Bewertung durch erfahrene Mitarbeiter, die mit den
Details des jeweiligen Projektes vertraut sind. Die grafische Darstellung der analysierten Datensétze
(vgl. Kapitel 4.3.3) kann hierfiir als Hilfestellung herangezogen werden. Fiihrt eine solche Betrachtung
beispielsweise zu der Erkenntnis, dass die Erh6hung der Anlagenflexibilitét projektspezifisch zu einer
Steigerung des Betriebsmittelbedarfs von 20 Prozent gegeniiber dem zugrunde gelegten Mittelwert
fiihrt, so ist der entsprechende Faktor mit 1,2 anzusetzen. Subjektive Einfliisse konnen dariiber hinaus
durch die Zurverfiigungstellung von Empfehlungs- bzw. Erfahrungswerten minimiert werden, wie bei-
spielhaft in Kapitel 5.3.3 vorgestellt.

4.3.6 Weiternutzung bestehender Anlagen

Formel (4.14) erméglicht eine vorldufige Ermittlung der Betriebsmittelbedarfe fiir neue Fertigungsan-
lagen. Die Moglichkeit, bestehende Anlagenumfange im Rahmen eines Planungsprojektes fiir eine Wei-
ternutzung vorzusehen, findet darin keine Beriicksichtigung?. In der industriellen Praxis hat eine solche

20 vgl. auch Abbildung 2-4: Lebenszyklusbetrachtung von Betriebsmitteln, S. 13
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(Teil-)Integration neuer Produkte auf vorhandene Produktionslinien als Planungsgrundfall (vgl. Kapitel
2.1.2) allerdings eine grofle Bedeutung (vgl. MELING 2013). Dies konnte auch im Rahmen der empiri-
schen Studie (vgl. Kapitel 3.1) bestitigt werden. Wie in Abbildung 4-9 veranschaulicht, ldsst sich eine
zielgerichtete Planungsintelligenz zur Beriicksichtigung von Integrationsumfiangen direkt aus der ent-
sprechenden Planungslogik herleiten.

Erginzende Planungslogiken
_l’_L
Weiternutzung Weiternutzung
bestehender Anlagen bestehender Anlagen
=l
Zusatzumfinge Zusatzumfinge
ohne Produktbezug ohne Produktbezug
%_'*

Abbildung 4-9: Planungsintelligenzen in Ableitung der ergdnzenden Planungslogiken

Fiir die addquate Beriicksichtigung der Weiternutzung bestehender Anlagen ist der Soll-Ist-Abgleich
mafgeblich, wie bereits in der gleichnamigen Planungslogik betont. Nach der Ermittlung der Soll-Um-
fange miissen bestehende und weitergenutzte Betriebsmittel in dem betrachteten Fertigungsabschnitt
abgezogen werden:

bEL] = bgijneu - bAU (415)

bgij Vorlédufiger Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i fuir Fertigungsabschnitt j

by; ; Weitergenutzter Betriebsmittelbestand b, von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Eventuelle technische Verdnderungen kénnen die Zahl der weiterverwendbaren Betriebsmittel reduzie-
ren. Ist die genaue Anzahl der bestehenden und weitergenutzten Betriebsmittel nicht bekannt, kann auch
ein prozentualer Schitzwert zum Einsatz kommen:

bp,; = bp,; X (1 —24;) (4.16)

Aa.

7]

Prozentualer Anteil 1,4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i in Fertigungsab-

schnitt j

Fiir die Festlegung eines solchen Schitzwertes konnen Erfahrungswerte des Planungstragers entschei-

dend sein (vgl. Kapitel 4.1.4). Zur Verbesserung der Transparenz in der Planung empfiehlt sich analog
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Kapitel 4.3.5 (vgl. auch Kapitel 5.3.3) zudem der Riickgriff auf Referenztabellen, die auch einem weni-
ger erfahrenen Planungstrager Anhaltspunkte zur Quantifizierung dieser Grofe liefern. Fiir den zuvor
spezifizierten prozentualen Anteil weitergenutzter Betriebsmittel wire dies beispiclsweise eine Uber-
sicht iiber die durchschnittliche prozentuale Verteilung eines Betriebsmitteltyps auf die einzelnen Ferti-

gungsabschnitte.

4.3.7 Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug

Aus Abbildung 4-9 geht hervor, dass neben der Weiternutzung bestehender Anlagen eine weitere Pla-
nungsintelligenz benétigt wird, um Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug in der Planung addquat
beriicksichtigen zu kdnnen. Dies bedeutet Betriebsmittelbedarfe, die nicht direkt mit den fertigungstech-
nischen Eigenschaften eines Erzeugnisses im Verhiltnis stehen, aber in der Planung dennoch beriick-
sichtigt werden miissen. Beispiele fiir derartige Umfénge sind Test- oder Schulungsanlagen sowie Er-
satzteile. Fiir die genaue Spezifizierung dieser Zusatzumfénge bieten die zuvor detaillierten Planungs-
logiken und -intelligenzen keine mathematisch-statistische Herangehensweise, da der Produktbezug
fehlt. Ein solcher Berechnungsansatz fiir die indirekten Umfiange ist grundsétzlich denkbar. Davon aus-
gehend, dass der GroBteil der Betriebsmittelbedarfe im direkten Bereich anfillt, wird hier auf eine Be-
rechnung der Zusatzumfinge verzichtet. Stattdessen ist diesbeziiglich eine Abschétzung durch erfahrene
Mitarbeiter zu bevorzugen (vgl. Kapitel 4.1.4):

bp,; = bp,; + by, (4.17)

bBij Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

bz, Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Produktbezug

Ist ein Absolutwert nicht zu bestimmen, lassen sich die Zusatzumfinge analog Formel (4.16) auch als
prozentualer Aufschlag darstellen. Diese Abschitzung sollte durch erfahrene Mitarbeiter erfolgen (vgl.
Kapitel 4.1.4).

bg;; = bp; X (1 +{z) (4.18)

{z Prozentualer Aufschlag fiir Zusatzumfinge BM-Typ i ohne Produktbezug

Dieser Schitzwert stellt eine schwierig zu bestimmende Grof3e dar, da er weit gefasst ist und damit die
Abbildung tiber Referenztabellen (vgl. Kapitel 4.3.5 bzw. 5.3.3) erschwert wird. Der Faktor {7, kann
daher auch als Sicherheitsbeiwert verstanden werden, um einer unklaren Pramissenlage in der frithen
Planung Rechnung zu tragen. Die Festlegung dieses Schétzwertes ist im Zweifel mit denjenigen Pla-
nungstriagern abzustimmen, die sich fiir die Zusatzumfinge verantwortlich zeichnen. In der praktischen

Anwendung ist ein konkreter Zahlenwert diesem Schitzwert gegeniiber stets zu bevorzugen.



4.3 Planungsintelligenzen der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung 69

4.3.8 Datenausleitung

Im Zusammenspiel zahlreicher Teilprozesse der Produktentstehung sowie der Fabrikplanung nimmt die
Informationsdichte mit dem Fortschreiten eines Projektes sukzessiv zu und das Mal} an verbliebenen
Unsicherheiten gleichermallen ab. Gemil3 Abbildung 4-2 (S. 48) kann die QBBP in den spéteren Pla-
nungsphasen deshalb von dem zunichst mathematisch-statistisch geprégten Ansatz zu einer determinis-
tischen Vorgehensweise iibergehen. Viele Aspekte, deren Auspriagungen zuvor als Bedarfstreiber auf
Basis statistischer Modelle geschétzt wurden, sind spéter im Prozess bereits festgelegt. Abbildung 4-10
verdeutlicht die Stellung der Datenausleitung als Planungsintelligenz zwischen der Betriebsmittelbe-
darfsplanung und verwandten Prozessen. Die zugrunde liegende Planungslogik ist um Regeln zu erwei-

tern, wann welche Daten aus welcher Quelle zu beziehen sind.

|
Logik der spéten Phase ,/:

Betriebsmittelbedarf Datenausleitung

Abbildung 4-10: Planungsintelligenz der Datenausleitung

Ab der Phase der Grobplanung wird die Fabrikplanung zunehmend durch CAx-Systeme?! unterstiitzt.
In diesen flieBen iiber unterschiedliche Prozesse vielfiltige projektspezifische Informationen zusam-
men. Dabei stehen die Betriebsmittel insbesondere bei der Anlagenkonstruktion und Layouterstellung
im Fokus, da im Rahmen dieser Prozesse alle dafiir relevanten Informationen verdichtet werden und die
vollstdndige Detaillierung der Betriebsmittel bis zum Anlagenaufbau stattfindet (vgl. Kapitel 2.1.4). In
Relation zur QBBP ist der Ressourceneinsatz fiir diese Planungsprozesse deutlich héher. Die resultie-
renden Planungsdaten unterliegen nicht der mathematisch-statistischen Unsicherheit, der der Ansatz der
QBBP in den frithen Phasen unterliegt. Die digitalen Werkzeuge zur Unterstiitzung dieser Prozesse stel-
len daher eine wichtige Schnittstelle fiir die QBBP dar. Die Ausleitung von Werten fiir die einzelnen
Bedarfstreiber ist ab der Verfligbarkeit der ersten detaillierten Fertigungslayouts allerdings nicht mehr
zielfithrend. Die zuvor beschriebenen Planungsintelligenzen spielen ab dem Zeitpunkt der Verfiigbar-
keit deterministischer Planungsdaten nur noch eine untergeordnete Rolle, da die Gesamtheit der in Ka-
pitel 4.2.1 vorgestellten Bedarfstreiber bereits in die Prozesse der Anlagenkonstruktion und Layouter-
stellung eingeflossen sind. Aufgrund des deterministischen Charakters dieser Prozesse und des hohen
Detaillierungsgrades ist die resultierende Datenqualitét als gut bis sehr gut einzustufen. Von besonderem
Interesse fiir die QBBP sind detaillierte Stiicklisten, die aus den digitalen Werkzeugen auszuleiten sind.
Dabei ist auf einen addquaten Aggregationsgrad zu achten. Fiir derartige Anwendungen kénnen digitale
Betriebsmittel-Bibliotheken eine wesentliche Unterstiitzung darstellen (vgl. AZEVEDO & ALMEIDA

2l Die Detaillierung der einzubeziehenden Systeme und Schnittstellen ist stark unternehmensabhéngig und wird
daher in der hier dargelegten theoretischen Herleitung nur in allgemeingiiltiger Form dargestellt (vgl. auch Ka-
pitel 4.1.3).
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2011; BRACHT, KONIG & SPIES 2012). Im Rahmen der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3.1) wurde von
Spezialisten aus der Industrie allerdings erwéhnt, dass die kontinuierliche Pflege derartiger Stammdaten

in der Praxis teilweise an unklaren Zusténdigkeiten und dem hohen Aufwand scheitert.

Die eventuelle Weiternutzung bestehender Betriebsmittel muss auch bei der Ausleitung von Daten aus
CAx-Systemen beachtet werden. In den ausgeleiteten Stiicklisten enthaltene Quantititen bestehender
Betriebsmittel konnten andernfalls zu Fehlbestellungen fithren. Die in Kapitel 4.2.2 vorgestellten ergin-
zenden Planungslogiken sind an dieser Stelle folglich nicht zu vernachlédssigen. Auch Betriebsmittel,
die nicht in den jeweiligen Fertigungslayouts abgebildet, aber moglicherweise dennoch zu berticksich-
tigen sind, miissen als Zusatzumfange beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.3.7). Die Relevanz der ein-
zelnen Planungsintelligenzen in Abhéngigkeit vom zeitlichen Fortschritt eines Planungsprojektes wird
nachfolgend im Detail erarbeitet und in Abbildung 4-13 (S. 78) visuell verdeutlicht.

In der Ausfithrungsplanung eréffnet sich tiber die CAx-Systeme hinaus eine zuséitzliche Moglichkeit der
Vereinfachung der QBBP. Mit der Bestellung der Betriebsmittel tiber digitale Beschaffungswerkzeuge
liegen die tatsdchlich realisierten Bestellvolumina vor. Diese kénnen insbesondere fiir den Informati-

onsriickfluss im Prozess genutzt werden.

4.4 Berechnungsmethoden der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung

Mit dem Ziel valider Planungsergebnisse sind im néchsten Schritt detaillierte Methoden zu entwickeln,
die die Planungsintelligenzen biindeln und ihre zielgerichtete, systematische Anwendung sicherstellen.
Analog zu den Phasen des Fabrikplanungsprozesses entwickelt sich auch die QBBP mit Fortschreiten
eines Projektes weiter. Die Methoden miissen sich daher phasenadidquat an den Reifegrad eines Projek-
tes anpassen und der Informationsverfiigbarkeit ebenso Rechnung tragen wie den Unsicherheiten, denen

diese Informationen insbesondere in den frithen Phasen unterliegen.

44.1
QBBPin der
Grobplanung
QBBPin der QBBPin der QBBPin der
Vorplanung Feinplanung Ausfiihrungsplanung
442 443 444

Abbildung 4-11: Vorgehen bei der Methodenentwicklung fiir die OBBP

Unter der Annahme, dass der GroBteil der Einflussgroflen der QBBP erst zu Beginn der Grobplanung
verfligbar ist, wird der Fokus der Methodenentwicklung zunichst auf diese Phase gelegt (4.4.1). Die
resultierende Berechnungsmethode wird im Anschluss fiir die Vorplanung abstrahiert (4.4.2). Auf die
Methoden der Fein- und Ausfiithrungsplanung wird im Anschluss in Abschnitt 4.4.3 und 4.4.4 eingegan-
gen. Abbildung 4-11 verdeutlicht dieses Vorgehen.
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Fiir die im Folgenden erarbeiteten Methoden miissen die in Kapitel 4.1 erlduterten Randbedingungen
erfiillt sein. Die beispielhafte Konkretisierung des temporalen Aspekts fiir die praktische Anwendung

erfolgt im Rahmen der Instanziierung der Planungsmethodik in Kapitel 5.

4.4.1 QBBP in der Grobplanung

Fiir die Methoden zur quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung miissen die entsprechenden Planungs-
intelligenzen systematisch kombiniert werden. Die Bedarfsschiatzung nach Formel (4.12) stellt den
Grundstein fiir die QBBP in der Phase der Grobplanung dar. Unter Berticksichtigung von Verdnderun-
gen des Produktionssystems (vgl. Formel (4.13)), der Weiternutzung bestehender Anlagen (vgl. Formel
(4.15) bzw. (4.16)) sowie eventueller Zusatzumfiinge ohne direkten Produktbezug (vgl. Formel (4.17)
bzw. (4.18)) ergibt sich fiir die Berechnung des Betriebsmittelbedarfs eines Fertigungsabschnitts:

ﬁi XWN]

tr,

bBij = X APSU X (1 - /‘lAL'j) X (1 + (ZL') (419)

bBij Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Bi Berechnungskonstante fiir BM-Typ i (vgl. Kapitel 4.3.3)

Normierte Fertigungsinhalte wy in Fertigungsabschnitt j [NFI] (vgl. Kapitel 4.3.2)
Taktzeit t7 in Fertigungsabschnitt j [s]

Ap Sij Verinderungen des Produktionssystems 4pg in Fertigungsabschnitt j, BM-Typ i betref-
fend (vgl. Kapitel 4.3.5)

4. . Prozentualer Anteil 1,4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i in Fertigungsab-
Yy

schnitt j (vgl. Kapitel 4.3.6)

(z; Prozentualer Aufschlag fiir Zusatzumfiange von BM-Typ i ohne Produktbezug
(vgl. Kapitel 4.3.7)

Fiir einen gesamten Fertigungsbereich, der mehrere Fertigungsabschnitte umfasst, ergibt sich in der

Folge:

- ﬁi X WN]'
g, = ) (g X sy X (1= 24, 0) X (L+z) (4.20)
j=1 /

J

bzw.
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< )8 i X Wn Ji
bBi=Z(t—><(n+a+a+s+r—4)—bAU)+bzi @21)
=

bg, Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i

n; Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Zeitnutzungsgrades in Fertigungsab-
schnitt j (vgl. Kapitel 4.2.1)

a; Faktor zur Berticksichtigung einer Verdnderung des Automatisierungsgrades in Ferti-
gungsabschnitt j (vgl. Kapitel 4.2.1)

gij Faktor zur Berticksichtigung abweichender Standortbesonderheiten in Fertigungsab-
schnitt j, BM-Typ i betreffend (vgl. Kapitel 4.2.1)

& Faktor zur Beriicksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitéit in Fertigungsab-
schnitt j (vgl. Kapitel 4.2.1)

Tjj Faktor zur Berticksichtigung technischer Verdnderungen in Fertigungsabschnitt j, BM-

Typ i betreffend (vgl. Kapitel 4.2.1)

by; ; Weitergenutzter Betriebsmittelbestand b, von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j
(vgl. Kapitel 4.3.6)

Zusatzumfinge b; von BM-Typ i ohne Produktbezug (vgl. Kapitel 4.3.7)

Die Anwendung der approximierten Faktoren AAL.]. und (7, (vgl. Formel (4.20)) wird obsolet, sobald

genaue Zahlenwerte fiir die bestehenden und weiterverwendeten Betriebsmittel und eventuelle Zusatz-
umfinge ohne Produktbezug verfiigbar sind (vgl. Formel (4.21)). Auch die detaillierte Aufschliisselung

der Verdnderungen im Produktionssystem bietet sich an, sobald die Informationsdichte dies zulésst.

Fiir den Planungstriger, der sich einem neuen Planungsprojekt gegeniiber sieht, stellen diese Berech-
nungsformeln solitdr noch keine Arbeitsgrundlage dar. So miissen fiir die Anwendung zunéchst die in
Kapitel 4.1 konkretisierten Randbedingungen erfiillt sein und der Betrachtungsumfang festgelegt wer-
den. Je nachdem ob fiir den avisierten Betrachtungsumfang die notwendigen Berechnungskonstanten
vorliegen, miissen diese moglicherweise zunéchst ermittelt werden. Die Details zu diesen Schritten so-
wie zu allen Variablen des dargelegten Formelwerkes gehen aus den zuvor erlduterten Planungslogiken
(Kapitel 4.2) und -intelligenzen (Kapitel 4.3) hervor. Sind alle erforderlichen Eingangsgrofien ermittelt,
kann anhand der dargestellten Formeln der quantitative Betriebsmittelbedarf berechnet werden. Auf die
Interpretation und Verwendung der resultierenden Zahlen wird nachfolgend bei der Ableitung der kor-
respondierenden Planungsmethodik und deren Integration in den iibergeordneten Prozess eingegangen
(vgl. Abbildung 4-14, S. 80).
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4.4.2 QBBP in der Vorplanung

In der Phase der Vorplanung liegen in der Regel noch nicht viele Eingangsdaten vor, die zudem noch
einer hohen Unsicherheit unterliegen (vgl. KUHN & SCHMAUBER 2007; SCHUH & GOTTSCHALK 2004).
Einige der interviewten Planungsexperten aus der Industrie bestitigten dies indem sie betonen, dass in
der frithen Planungsphase die Pramissen fiir die QBBP noch nicht stabil oder noch nicht vollstindig
bekannt sind (vgl. Kapitel 3.1). Fiir ein vorausschauendes und strategisch ausgerichtetes Agieren auf
den globalen Beschaffungsmérkten ist die frithzeitige Gewissheit iiber kiinftig zu erwartende Betriebs-
mittelbedarfe jedoch eine Grundvoraussetzung. Deshalb ist fiir die Phase der Vorplanung eine Abstrak-
tion der QBBP-Methode der Grobplanung notwendig. Als wesentlicher Unterschied sind die Fertigungs-
abschnitte in der Vorplanung nicht separat zu betrachten, sondern zusammengefasst in Fertigungsberei-
chen oder tibergreifend fiir die gesamte Produktion, insofern dies mit der Normierung der Fertigungsin-
halte vereinbar ist (vgl. Kapitel 4.3.2).

Wie in Kapitel 4.3 erldutert stellen die produktbedingten Fertigungsinhalte und die Taktzeit der Ferti-
gungslinien die beiden mafigeblichen EinflussgroBen fiir Betriebsmittelbedarfe dar. So lésst sich bereits
auf Basis dieser beiden Grofien eine grobe Schitzung der kiinftigen Bedarfe abgeben (vgl. Kapitel 4.3.4).
Ist die Taktzeit nicht bekannt, ist diese auf Basis der geplanten Produktionsstiickzahlen zu ermitteln
(vgl. Kapitel 2.1.3). Wihrend sich die Taktzeit auf diese Weise berechnen lésst, ist eine rechnerische
Bestimmung der Fertigungsinhalte in der Phase der Vorplanung fiir gewdhnlich nicht moglich, da der
geringe Produktreifegrad in der Entwicklung eine Ableitung konkreter Zahlen noch nicht zuldsst. Folg-
lich miissen die heranzuziehenden Werte auf Basis begriindeter Annahmen abgeschétzt werden (vgl.
Kapitel 4.1.4). Insbesondere angesichts der Tatsache, dass die Fertigungsinhalte in normierter Form eine
synthetische Grofle darstellen, unterldge deren freie Schitzung einer hohen Unsicherheit. Daher ist der
Riickgriff auf Vergleichswerte anderer Produkte unabdingbar. Zu diesem Zweck sind die Planungstriger

durch Tabellen mit Vergleichswerten aus Vergangenheitsprojekten zu unterstiitzen.

In Anlehnung an Formel (4.19) lésst sich der Betriebsmittelbedarf in der Phase der Vorplanung daher

unter Riickgriff auf approximierte Werte bestimmen:

_ Bixwy

bg, X Aps x (1= 24,) x (1 +z) (4.22)
Wy Schitzung der normierten Fertigungsinhalte wy [NFI]
tr Taktzeit [s]
Aps Schitzung der Auswirkungen durch projektspezifische Verdnderungen des Produktions-
systems
iAL. Schitzung des prozentualen Anteils 1, der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i
¢ 7 Schitzung des prozentualen Aufschlags fiir Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Produkt-

bezug
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Wie aus der Berechnungsformel hervorgeht, ist eine Schéitzung des Anteils bestehender und weiterge-
nutzter Betriebsmittel am Gesamtbedarf ebenfalls ein essentieller Teil der QBBP in der frithen Phase.
Aufgrund der Tatsache, dass dieser Bedarfstreiber projektspezifisch einen hohen Prozentwert erreichen

kann, darf er auch in der frithen Phase nicht vernachléssigt werden.

Mangels detaillierter, fertigungsspezifischer Produktdaten ist auf Basis der verfiigbaren Informationen
abzuschitzen, in welchem Ausmal} sich die fertigungstechnischen Anforderungen gegeniiber Ver-
gleichsprodukten verdndern. Je stirker diese abweichen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fiir die
Anschaffung neuer Betriebsmittel. Gleiches gilt fiir das Alter bestehender Anlagen. Je dlter diese sind,

desto wahrscheinlicher wird eine Neuanschaffung.

Weiterhin stellen Verdnderungen des Produktionssystems einen Bedarfstreiber fiir die QBBP dar. Un-
ternehmensiibergreifend kann der Einfluss dieses Faktors stark variieren. Unter der in Kapitel 4.1 dar-
gestellten Annahme, dass das Produktionssystem eines Unternehmens in der industriellen Grof3serien-
fertigung projektiibergreifend nur verhiltnisméBig geringen Verdnderungen unterliegt, hat dieser Be-
darfstreiber eine geringere Bedeutung fiir die QBBP. Demnach ist er in Riicksprache mit Projektverant-
wortlichen zu schitzen (vgl. Kapitel 4.1.4), um frithzeitig absehbare Mehrungen in die Planung einbe-
ziehen zu konnen. Betrachtet man fiir die Schitzung jene Bedarfstreiber einzeln, die das Produktions-
system betreffen, lassen sich prizisere Werte erzielen?>. AbschlieBend ist zu beachten, dass bereits in
der Vorplanung Zusatzumfdinge ohne direkten Produktbezug abzusehen sein kénnen. Diese sind bei Be-
darf ebenfalls tiber eine Schitzung zu beriticksichtigen. Dabei sind in besonderem Maf3e die Ausfiithrun-
gen in Kapitel 4.3.7 zu beriicksichtigen, da die freie Schitzung solcher Zusatzumfinge tiber die Ferti-
gungsanlagen hinaus gehen und daher die Konsultation anderer Planungstréger erforderlich machen
kann. So kénnen von einem zu beriicksichtigenden Betriebsmitteltyp beispielsweise zusitzliche Quan-

titdten fiir Logistikumfiinge erforderlich sein, die nicht Teil der Produktionsanlagen sind.

Analog der QBBP in der Grobplanung sind vorbereitende Schritte sowie die Interpretation der Berech-
nungsergebnisse auch in der Vorplanung ein wesentlicher Teil der Planungsaufgabe. Im Folgenden wird
die dargestellte Berechnungsmethode daher in den planerischen Gesamtkontext gesetzt und damit fiir
die praktische Anwendung vervollstindigt (vgl. insb. Abbildung 4-14, S. 80).

4.4.3 QBBP in der Feinplanung

Der Grobplanung nachgelagert folgt in einem Projekt die Feinplanung (vgl. Abbildung 4-11, S. 70).
Angesichts der signifikanten Verdnderung der Informationsverfiigbarkeit verandert sich die QBBP in
diesem Abschnitt mafigeblich gegeniiber den vorgelagerten Phasen. Zuvor dienten die noch unsicheren
Eingangsdaten insbesondere als Grundlage fiir mathematisch-statistische Planungsmethoden und andere
Schitzmethoden. Ist das Mal} an inhédrenter Unsicherheit mit dem Voranschreiten eines Planungspro-
jektes weit genug gesunken, werden die Eingangsdaten in der Grobplanung schlieBlich in konkrete Fer-
tigungslayouts tiberfiihrt. Wie Abbildung 4-2 (S. 48) verdeutlicht ist ab dieser Phase, der in Kapitel 4.3.8

22 Die Abschitzung der einzelnen Faktoren ist durch Referenztabellen zu unterstiitzen, die dem Planungstriiger
Anbhaltspunkte zur Quantifizierung der einzelnen Faktoren geben und so die Transparenz der Ergebnisse stei-
gern. In Kapitel 5.3.3 wird dieses Prinzip ausfiihrlich anhand eines Praxisbeispiels erldutert und das Konzept
der Referenztabellen detailliert.
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beschriebenen Planungsintelligenz der Datenausleitung folgend, ein deterministischer Planungsansatz
moglich. Die Detaillierung der Fertigungslayouts erfolgt deterministisch anhand der konkreten ferti-
gungstechnischen Anforderungen des zu produzierenden Erzeugnisses. Darauf aufbauend nimmt somit
auch die QBBP deterministischen Charakter an. Voraussetzungen fiir dieses Vorgehen sind ein funkti-
onierendes Datenmanagement sowie abgestimmte Schnittstellen zwischen den digitalen Werkzeugen
(vgl. Kapitel 4.1.3). Konkret bedeutet dies, dass jene Daten, die fiir die QBBP fiir einen beliebigen
Betriebsmitteltyp notwendig sind, aus den Fertigungslayouts effizient ausleitbar sein miissen. Fiir die
QBBP ist insbesondere die Stiickliste eines Fertigungslayouts von gro3er Bedeutung. Je nach Granula-
ritdt der Betrachtung liegt diese moglicherweise nur hoher aggregiert, auf Baugruppen- bzw. Modul-
ebene vor und muss auf die dquivalente Granularititsebene heruntergebrochen werden. Auch die Zu-
ordnung der Betriebsmittel zu den einzelnen Anlagenbereichen ist fiir die QBBP eine wichtige Ein-
gangsinformation und darf bei einer Ausleitung nicht verloren gehen.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kann der Betriebsmittelbedarf in der Feinplanung als Summe der in
den Fertigungslayouts vorgesehenen Komponenten ermittelt werden, abziiglich bestehender und wei-
tergenutzter Betriebsmittelumfinge:

n
bg, = Z(bLU by, + by, (4.23)
j=1
b Lij Anzahl b; der gemdl Fertigungslayout vorgesehenen Betriebsmittel vom Typ i in Ferti-

gungsabschnitt j

Wie aus Formel (4.23) hervorgeht, kann es vorkommen, dass Zusatzumfinge ohne Produktbezug in den
Fertigungslayouts nicht berticksichtigt sind und daher separat erfasst werden miissen (vgl. Kapitel 4.3.7
bzw. 4.4.2).

Vor der quantitativen Ermittlung der Betriebsmittelbedarfe nach der im Folgenden entwickelten Metho-
dik muss auch in der Phase der Feinplanung zunéchst sichergestellt werden, dass die notwendigen Rand-
bedingungen fiir den Einsatz der QBBP erfiillt sind. Die Konkretisierung dieses Aspektes fiir die prak-
tische Anwendung sowie der Interpretation von Berechnungsergebnissen erfolgt im Rahmen der Zu-

sammenfithrung der Gesamtmethodik in Kapitel 4.5.

4.4.4 QBBP in der Ausfithrungsplanung

Sind gegen Ende eines Planungsprojektes die realisierten Bestellvolumina vollstindig bekannt, stellen
die entsprechenden Dokumentationssysteme des Beschaffungsmanagements die zuverldssigste Quelle
fiir den Betriebsmittelbedarf dar (vgl. Kapitel 4.3.8). Die QBBP beschrinkt sich damit vereinfachend
auf:
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n
bg; = Z bo,; (4.24)
j=1

boi,- Realisiertes Bestellvolumen by, BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Betriebsmittelbestinde, die in der Feinplanung noch explizit berticksichtigt werden mussten, spielen fiir
die Bestelldaten keine Rolle, da sie bereits zuvor abgezogen und nicht mehr beriicksichtigt werden.
Eventuelle Zusatzumfinge hingegen sind darin bereits enthalten. Aufgrund dessen beschrinkt sich die

Berechnungsformel auf die tatséchlich realisierten Bestellvolumina.

Auch in diesem Schritt ist ein funktionierendes Datenmanagement eine Grundvoraussetzung fiir eine
valide quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung (vgl. Kapitel 4.1.3). Weiterhin kommt in der Phase der
Ausfiihrungsplanung das wichtige Element des Informationsriickflusses (vgl. Kapitel 4.1.2) zum Tra-
gen. Zu diesem Zweck sind die in den frithen Phasen eines Projektes berechneten Werte den letztendlich
realisierten Bestellvolumina gegeniiber zu stellen und eventuelle Diskrepanzen zu untersuchen. Den
Ursachen fiir Abweichungen ist gezielt auf den Grund zu gehen, um moglicherweise notwendige An-
passungen an den zugrunde gelegten Faktoren ableiten und die Tabellen mit den Hilfs- bzw. Vergleichs-

werten aktualisieren zu kénnen.

4.5 Planungsmethodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung

Das proklamierte Ziel fiir die QBBP ist ein systematisches und durchgingiges Vorgehen, das phasen-
tibergreifend zu validen Ergebnissen fiihrt. Die vorangegangenen Unterkapitel haben dafiir die Grund-
lage geschaffen. Fiir deren zielgerichtete Anwendung im Rahmen eines Fabrikplanungsprojektes miis-
sen die einzelnen Methoden systematisiert werden. Die resultierende Methodik ist anschlieBend in die

entsprechenden Planungsprozesse zu integrieren (vgl. Abbildung 2-1, S. 9).

4.5.1 Ableitung der Methodik

Fasst man die einzelnen Planungsmethoden zusammen, so ergibt sich eine gesamthafte Berechnungs-
bzw. Planungsmethodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung. Eine wichtige Rolle spielt
dabei der zeitliche Aspekt, da sich die QBBP im Verlauf der projektgebundenen Anwendung stark ver-
dndert. Abbildung 4-12 verdeutlicht in abstrahierter Form die Grundlagen fiir die Berechnung der Be-
triebsmittelbedarfe.
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QBBP mathematisch-statistisch fiir einen gesamten Fertigungsbereich auf Basis von:
* Betriebsmittelspezifischen Berechnungskonstanten (Resultat der Datenanalyse)

» Fertigungsinhalten des Produkts (grobe Schitzung)

* Vorgesehenen Ausbringungsmengen bzw. Taktzeiten

« Anderungen des Produktionssystems (grobe Schitzung)

* Anteil bestehender und weitergenutzter Betriebsmittel (grobe Schitzung)

* Anteil an Zusatzumfiingen ohne direkten Produktbezug (grobe Schitzung)

QBBP mathematisch-statistisch fiir Fertigungsabschnitte auf Basis von:

* Betriebsmittelspezifischen Berechnungskonstanten (Resultat der Datenanalyse)

* Fertigungsinhalten des Produkts

* Ausbringungsmenge bzw. Taktzeit

+ Anderungen des Produktionssystems (bzw. Zeitnutzungsgrad, Automatisierungsgrad,
Standortbesonderheiten, Anlagenflexibilitdt und technische Veranderungen)

» Bestehenden und weitergenutzten Betriebsmitteln

» Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug

QBBP deterministisch fiir Fertigungsabschnitte auf Basis von:
* Anlagenlayouts
* Bestehenden und weitergenutzten Betriebsmitteln

éFeinplanung < Grobplanung < Vorplanung

QBBP deterministisch auf Basisvon:
* Realisierten Bestellvolumina

planung

Ausfiihrungs

Abbildung 4-12: Textuelle Darstellung der Eingangsdaten fiir die phasenaddquaten QBBP

Die dargestellten Berechnungsgrundlagen je Planungsphase entsprechen den zuvor in Abschnitt 4.4.1
bis 4.4.4 erarbeiteten, phasenadiquaten Berechnungsmethoden, die wiederum auf den Planungsintelli-
genzen und -logiken der vorangegangenen Kapitel aufbauen. Eine beispielhafte Konkretisierung des
temporalen Aspektes der einzelnen Planungsphasen erfolgt in Kapitel 5.1.3 anhand eines industriellen

Anwendungsfalls.
Weiterfiihrend stellt Abbildung 4-13 die Integration der phasenspezifischen Berechnungsmethoden fiir
die Ermittlung der Betriebsmittelbedarfe gesamthaft dar und verdeutlicht das empfohlene Vorgehen in

Abhingigkeit vom Fortschritt eines Planungsprojektes.
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Abbildung 4-13: Phasenaddquate Berechnungsmethodik fiir die QBBP

Es gilt weiterhin:

Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i
Berechnungskonstante fiir BM-Typ i

Schitzung der normierten Fertigungsinhalte wy [NFI]
Taktzeit [s]

Schitzung der Auswirkungen durch projektspezifische Veranderungen des Produktions-

systems

Schitzung des prozentualen Anteils A4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i

Schéitzung des prozentualen Aufschlags fiir Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Produkt-

bezug

Normierte Fertigungsinhalte wy in Fertigungsabschnitt j [NFI]
Taktzeit t7 in Fertigungsabschnitt j [s]

Verinderungen des Produktionssystems 4pg in Fertigungsabschnitt j, BM-Typ i betref-
fend
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AAL.]. Prozentualer Anteil 1,4 der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i in Fertigungsab-
schnitt j

(z; Prozentualer Aufschlag fiir Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Produktbezug

n; Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Zeitnutzungsgrades in Fertigungsab-
schnitt j

a; Faktor zur Berticksichtigung einer Verdnderung des Automatisierungsgrades in Ferti-
gungsabschnitt j

0ij Faktor zur Beriicksichtigung abweichender Standortbesonderheiten in Fertigungsab-

schnitt j, BM-Typ i betreffend

& Faktor zur Berticksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitdt in Fertigungsab-
schnitt j
Tjj Faktor zur Berticksichtigung technischer Verdnderungen in Fertigungsabschnitt j, BM-

Typ i betreffend

by; ; Weitergenutzter Betriebsmittelbestand b, von BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j
Zusatzumfinge b, von BM-Typ i ohne Produktbezug

bLi,- Anzahl b; der gemiB Fertigungslayout vorgesehenen Betriebsmittel vom Typ i in Ferti-

gungsabschnitt j

bOij Realisiertes Bestellvolumen by BM-Typ i in Fertigungsabschnitt j

Unter Beachtung der Pramissen fiir die Anwendung der Methodik (vgl. Kapitel 4.1.1), kénnen auf dieser
Grundlage in jeder Phase des Fabrikplanungsprozesses systematisch Werte fiir die zu erwartenden Be-
triebsmittelbedarfe ermittelt werden. Die resultierenden Werte sind ganzzahlig aufzurunden. Die darge-
stellten Uberginge und Datenverfiigbarkeiten sind als Anhaltspunkte zu verstehen, in der Anwendung
ist die Berechnungsmethodik an den vorliegenden Informationsstand anzupassen. Liegen zu einem der
Faktoren bereits konkretere Werte vor, als dies in der Berechnungsmethodik veranschlagt ist, sind diese
zu bevorzugen. Auch empfiehlt es sich im Einzelfall, geschétzte Faktoren wie Verdnderungen des Pro-
duktionssystems in ihre einzelnen Einflussfaktoren zu zerlegen und diese separat zu betrachten, um so
die Validitdt und Transparenz der Schitzung zu erhohen.

In Abbildung 4-13 nicht explizit enthalten ist der Informationsriickfluss (vgl. Kapitel 4.1.2 bzw. 4.1.3),
der einen wesentlichen Bestandteil der QBBP-Methodik darstellt und die Adaptionsfiahigkeit des An-
satzes gewdhrleistet. Weichen die realisierten Bestellvolumina von den anfénglichen Planungszahlen

signifikant ab, sind die Ursachen der Abweichungen zu identifizieren.

In der industriellen Praxis ldsst es sich hiufig nicht vermeiden, dass sich im Verlauf eines Projektes die
Planungspramissen dndern. Die QBBP vermag solche, von externen Mérkten induzierte Volatilitdten
wie auch unternehmensinterne Einfliisse (vgl. Abbildung 1-1, S. 3), zwar nicht auszugleichen, jedoch

stellt sie ein addquates Mittel zur schnellen Reaktion auf derartige Verdanderungen dar. Liegt die Ursache
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fiir eine signifikante Abweichung der realisierten Bestellvolumina in einer Anderung der Pramissen im
Projektverlauf, wird in der Regel kein Anpassungsbedarf an den verwendeten Berechnungskonstanten
und Referenztabellen bestehen. Vielmehr gilt es in einem solchen Fall zu reflektieren, ob die Pramis-
senidnderung innerhalb eines angemessenen Zeitfensters auch zu einer Anpassung der Bedarfsprognosen
aus der QBBP gefiihrt hat. Andernfalls ist die prozessuale Verankerung der QBBP in der Fabrikplanung
zu Uberpriifen (vgl. Kapitel 4.5.2).

Das Mittel des Informationsriickflusses wird im Wesentlichen dann relevant, wenn die Bedarfswerte
aus der QBBP in den Phasen der Fein- oder Ausfiithrungsplanung bei gleich bleibenden Planungspra-
missen von den zuvor in der Vor- und Grobplanung ermittelten Werten wesentlich abweichen. Um der-
artige Unschérfen in der frithen Planung fiir kiinftige Projekte nach Mé6glichkeit zu minimieren, muss
die QBBP adaptionsfihig bleiben. Somit sind die konkreten Ursachen der Abweichung zu erforschen,
indem die zuvor zur Berechnung herangezogenen Parameter cinzeln plausibilisiert werden. Ist der
Grund auf einen oder mehrere Parameter eingegrenzt ist zu reflektieren, ob es sich um einen Sonderfall
handelt oder ob Anpassungsbedarf besteht. Kann ein Sonderfall ausgeschlossen werden, sind die Be-
rechnungskonstanten auf Basis der verédnderten Datenlage fiir kiinftige Planungen zu aktualisieren sowie

auch die Tabellen mit Hilfswerten fiir die einzelnen Berechnungsparameter.

Die konkrete Anwendung der QBBP-Berechnungsmethodik unter Beriicksichtigung des Informations-
riickflusses ist in Abbildung 4-14 dargestellt.

Vorbereitung Analysen Anwendung Implikationen
Voraussetzungen Festlegung des Einzelprojekt Multiprojekt »| Terminplanung
zur Anwendung Betrachtungs- P o]
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Abbildung 4-14: Gesamthafte QBBP-Methodik

2 Struktur der Darstellung in Anlehnung an RUMPEL (2013)
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Sind die Voraussetzungen (vgl. Kapitel 4.1) fiir die QBBP erfiillt, muss zunéchst der Betrachtungsum-
fang festgelegt werden. Folglich ist zu bestimmen, welche Betriebsmitteltypen in welchen Fertigungs-
bereichen in die quantitative Planung einzubeziehen sind. Daraufhin gilt es zu priifen, ob die notwendi-
gen Berechnungskonstanten f; bereits vorhanden sind und dem aktuellen Datenstand entsprechen. Dem-
entsprechend folgt entweder direkt die QBBP-Anwendungsphase oder zunichst die Sammlung bzw.
Aktualisierung der Datengrundlage fiir die darauffolgende Analyse geméaf3 Kapitel 4.3.3. Im Anschluss
ist in der Anwendungsphase der QBBP die Berechnungsmethodik anzuwenden. Fiir diesen Schritt ist
zundchst entscheidend, ob sich der zuvor abgegrenzte Betrachtungsumfang iiber eines oder mehrere
Fabrikplanungsprojekte erstreckt. Im zweiten Fall ist zundchst zusétzlich eine Projektiibersicht zu er-
stellen, um die systematische Sammlung der notwendigen Eingangsdaten (vgl. Kapitel 4.3) addquat vor-
zubereiten. Bei der Erfassung der Einflussgrofien fiir die QBBP sind auch die darin enthaltenen Unsi-
cherheiten zu berticksichtigen, deren Handhabung im Rahmen eines Fallbeispiels in Kapitel 5 erlautert
wird (vgl. Kapitel 5.3.2). Sind die verfiigbaren Informationen vollstindig zusammengetragen, kommt
die Berechnungsmethodik phasenadédquat zum Einsatz. Zu hinterlegen sind dabei auch die konkreten
Bedarfszeitpunkte. Im Fall einer Multiprojekt-Betrachtung (vgl. WARNECKE, AURICH & HILLER 2003)
ist im Anschluss daran zusétzlich eine projektiibergreifende Bedarfsiibersicht fiir die Betriebsmittel zu
erstellen. Ist ein Projekt bereits weit genug fortgeschritten, dass fiir die QBBP auf die realisierten Be-
stellvolumina zuriickgegriffen werden kann, sind diese Werte zudem als Datengrundlage fiir kiinftige

Planungen zu hinterlegen.

Die Planzahlen der QBBP liefern essentielle Informationen fiir die Planung von Terminplanen und Res-
sourcen fiir die Realisierung eines Projektes. Auch fiir die langfristige Personalplanung der Instandhal-
tung sowie das Ersatzteilmanagement stellen valide Bedarfsvorhersagen einen groflen Mehrwert dar.
Mit den Ergebnissen der QBBP konnen letztlich auch auf fundierter Grundlage Lieferanten ausgewéhlt
werden und es stehen verldssliche Daten fur Einkaufsverhandlungen zur Verfiigung. Dartiber hinaus
zeigen die Ergebnisse zu erwartende Bedarfsspitzen und damit potentielle Versorgungsschwierigkeiten
auf und konnen daher auch als Instrument zur gezielten Steuerung und Entwicklung von Lieferanten
genutzt werden. SchlieSlich kann die QBBP-Methodik auch zur validen Bewertung von Konzeptalter-
nativen herangezogen werden. Die Verwendung der QBBP Ergebnisse wird im nachfolgend dargestell-
ten Anwendungsbeispiel detailliert und veranschaulicht (vgl. Kapitel 5.4.1).

4.5.2 Integration in den Fabrikplanungsprozess

Fiir eine zielgerichtete, durchgéngige und effiziente Anwendung der Methodik muss diese systematisch
in den Fabrikplanungsprozess integriert werden. Dabei sind die einzelnen Prozessschritte so aufeinander
abzustimmen, dass redundante Arbeitsschritte vermieden und Synergiepotentiale genutzt werden kon-
nen (WIESINGER 2010). Allgemein ist daher eine frithestmdgliche Vernetzung aller involvierten Abtei-
lungen anzustreben (vgl. BOSSMANN 2007).

Durch die systematische QBBP soll unter anderem die Verhandlungsposition eines Unternehmens auf
den globalen Beschaffungsmaérkten gestarkt, die Versorgungssicherheit erhoht und gleichzeitig die Lie-
ferantenbeziehung verbessert werden. Dies impliziert, dass viele Interessensgruppen an der QBBP be-

teiligt sind. Daher bestehen zahlreiche Schnittstellen fiir die Eingangsinformationen, aber auch fiir die



82 4.5 Planungsmethodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung

resultierenden Planungsdaten. Abbildung 4-15 stellt die QBBP im Zusammenhang mit den verwandten

Unternehmensprozessen modellhaft dar?.

Produkt-/Produktionsstrategie
ﬁ Produktentwicklun g
<> Fabrlkplanung @
Vorplanung Grobplanung Femplanung Ausfiihrungsplanung
Quantltatlve Betrlebsmlttelbedarfsplanung

,,;Qé
T T T @ o

Einkaufs- und Beschaffungsmanagement

Abbildung 4-15: Modellhafte Darstellung der QBBP-Integration

In einer sehr frithen Phase der QBBP spielen qualitative Informationen zu der langfristigen Produkt-
und Produktionsstrategie eine wichtige Rolle, da diese bereits frithzeitig Hinweise auf signifikante Ver-
anderungen der produktspezifischen Bearbeitungsprofile sowie des Produktionssystems geben kénnen.
Derartige Informationen liegen in diesem noch sehr frithen Planungsstadium im Normalfall noch als

rein qualitative Aussagen vor und bediirfen daher der Beurteilung durch erfahrene Planungstréger.

Dariiber hinaus spielt die enge Verzahnung der Produktentwicklung und der Fabrikplanung (vgl.
DOMBROWSKI, QUACKS & TIEDEMANN 2003) auch fiir die QBBP eine wichtige Rolle. Beginnend in
der Vorplanung werden Informationen zu den kiinftigen Produkten benétigt. Dies dndert sich auch im
weiteren Verlauf eines Projektes nicht, da sich die Fabrikplanung mit allen Aspekten befasst, die die
Fertigung eben dieser kiinftigen Produkte bedingt. Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten
Werkzeuge zur frithzeitigen Abschétzung kiinftiger Betriebsmittelbedarfe setzen insbesondere die pro-
duktseitigen Bearbeitungsprofile aus der Entwicklung als wesentliche Eingangsgrofle voraus. Liegen
fuir die QBBP in der frithen Phase noch keine belastbaren quantitativen Werte aus der Entwicklung vor,
sind diese in Riicksprache mit den verantwortlichen Entwicklungsingenieuren begriindet abzuschéitzen
(vgl. Kapitel 4.1.4 bzw. 4.4.2). Dariiber hinaus miissen zusitzliche Informationen aus den Prozessen
Fabrikplanung eingeholt werden (vgl. Kapitel 4.5.1). In der Phase der Grobplanung werden in der all-
gemeinen Fabrikplanung bereits Ideal- und Reallayouts auf Grundlage der Informationen aus der Pro-
duktentwicklung entwickelt (vgl. Kapitel 2.1.2). Die dafiir erforderlichen, bereits deutlich konkreteren
fertigungstechnischen Produktdaten kénnen im Rahmen der QBBP fiir fundierte Bedarfsberechnungen
herangezogen werden, vorausgesetzt die tibrigen Eingangsdaten aus der allgemeinen Fabrikplanung lie-
gen vor (vgl. Kapitel 4.4.1). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit einer engen Einbindung der QBBP in
die tibrigen Unternehmensprozesse wie in Abbildung 4-15 veranschaulicht. In der nachgelagerten Phase

2 Die visuell exponierte Stellung, die die QBBP in der Abbildung einnimmit, dient dabei in erster Linie erkliren-
den Zwecken. In der industriellen Praxis wird sie stets ein untergeordneter Teilprozess der Fabrikplanung blei-
ben.
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der Feinplanung erfahren die Eingangsdaten schlieBlich eine weitere Verfeinerung und der Charakter
der erforderlichen Daten fiir die QBBP verdndert sich analog Kapitel 4.4.3. Die bereits bis ins Detail
ausgestalteten Fertigungslayouts ermoglichen eine konkrete, deterministische Bedarfsplanung anhand
entsprechender Stiicklisten, die systemische Datenverfiigbarkeit vorausgesetzt (vgl. Kapitel 4.1.3). Die
in Abbildung 4-15 modellhaft dargestellten Schnittstellen zwischen den Unternehmensprozessen ver-
deutlichen zudem den Informationsfluss in beide Richtungen. So ist die Produktentwicklung beispiels-
weise auf Informationen zur Herstellbarkeit oder zu den Investitions- bzw. Fertigungskosten angewie-
sen. In der Ausfithrungsplanung schlieB3lich erfordern beispielsweise kleinere technische Anpassungen
die enge Zusammenarbeit der Bereiche. Diese Integration der unterschiedlichen Unternehmensbereiche
wird in der Industrie hdufig noch nicht durchgéingig gelebt. Produktionstechnische Aspekte werden viel-
fach nicht frithzeitig bedacht und so unnétige Kosten verursacht (MULLER 2007). Abbildung 4-15 ver-
deutlicht die Bedeutung einer engen Verkniipfung der QBBP mit der Fabrikplanung, da die Prozesse

wechselseitig voneinander abhingen.

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse der QBBP, neben der Fabrikplanung selbst, auch fiir das
Einkaufs- und Beschaffungsmanagement, beispielsweise zur Auswahl, Steuerung und Entwicklung der
Betriebsmittellieferanten. Wihrend die digitalen Werkzeuge im Beschaffungsmanagement in der Phase
der Ausfiihrungsplanung als wesentliche Informationsquelle fiir die QBBP dienen (vgl. Kapitel 4.4.4),
stellen die ermittelten Betriebsmittelbedarfe in den vorgelagerten Phasen eine wesentliche Grundlage
fiir die Tétigkeiten des Einkaufs- und Beschaffungsmanagements dar. Dies bestétigen auch die Ergeb-
nisse der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3.1). Die zustdndigen Planungstrager der QBBP werden fiir
die Verantwortlichen des Einkaufs- und Beschaffungsmanagement damit zu wesentlichen Ansprech-
partnern. Fiir eine effiziente Zusammenarbeit ist eine vorangehende Abstimmung der Granularitit der
QBBP sowie der temporalen Ausgestaltung des Planungsprozesses zu empfehlen. Liegen schlieBlich
die realisierten Bestellvolumina fiir die QBBP vor (vgl. Kapitel 4.4.4), ldsst sich so auch der Informati-
onsriickfluss (vgl. Kapitel 4.5.1) effizient gestalten.

In der Fabrikplanung sorgt die QBBP zudem allgemein fiir mehr Transparenz und unterstiitzt bzw. plau-
sibilisiert die frithzeitige Planung von Investitions- und Flichenbedarfen. Als Teil der Fabrikplanung
bilden die Ergebnisse der QBBP auch fiir zuvor nicht dargestellte Bereiche wie die Instandhaltungspla-

nung und das Ersatzteilmanagement eine Entscheidungsgrundlage.

4.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Herleitung der Methodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung
erldutert. Aufbauend auf einer Klarstellung der zugrunde gelegten Randbedingungen fiir die Anwen-
dung wurde das in Kapitel 2.1 dargestellte Planungsverstandnis systematisch auf die QBBP appliziert.
Dieses Vorgehen fiihrte zu einer klar strukturierten Planungsmethodik, die in die entsprechenden Un-
ternehmensprozesse integriert werden kann. Dariiber hinaus schaffen die detailliert erlduterten Pla-
nungslogiken und -intelligenzen Klarheit tiber die in der Praxis hdufig heuristisch angewandten Grund-

lagen der quantitativen Bedarfsplanung.
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Alles in allem bietet die resultierende Planungsmethodik eine fundiert hergeleitete Herangehensweise
fiir eine durchgingige und damit phaseniibergreifende Ermittlung quantitativer Betriebsmittelbedarfe.
Dabei kommen mathematisch-statistische, expertenschédtzungsbasierte und deterministische Ansétze in
systematischer Kombination zum Einsatz. Die in Forschungshypothese II herausgestellte methodische
Liicke der QBBP im Fabrikplanungsprozess konnte demnach in der Theorie geschlossen werden und
die dafiir notwendigen Grundlagen wurden umfassend formalisiert. Die Uberpriifung, ob die entwickelte
QBBP-Methodik die Zielsetzung der praktischen Anwendbarkeit und Ergebnisqualitit (vgl. For-
schungshypothese I) erfiillt, bleibt weiterhin ausstehend. Die hier untersuchte Forschungshypothese 11
kann daher nur unter Vorbehalt angenommen werden. Letztlich ist die Entstehung der dargestellten Me-
thodik dahingehend kritisch zu hinterfragen, welche Aussagekraft die dargestellten Ergebnisse auf Basis
des gewihlten Vorgehens besitzen. Die aus den Analysen der bisherigen industriellen und wissenschaft-
lichen Ansitze (vgl. Kapitel 3) gezogenen Erkenntnisse sind unterschiedlichen Ebenen des zugrunde
gelegten Planungsverstidndnisses (vgl. Kapitel 2.1.1) zuzuordnen. Aus diesem Grund wurde fiir die Ent-
wicklung der QBBP-Methodik ein schrittweises Vorgehen gewihlt, das die erforderlichen Planungslo-
giken, -intelligenzen und -methoden zunéchst gezielt aggregiert. Dies steigert die Transparenz der dar-
gestellten Planungsmethodik und stellt sicher, dass die Herleitung jedes einzelnen Aspektes nachvoll-
zogen werden kann. Die methodische Liicke der QBBP im Fabrikplanungsprozess ist somit in der The-
orie geschlossen. Die praktische Anwendung bleibt aufzuzeigen und zu validieren, die an dieser Stelle

vorbehaltliche Bestitigung der Forschungshypothese II demnach spéter erneut zu reflektieren.



S5 INSTANZIIERUNG DER PLANUNGSMETHODIK ANHAND EINES
ANWENDUNGSBEISPIELS

In Kapitel 4 wurde die Planungsmethodik fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung hergeleitet.
Das Resultat ist ein generischer, abstrahierter Ansatz. Um die Erfiillung der Zielsetzung der praktischen

Anwendbarkeit zu tiberpriifen, wird fiir das weitere Vorgehen folgende Hypothese formuliert:

Forschungshypothese 111:

Die generische QBBP-Methodik lédsst sich ohne oder unter geringfiigigen Anpassungen
auf ein praktisches Anwendungsbeispiel iibertragen und anhand dessen die Handhabung
von Unsicherheitsfaktoren sowie die Potentiale der Digitalisierung aufzeigen.

Diese Hypothese ist im Folgenden zu tiberpriifen. Zu diesem Zweck wird in Kapitel 5.1 zunéchst ein
Fallbeispiel spezifiziert. Darauf folgen die vorgelagerte Analysephase fiir die QBBP (5.2) sowie die
eigentliche Anwendung der Planungsmethodik (5.3). In diesem Schritt wird auch ein Konzept zur Hand-
habung von Unsicherheitsfaktoren im Rahmen der QBBP ausgearbeitet. SchlieSlich erfolgt in Abschnitt

5.4 die Diskussion des Planungsergebnisses und letztlich eine kurze Zusammenfassung (5.5).

Kapitel 5 dient allein dem Zweck, die QBBP-Methodik an die Anforderungen der Industrie anzupassen
und die Anwendbarkeit aufzuzeigen. Die Ergebnisse des Methodeneinsatzes werden nicht diskutiert.

Ein entsprechender Validierungsversuch erfolgt anschlieBend in Kapitel 6.

5.1 Konkretisierung des Anwendungsbeispiels

Soll ein addquates Fallbeispiel fiir die QBBP fiir die GroBserienproduktion gew#hlt werden, ist fiir die
Fallstudie die Wahl eines Industriezweiges naheliegend, der eine anlagenintensive Fertigung aufweist.
Die Automobilindustrie stellt einen solchen dar (vgl. JURGENS, MEIBNER & BOCHUM 2002) und wird
daher im Folgenden zur Veranschaulichung herangezogen. Trotz der Tatsache, dass sich die Fertigung
von Kraftfahrzeugen einer stetig steigenden Vielfalt an Produktderivaten gegeniiber sieht (vgl. LOFF-
LER, WESTKAMPER & UNGER 2011), handelt es sich um eine variantenreiche Serienproduktion im klas-
sischen Sinne (vgl. VOLLING 2009).
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5.1.1 Automobilproduktion

Die Produktion moderner Kraftfahrzeuge bedingt einen vielschichtigen Produktionsprozess, der eine
grofle Anzahl unterschiedlicher Fertigungsschritte umfasst. Allgemein ist die Automobilproduktion in
der Grofiserie als FlieBfertigung organisiert. Charakterisiert ist die FlieBfertigung unter anderem
dadurch, dass die Folge der Fertigungsvorgéinge die rdumliche Anordnung der Betriebsmittel maf3geb-
lich beeinflusst (GRUNDIG 2009). Von groBler Bedeutung ist dabei die erreichte Ausbringungsmenge,
die durch die Taktzeit bestimmt wird, jedoch durch organisatorische und technische Stillstandszeiten
gemindert wird (vgl. Kapitel 2.1.3 bzw. Abbildung 2-5, S. 14). Einen signifikanten Einfluss auf die
Gestaltung der Produktionsanlagen hat dariiber hinaus die Anzahl der Derivate, die auf einer Fertigungs-

linie produziert werden sollen.
Die vier wesentlichen, auch als Kernfertigung bezeichneten Produktionsabschnitte in der Automobilfer-

tigung sind:

e Presswerk,
e Karosseriebau,
e Lackiererei und

e Montage.

Erginzt werden diese durch zahlreiche weitere Prozesse wie beispielsweise die Motorenfertigung. Ab-

bildung 5-1 verdeutlicht diese Strukturierung.

Automobile Kernfertigung

Automobil

Antriebsstrang

Abbildung 5-1: Modellhafte Darstellung des automobilen Produktionsprozesses (vgl. IHME 2006)

Im Presswerk werden Bandstahl- bzw. Aluminiumrollen (Coils) zu Blechteilen fiir den Karosseriebau
weiterverarbeitet. Dabei werden nacheinander verschiedene umformtechnische Fertigungsschritte wie
das Scherschneiden, Tiefzichen und Streckziehen vollzogen, bis die endgiiltige Form der spéteren Struk-
tur- und AuBBenhautteile der Karosserie vorliegt (vgl. BIRKERT, HAAGE & STRAUB 2013). Die wesentli-
chen Betriebsmittel im Presswerk stellen als hochaggregierte Gesamteinheiten die mehrstufigen Pres-
senstrallen dar.
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Die einzelnen Blechteile werden im Karosseriebau anschlieBend mit Hilfe von unterschiedlichen ther-
mischen, chemischen oder mechanischen Fiigeverfahren wie Schweil3en, Kleben oder Verschrauben
sukzessive zu Unterbaugruppen, Baugruppen und schlieBlich der Karosserie zusammengesetzt (BRAESS
& SEIFFERT 2000). Die Gliederung der Fertigungsanlagen folgt dieser Strukturierung. Dementsprechend
besteht ein durchschnittlicher Karosseriebau fiir ein Fahrzeug aus ca. 30-40 miteinander verkniipften
Produktionsabschnitten (MEICHSNER 2009). Dabei pragen Industrieroboter das Bild der Betriebsmittel,
die die Applikation der unterschiedlichen Fiigeverfahren sowie den Grofteil der Bauteilhandhabung
vollautomatisiert {ibernechmen.

In der Lackiererei werden nach einer Vorbehandlung mehrere Schutz- und Lackschichten auf die Roh-
karosserie aufgetragen, um diese vor Umwelteinfliissen wie Korrosion oder Steinschlag zu schiitzen und
ihr eine individuelle, hochwertige Optik zu verleihen (vgl. NOMAYR 2002). In Bezug auf die Anlagen-
technik ist die Lackiererei durch Sonderbetriebsmittel wie industrielle Lackierroboter, Trocknungséfen
und spezielle Fordertechnik gepragt.

Im Anschluss werden in der Montage das gesamte Interieur und die verbleibenden Exterieurumfinge
sowie der Antriebsstrang samt Motor verbaut. Am Ende der Montagelinie verlésst das fertige Automobil
fahrbereit das Produktionsband fiir die letzten Funktionstests. Viele der in der Montage zu bewerkstel-
ligenden Fiigeprozesse bzw. Arbeitsvorgénge sind technisch noch nicht oder nicht unter betriebswirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand automatisierbar, sodass der Anteil an manuellen Tétigkeiten in diesem
Fertigungsabschnitt am hochsten ist. Wesentliche technische Betriebsmittel sind beispielsweise die for-
dertechnischen Anlagen sowie einzelne Prozessanlagen wie die robotergestiitzte Verklebung der Wind-
schutzscheibe.

5.1.2 Betriebsmittelauswahl

Der komplexe Produktionsprozess moderner Automobile erfordert eine Vielzahl verschiedener Be-
triebsmittel. Ein charakteristisches Beispiel fiir ein solches Betriebsmittel ist der Industrieroboter, der
aufgrund seiner hohen Flexibilitit in allen vier Kern-Fertigungsbereichen (vgl. Abbildung 5-1) zum
Einsatz kommt, insbesondere jedoch im Karosseriebau. Fiir die erste Anwendung der QBBP-Methodik
und deren Detaillierung wird der Industrieroboter daher als Beispiel gewdhlt und der Betrachtungsum-
fang auf den Karosseriebau beschrénkt. Die Roboter tibernehmen dort unterschiedliche Fiige-, Handha-
bungs- und Messaufgaben. Abbildung 5-2 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus einer Fertigungs-

zelle im Karosseriebau.

Als Roboter bezeichnet man in der Industrie Manipulatoren, die durch eine Steuerung und einen anwen-
dungsspezifischen Effektor (Werkzeug) erginzt werden und damit fiir verschiedenste Einsatzzwecke
genutzt werden konnen (vgl. SICILIANO & KHATIB 2008). Industrieroboter gibt es allgemein in vielfil-
tigen Ausfithrungen von unterschiedlichen Herstellern. Im Automobilbau dominieren klassische einar-
mige Manipulatoren in verschiedenen Groflen. Diese werden mit einer groflen Vielzahl von Werkzeugen

fiir Fligeoperationen, Mess- oder Handhabungsaufgaben kombiniert.
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Abbildung 5-2: Beispielhafter Ausschnitt eines Karosseriebaus im Automobilbau (Quelle: BMW
Group, 2014)

Der Industrieroboter selbst stellt bereits ein aus zahlreichen Einzelkomponenten zusammengesetztes
technisches Produkt dar und ist als solches ein Betriebsmittel mit mittlerem bis hohen Aggregationsgrad.
Theoretisch wire es auch moglich, mit der Bedarfsplanung eine oder mehrere Aggregationsebenen tiefer
anzusetzen und beispielsweise den Bedarf an elektrischen Antrieben abzuschétzen, die in den Robotern
verbaut sind. Aufgrund der Tatsache, dass Industrieroboter von der weiterverarbeitenden Industrie stets
als Gesamteinheiten beschafft werden, wére ein solches Vorgehen allerdings nicht zielfiihrend. Das fol-
gende Fallbeispiel beschriankt sich deshalb auf das Betriebsmittel Roboter als Stiickgut, das als Mani-
pulator inklusive Steuerung eingekauft wird. Die anwendungsspezifischen Werkzeuge werden separat
beschafft. Wegen der Vorlaufzeiten in der Produktion eines Industrieroboters ist die Bedarfsplanung fiir
die langfristige Produktionsplanung des Roboterlieferanten essentiell. Demnach eignet sich dieses Be-

triebsmittel zur Veranschaulichung der Anwendung der QBBP.

In Bezug auf die unterschiedlichen verfiigbaren Grofen und Ausfithrungen der Industrieroboter spielen
fuir die Einsatzzwecke des Automobilbaus insbesondere der Arbeitsraum und die Traglast der Manipu-
latoren eine entscheidende Rolle. Zur Reduzierung der Komplexitit, des Instandhaltungsaufwands, der
Ersatzteilbestinde und der Einkaufspreise wird in der Praxis hiufig eine gezielte Einschrinkung auf
moglichst wenige einzusetzende Robotertypen angestrebt. Dies fiihrt fiir die Roboterlieferanten zu einer
erhohten Planungssicherheit, sodass in der Phase der Vorplanung fiir beide Seiten neben der qualitativen
Festlegung auf die wesentlichen Robotertypen insbesondere die Gesamtanzahl der benétigten Roboter
eine Rolle spielt. Die Verteilung dieser Quantititen auf die verschiedenen Roboterklassen spielt in der
frithen Planung noch keine Rolle, da sie projektiibergreifend nicht signifikant variiert. Die Verteilung
wird dementsprechend zundchst geschitzt. Mit der Verfligbarkeit der ersten Fertigungslayouts wird
auch dieser Aspekt deterministisch bestimmt (vgl. Kapitel 4).
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5.1.3 Fallstudienunternechmen

Fiir das Anwendungsbeispiel werden Werte aus der Industrie herangezogen. Als Datengrundlage konn-
ten die Karosseriebauten verschiedener Fertigungsstandorte der BMW Group untersucht werden. Die
BMW Group ist einer der weltweit fithrenden Automobil-Hersteller im Premiumsegment. Das Produk-
tionsnetzwerk des Unternehmens erstreckt sich iiber zahlreiche internationale Standorte, um den Anfor-
derungen der globalen Absatzmirkte gerecht zu werden. Da die Produktpalette und die Fertigungskapa-
zitdten in diesem Produktionsnetzwerk kontinuierlich ausgebaut werden, existiert eine Vielzahl bereits
realisierter sowie neuer Fabrikplanungsprojekte. Dies bedingt auch einen hohen Bedarf an neuen Ferti-
gungsanlagen.

Zur nachfolgenden Einordnung von Planungsprojekten wird der generische Fabrikplanungsprozess (vgl.
Kapitel 2.1.2) gemill Abbildung 5-3 in Anlehnung an das Fallstudienunternechmen um eine konkrete
Zeitschiene erginzt.

. Ausfiihrungs-
Vorplanung Grobplanung Feinplanung . —
+ ¥ + + > Zeit
60+MvS 42 MvS 24 MvS 14 MvS SOP  (in Monaten
vor SOP)

Abbildung 5-3: Fabrikplanungsprozess mit grober zeitlicher Einordnung im Fallstudienunternehmen

Um bei der Beschaffung der benétigten Betriebsmittel Skaleneffekte im Einkauf zu erzielen und die
Versorgungssicherheit zu steigern, strebt die BMW Group langfristige Rahmenvertrdge und eine enge
Zusammenarbeit mit einigen strategisch bedeutsamen Betriebsmittellieferanten an. Zu diesem Zweck
werden analog den Ergebnissen der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3.1) die kiinftigen Bedarfe in der
frithen Planungsphase heuristisch und unter verhiltnisméfig hohem Aufwand projektiibergreifend ab-

geschitzt.

Das Fallbeispiel verdeutlicht das Fehlen einer systematischen Herangehensweise fiir die QBBP. Eine
konkrete Methodik mit systematisch hergeleiteten und dokumentierten Methoden fiir die quantitative
Betriebsmittelbedarfsplanung fehlt bei der BMW Group. Planungslogiken hingegen, also folgerichtige
Schlussfolgerungen, von welchen Faktoren die Anlagentechnikbedarfe abhéngen (vgl. Kapitel 4.2), sind
den Planungstrigern in vielfiltiger Form bewusst, jedoch ist dieses Wissen dezentral verteilt und eben-
falls nicht dokumentiert. Die Ebene der Planungsintelligenzen (vgl. Kapitel 2.1.1), auf der aus den qua-
litativen Zusammenhingen durch zusétzliche Informationssétze quantitative Relationen hergestellt wer-
den, ist von deduktiven und auch induktiven Heuristiken gepréigt. Mangels prozessualer Integration ist
die kontinuierliche Aktualisierung der Planungszahlen iiber die verschiedenen Phasen hinweg nicht ge-
sichert. Dies kann dazu fiihren, dass neue Informationssténde nicht rechtzeitig an Lieferanten weiterge-

geben werden.

Aus planungstheoretischer Sicht sind folglich zundchst die relevanten Logiken zu tiberpriifen und geméf
der Vorgehensweise nach Kapitel 4 um zusitzliches Wissen anzureichern und so in zielgerichtete Pla-
nungsintelligenzen zu tiberfihren. Deren Anwendung gilt es methodisch zu konkretisieren und sauber

dokumentiert prozessual zu verankern.
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Das Anwendungsbeispiel veranschaulicht gleichzeitig, in welcher Art und Weise ein systematischer
Ansatz in der Industrie eine Unterstiitzung darstellen kann und unterstreicht damit den Forschungsbe-
darf.

5.1.4 Abgleich der Randbedingungen und Planungslogiken

Bevor die QBBP-Methodik zum Einsatz kommen kann, gilt es zunéchst zu priifen, ob die notwendigen
Voraussetzungen erfiillt sind (vgl. Abbildung 4-14, S. 80). Zwar produziert die BMW Group auch Fahr-
zeuge in Kleinserie, jedoch wird die Untersuchung auf jene Umfiange beschrénkt, die gemall Kapitel
4.1.1 als industrielle Grof3serienproduktion bezeichnet werden konnen und in einer getakteten Flieffer-
tigung produziert werden. Dies trifft auf nahezu alle Derivate der Marken BMW und MINI zu und deckt
daher den GroBteil der Fertigungsanlagen der BMW Group ab. Die erforderliche Datengrundlage ist
dementsprechend in ausreichender Breite vorhanden.

Zu erwihnen ist an dieser Stelle die Submarke BMW i, unter der mit dem im Jahr 2013 eingefiihrten
BMW i3 ein grundlegend neues Produkt- und Produktionskonzept eingefiihrt wurde. Die tiefgreifenden
Neuerungen betreffen nahezu die gesamte Fertigungskette (vgl. WALLENTOWITZ 2013). Damit handelt
es sich bei dem Ansatz von BMW i um eine disruptive Innovation, auf die der entwickelte QBBP-Ansatz

nicht ausgelegt wurde. Diese Umfénge werden daher im Folgenden aus der Betrachtung ausgeschlossen.

Kern-Bedarfstreiber
Ausbringungsmenge
> Betriebsmittelbedarf
Bearbeitungsprofil
. Automatisierungs- Standort- e Technische
Zeitnutzungsgrad o besonderheiten Anlagenflexibilitat Vet
Bedarfstreiber Produktionssystem

Abbildung 5-4: Zu iiberpriifende Bedarfstreiber der QBBP (vgl. Abbildung 4-4, S. 51)

Einige der Neuerungen, wie beispielsweise neue Materialkonzepte, werden allerdings auch sukzessive
das restliche Produktportfolio des Unternehmens beeinflussen. Im Unterschied zur Produktion der Sub-
marke BMW 1 geschieht dies jedoch schrittweise, weshalb nicht die gesamte Prozesskette betroffen ist.
Derartige Innovationsschritte konnen tiber die Bedarfstreiber der QBBP abgebildet werden, die zur Ver-
deutlichung der Strukturierung erneut in Abbildung 5-4 dargestellt sind. Deren Eignung fiir die Umféinge
des Fallbeispiels gilt es zundchst zu tiberpriifen.
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Der Industrieroboter als Betriebsmittel dient im Karosseriebau in erster Linie der Durchfiihrung der
vielfiltigen Fiigeoperationen. Das fiir den Bedarf an Robotern relevante, produktspezifische Bearbei-
tungsprofil wird daher durch den Umfang an fiigetechnischen Fertigungsinhalten bestimmt. Da in mo-
dernen Karosseriebauten fiir Grof3serienfahrzeuge praktisch alle Fligeoperationen robotergestiitzt durch-
gefiihrt werden (vgl. MORTIMER 2002; MORTIMER 2008), besteht folglich ein direkter Zusammenhang
zwischen dem produktspezifischen Bearbeitungsprofil und dem Betriebsmittelbedarf. Unterstiitzende
Prozessschritte wie die Handhabung der Bauteile oder automatische Messungen und Qualitétspriifungen
werden dariiber hinaus ebenfalls mit Hilfe von Robotern durchgefiihrt, tauchen jedoch nicht im produkt-
spezifischen Bearbeitungsprofil der Rohkarosserie auf. Es wird zunichst angenommen, dass die Korre-
lation zwischen den Umfidngen an Fiige- und Hilfsoperationen ausreichend stark ist, dass letztere nicht
separat erfasst werden miissen. Diese Annahme ist in den folgenden Analysen zu priifen und im Zweifel
zu revidieren. An der starken Abhingigkeit des quantitativen Betriebsmittelbedarfs von dem produkt-

spezifischen Bearbeitungsprofil als einer der Kern-Bedarfstreiber éndert dies allerdings nichts.

Als zweiter Kern-Bedarfstreiber wurde in Kapitel 4.2.1 die quantitative Dimension des Produktionspro-
gramms in Form der Ausbringungsmenge identifiziert. Diese bestimmt die Taktzeit der Fliefertigung
und somit die maximale Zeit, die jedem einzelnen Roboter zur Durchfithrung der zugeteilten Prozess-
schritte pro Fahrzeug zur Verfiigung steht. Eine Halbierung der Taktzeit wiirde beispielsweise bedeuten,
dass pro Takt nur noch die Hilfte der Zeit zur Durchfithrung der Fiige- und/oder Hilfsoperationen zur
Verfiigung steht. Werden die haufig impliziten Grundziige des unternehmensspezifischen Produktions-
systems beibehalten und die tibrigen Parameter somit nicht signifikant variiert, bedeutet eine Halbierung
der Taktzeit demnach, dass ca. doppelt so viele Roboter zur Erledigung der gleichen Quantitit an Ferti-
gungsinhalten notwendig wiren. Der grof3e Einfluss dieses Bedarfstreibers auf den Betriebsmittelbedarf

ldsst sich somit bestitigen.

Neben den Kern-Bedarfstreibern gilt es auch die Giiltigkeit jener Bedarfstreiber zu priifen, die der Ab-
bildung von Veridnderungen des Produktionssystems dienen (vgl. Abbildung 5-4). Als erster Aspekt ist
der Zeitnutzungsgrad zu nennen. Dieser unterliegt in der industriellen Praxis zwar Schwankungen, neue
Fertigungsanlagen im Karosseriebau werden im Fallstudienunternehmen jedoch stets auf den gleichen
Zielwert ausgelegt. Dieser Bedarfstreiber spielt fiir das Anwendungsbeispiel dementsprechend keine
Rolle.

Ein weiterer Bedarfstreiber ist der Automatisierungsgrad der Fertigungsanlagen. Dieser liegt im Karos-
seriebau in der Regel mit bis zu 95 Prozent generell auf sehr hohem Niveau (KLUG 2010). In Planungs-
projekten wird dieser Wert bei der BMW Group meist nur innerhalb einer sehr geringen Bandbreite
variiert®, wirkt sich dann aber meist unmittelbar auf die Zahl der benétigten Roboter aus, da diese fiir
verschiedenste Automatisierungsaufgaben eingesetzt werden. Der Bedarfstreiber kann daher in seiner
Gultigkeit fiir das Fallbeispiel als bestitigt angesehen werden.

Als nichster Punkt ist der Einfluss von Standortbesonderheiten auf den Betriebsmittelbedarf im Anwen-

dungsbeispiel zu iberpriifen. Ein méglicherweise standortbedingt geringerer Automatisierungsgrad

%5 Das Produktionssystem und damit der Automatisierungsgrad werden standortiibergreifend weitgehend konstant
gehalten.
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wird bereits durch den zuvor untersuchten Bedarfstreiber abgedeckt. Dartiber hinaus konnten keine wei-
teren standortbedingten Einfliisse identifiziert werden, die sich auf den Roboterbedarf auswirken (vgl.
Kapitel 3.1).

Die Anlagenflexibilitdt hingegen spielt als Bedarfstreiber fiir den Roboterbedarf im Karosseriebau des
Fallstudienunternehmens eine wichtige Rolle. Werden mehrere Produkte auf einer Fertigungslinie pro-
duziert, die untereinander signifikante fertigungstechnische Unterschiede aufweisen, werden méglich-
erweise zusitzliche Roboter in einem Fertigungsabschnitt benotigt, um die abweichenden Fertigungsin-
halte zu realisieren. Weichen einzelne (Unter-)Baugruppen zwischen den Produkten zu stark voneinan-
der ab, konnen auch zusitzliche Fertigungsanlagen fiir diese Baugruppen notwendig werden, auch wenn
sich die Produkte die gleiche Haupt-Fertigungslinie teilen. Der Bedarf an Robotern im Karosseriebau

wird somit mafgeblich durch diesen Faktor beeinflusst.

SchlieBlich ist der Aspekt der technischen Verdnderungen zu bewerten. Dieser kann mit dem technolo-
gischen Fortschritt oder der Verdnderung technischer Standards wie Sicherheitsvorschriften oder vor-
konfigurierten Anlagenmodulen einhergehen. Fiir den Bedarf des Betriebsmittels Industrieroboter kon-
nen insbesondere die vorkonfigurierten Anlagenmodule von Bedeutung sein, wenn beispielsweise eine
vorkonfigurierte Schweiflzelle kiinftig standardméBig einen zusétzlichen Roboter enthalten soll. Zudem
kann der Aspekt des technologischen Fortschritts, der auch produktinduziert sein kann, einen wesentli-
chen Einfluss haben.

Die Ergénzenden Planungslogiken (vgl. Abbildung 5-4) bleiben unangetastet, da diese fiir jeden belie-
bigen Anwendungsfall Giiltigkeit besitzen.

Zusammengenommen sind die Anforderungen fiir einen addquaten Einsatz der entwickelten QBBP-
Methodik erfillt.

5.2 Vorgelagerte Analyse

Dem Vorgehensmodell der QBBP-Methodik (vgl. Kapitel 4.5.1) folgend steht vor der Anwendung die
Analysephase. Fiir diese muss im ersten Schritt der Betrachtungsumfang abgegrenzt und anschliefend
die Normierung der Fertigungsinhalte vorgenommen werden. Liegen die betriebsmittelspezifischen Be-
rechnungskonstanten nicht vor oder sind diese nicht auf dem aktuellen Stand, ist im nichsten Schritt
zunichst die Datengrundlage zusammenzutragen oder zu aktualisieren. Daran schlief3t sich die eigentli-

che Analyse der Daten und damit die Ermittlung der Berechnungskonstanten an.

5.2.1 Abgrenzung des Betrachtungsumfangs

Der Festlegung des Betrachtungsumfangs wurde im vorangehenden Kapitel 5.1 bereits vorgegriffen, da

der Fokus des Anwendungsbeispiels bereits auf das Betriebsmittel Industrieroboter im automobilen Ka-
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rosseriebau festgelegt wurde. In diesem Kontext wird ein beispielhaftes Fahrzeugprojekt zur Instanziie-
rung der QBBP-Methodik herangezogen. Dabei soll der Betriecbsmittelbedarf fiir die gesamte Ferti-
gungskette des Karosseriebaus geplant werden.

Fiir das Fallbeispiel, das sich an einem realen Fabrikplanungsprojekt der BMW Group orientiert, seien

folgende Eckdaten festgelegt:

e Produktionsstart (SOP): in 48 Monaten;

e Ausbringungsmenge: 45 Einheiten pro Stunde, Taktzeit ca. 64 Sekunden;

e Produktspezifisches Bearbeitungsprofil (vgl. Kapitel 5.2.2): neue Produktgeneration, basie-
rend auf Vorgénger, allerdings mit abweichendem Materialkonzept;

e Automatisierungsgrad: die Montage der Anbauteile (Tiiren, Motorhaube, Heckklappe und
Kotfliigel) soll im Gegensatz zu fritheren Produktgenerationen vollautomatisiert durch Ro-
boter erfolgen;

e Anlagenflexibilitit: drei unterschiedliche Derivate (Limousine, Langversion der Limousine
und Kombi) auf derselben (Haupt-)Fertigungslinie;

e Technische Verdnderungen: Riickgriff auf bestehende Anlagen-Standards;

o  Weiternutzung bestehender Anlagen: Fertigungsabschnitt fiir die Baugruppe B-2-2 (Boden
Mitte) vollumfénglich integriert;

e Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug: fiir Logistikumfinge sind einige roboterge-
stiitzte Stationen zur automatisierten Handhabung von gro3en sequenzierten Zulieferteilen

geplant.

Zudem liegen die Berechnungskonstanten zur Ermittlung des Roboterbedarfs im Karosseriebau nicht
vor. Die dementsprechend vorgelagerte Analyse erstreckt sich iiber zahlreiche Fertigungsstationen bis
zur fertigen Rohkarosserie. Als Grundlage fiir diese Analyse kommen die Zahlenwerte der entsprechen-

den Produktionsabschnitte bestehender Anlagen zum Einsatz.

5.2.2 Normierung der Fertigungsinhalte

Fiir die angestrebte lineare Regressionsanalyse (vgl. Kapitel 4.3.3) miissen die produktspezifischen Be-
arbeitungsprofile der Produkte fiir eine bessere Vergleichbarkeit einheitlich charakterisiert werden. Die
produktspezifischen Bearbeitungsprofile im automobilen Karosseriebau sind durchgingig durch Fiige-
operationen gepragt. Die zahlreichen thermischen, chemischen oder mechanischen Verfahren, die dabei
zum Einsatz kommen, bringen jedoch unterschiedliche Anforderungen an die Betriebsmittel in Form
der Roboter mit sich. Diese Anforderungen miissen zu Analysezwecken vereinheitlicht werden. In Ka-
pitel 4.3.2 wurde die Normierung von Fertigungsinhalten (FI) zur anwendungsorientiert komprimierten
Beschreibung von produktspezifischen Bearbeitungsprofilen erlautert. Das Anwendungsbeispiel der Fii-
geverfahren im Karosseriebau eignet sich zur Veranschaulichung dieser Vorgehensweise. Dafiir ist ein
einzelnes Fiigeverfahren als Referenzwert zu definieren und die tibrigen eingesetzten Fiigeverfahren
nach einer einheitlichen Dimension relativ zu dieser Referenz zu bewerten. Im Fall des Karosseriebaus
kann das am hédufigsten eingesetzte Fiigeverfahren, das Widerstandspunktschweiflen (kurz: Punkt-
schweillen), als Referenz gewihlt werden (vgl. MULLER ET. AL. 2009; RICHTER 2007; TESCH 2010). Die
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gewihlte Normierung erfolgt im Folgenden tiber den Investitionsaufwand pro Fiigevorgang. Dieses
Vorgehen folgt der Logik nach Kapitel 4.3.2 und triagt den {ibrigen Prozessen des Fallstudienunterneh-
mens durch die Nutzung eines bereits ermittelten Wertes Rechnung.

Fiir die Normierung findet die Planungsintelligenz aus Kapitel 4.3.2 Anwendung. Somit ist gemal} For-
mel (4.3) zunichst ein Referenzwert fiir die normierten Fertigungsinhalte (NFI) zu bestimmen. Hierfiir
wird das als Referenz-Fiigeverfahren v* bestimmte Punktschweilen herangezogen. Als Referenz-Zeit-
intervall t* wird die Zeit von 60 Sekunden gewihlt. Fiir eine Standard-Schweillzelle mit einem Indust-
rieroboter und einem Durchsatz von 16 Schweilpunkten pro Minute bei hypothetisch optimalen Bedin-

gungen wird ein Investitionsvolumen von 100 Prozent angenommen?.

* IPunktschweifsen — 100 % — 6.25 % 51
H "“> NFI CRY)

Wt*Punktschwei@en

7 Referenzwert fiir die Investitionen pro normiertem Fertigungsinhalt (hier in
%/NFI, reguldr in GE/NFT)

Ipunktschweiten Investitionskosten fiir eine exemplarische Punktschweif-Anlage (hier in %,

regulédr in GE)

Wee, . Anzahl der Schweipunkte, die auf einer exemplarischen Punktschweif3-An-
unktschweiflen

lage im Zeitintervall t* = 60 s ausgefiihrt werden konnen [NFI]

Fiir die tibrigen Fugeverfahren sind im néchsten Schritt analog (vgl. Formel (4.4)) die entsprechenden
Vergleichswerte zu berechnen. Als Zahlenbeispiel sei das Laserschweil3en mit einer exemplarischen
Applikationsanlage (Investitionskosten: 406%, relativ zu den Investitionskosten fiir eine Standard-Ap-
plikationsanlage fiir das Referenz-Fertigungsverfahren Punktschweiflen, Durchsatz: 2.500 mm pro Mi-

nute®’) gewihlt:

’ I aserschweigen 406 % %
Hiaserschweifen = e = 2500 FI = 0r16ﬁ (5.2)
ULaserschweilen Vergleichswert fiir die Investitionen pro Fertigungsinhalt des Fertigungsver-

fahrens Laserschweilen (hier in %/FL, reguldr in GE/FI)

I} aserschweiRen Investitionskosten fiir eine exemplarische Produktionsanlage fiir das Ferti-

gungsverfahren Laserschweiflen (hier in %, reguldr in GE)

Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens Laserschwei3en, die auf einer

Wt*Laserschweiféen

exemplarischen Produktionsanlage in dem Referenz-Zeitintervall t* = 60 s

ausgefiihrt werden konnen [FI]

26 Zu Berechnungszwecken wiirde man regulér den tatsdchlichen Investitionswert der Standard-Applikationsan-
lage heranziehen. Da dieser Wert im Fallbeispiel der Geheimhaltung des Unternehmens unterliegt, werden im
vorliegenden Anwendungsbeispiel relative Werte verwendet.

27 Werte aus Geheimhaltungsgriinden abgeéndert
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Tabelle 5-1 stellt die Berechnungswerte fiir einige der im Automobilbau eingesetzten Filigeverfahren
beispielhaft dar.

Durchsatz Stan- | Invest. Standard- | Invest. pro

Verfahren Einheit | dard-Applikations- | Applikationsan- Einheit d. Faktor
anlage lage Verfahrens

Punktschweiflen y N o
Stahl) Stiick 16 100% 6.25% 1,000
Clinchpunkten Stiick 10 88% 8,75% 1,400
Stanznieten Stiick 10 138% 13,75% 2,200
Schrauben Stiick 10 106% 10,63% 1,700
Bolzenschweillen Stiick 10 75% 7,50% 1,200
Schutzgasschwei- N o
Ben (Stahl) mm 600 113% 0,19% 0,030
Laserschweiflen N o
(Stahl) mm 2500 406% 0,16% 0,026
Laserl6ten (Stahl) mm 2500 406% 0,16% 0,026
Bordeln mm 5000 313% 0,06% 0,010
Festigkeitskleben mm 8000 150% 0,02% 0,003
[...]

Tabelle 5-1: Beispielhafte Normierung von Fiigeverfahren fiir den automobilen Karosseriebau®

Auf Basis der Vergleichswerte (den Investitionen pro Einheit je Fiigeverfahren) lassen sich gemal} For-
mel (4.5) die unterschiedlichen Fertigungsinhalte anhand ihres Investitionsaufwands in eine einheitliche

Grofle umrechnen. Als Zahlenbeispiel sei erneut das Laserschweifien gewahlt:

%
iy hweill 0,16 = NFI
Hiraserschweiflen = Lasersc* et = 0/({ = 0;026W (5.3)
K 6,25 177
NFI

ULaserschweilen Umrechnungsfaktor fur Fertigungsverfahren Laserschweiffen [NFI/FI]

Anhand der sich ergebenden Faktoren kénnen die verschiedenen fligetechnischen Fertigungsinhalte von
Baugruppen oder ganzen Fahrzeugkarosserien in normierte Fertigungsinhalte umgerechnet werden
(vgl. Formel (4.6)). Beinhaltet eine Baugruppe A beispielsweise 230 Schwei3punkte, 45 Schweillbolzen

28 Werte aus Geheimhaltungsgriinden abgeéndert
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und 2,6 Meter Laserschweillinaht, so lassen sich mit Hilfe der Faktoren aus Tabelle 5-1 die normierten
Fertigungsinhalte fur diese Baugruppe ermitteln:

n
WNBaugruppeA = Wpunktschweifen Baugruppe A + Z (WVBaugruppeA X #V) (54)
v=1
WN g augruppe 4 Normierte Fertigungsinhalte wy der Baugruppe A [NFI]

Wp.schw. pgr.a Mit Baugruppe A einhergehende Fertigungsinhalte des Referenz-Fertigungs-

verfahrens Punktschweifsen, der Anzahl an Schweil3punkten [NFI]

Wop qugruppe 4 Mit Baugruppe A einhergehende Fertigungsinhalte des Fertigungsverfahrens v
[FT]
Uy Umrechnungsfaktor fiir Fertigungsverfahren v [NFI/FI]

Somit ergibt sich:

NFI NFI
= 230 NFI +45FI 1'2W+ 2.600 FI 0'026F = 351,6 NFI (5.5)

WNBaugruppe A

Wie das Beispiel fiir die exemplarische Baugruppe A zeigt, lassen sich die produktspezifischen Bear-
beitungsprofile von Fahrzeugkarosserien auf beliebiger Aggregationsebene durch eine einzige Zahl aus-
driicken. Den Zusammenhang zwischen dem auf diese Weise ausgedriickten produktspezifischen Bear-
beitungsprofil und dem Betriebsmittelbedarf zu ermitteln ist Gegenstand der spdteren Regressionsana-
lyse.

5.2.3 Spezifizierung der Datengrundlage

Die Komplexitit heutiger technischer Produkte, der damit verbundenen Fertigungsprozesse und der in-
ternationalen Produktionsnetzwerke vieler Industrieunternechmen machen eine systematische Vorge-
hensweise nicht nur bei der Analyse sondern bereits bei der Strukturierung der Datengrundlage notwen-
dig. Die vielschichtigen Verflechtungen miissen zunéchst addquat abgebildet werden. So kann es vor-
kommen, dass ein Produkt auf mehreren Fertigungslinien an verschiedenen Standorten produziert wird,
gleichzeitig aber auf einer Linie mehrere Produkte gefertigt werden. Derartige Verflechtungen erschwe-
ren eine klare Analyse. Zur addquaten Aufbereitung solch verkniipfter Daten empfiehlt sich der Riick-
griff auf ein relationales Datenmodell. Abbildung 5-5 schlégt beispielhaft ein solches vor.
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Zuordnungstabelle Produkte
0 1
o PS_Zuordnung PS_Produkt -
= FS Produktionsabschnitt | | Bezeichnung Produkt
Produktionsabschnitte FS_Produkt
PS_Produktionsabschnitt %
FS_Unterbaugruppe
FS_Produktionsstandort = Unterbaugruppen Fertigungsinhalte
Taktzeit 1
AnzahlBetriebsmittel Typ 1 PS_Unterbaugruppe ! PS_Fertigungsinhalte o
. . o0 |
AnzahlBetriebsmittel Typ 2 FS Baugruppen =1 | FS_Produkt =
AnzahlBetriebsmittel Typ x Name Unterbaugruppe FS_Unterbaugruppe
Kommentar Automatisierungsgrad FS_Normierung —
Kommentar Standortbesonderheiten Normierte Fertigungsinhalte
Kommentar Anlagenflexibilitit
Kommentar Technischer Stand Erodiiionssimndeiie
| L PS_Produktionsstandort Normierungen
Name Produktionsstandort 1
Ort PS_Normierung —_—
Bezeichnung
Beschreibung
Baugruppen
PS_Baugruppe %o Ubergeordnete Baugruppen
FS_Ubergeordnete Baugruppen —ll— ;
Name Baugruppe PS_Ubergeordnete Baugruppe
Name Ug. Baugruppe
Fertigungsbereich

Abbildung 5-5: Exemplarisches physisches Datenmodell als Grundlage fiir die vorgelagerte

Datenanalyse

Beginnend mit dem Primérschliissel®

(PS) werden als Ausgangspunkt die wesentlichen Informationen
wie die Taktzeiten und die jeweilige Anzahl der Betriebsmittel aller zu untersuchenden Produktionsab-
schnitte bendtigt. Dafiir ist geméf dem dargestellten Beispiel eine entsprechende Tabelle (Produktions-
abschnitte) anzulegen, in der fiir die iibrigen Bedarfstreiber Anmerkungen zu deren jeweiligen Auspré-
gungen hinterlegt werden konnen, da diese in der Regel nicht in quantifizierter Form vorliegen (vgl.
Kapitel 4.3.5). Die benétigten Zahlenwerte sind den unternehmensspezifischen Systemen zur Produkti-
onsiiberwachung und Anlagendokumentation zu entnehmen, die optionalen Anmerkungen hingegen
manuell durch Planungsexperten einzutragen. Der Logik relationaler Datenbanken folgend wird die Zu-
ordnung der Produktionsabschnitte zu Standort und Unterbaugruppe, die in separaten Tabellen hinter-
legt sind, tiber Fremdschliissel (FS) realisiert. Die vorgeschlagene hierarchische Ordnung der Produkte
und Produktionsabschnitte in Unterbaugruppen, Baugruppen und tibergeordnete Baugruppen kann sich
unternehmensspezifisch unterscheiden. Mit Hilfe einer separaten Zuordnungstabelle erfolgt die Ver-
kntipfung zwischen den Fertigungsabschnitten und den in einer separaten Tabelle erfassten Produkten.
Dies ist notwendig, da es sich dabei um eine n:n-Beziehung handelt, die datenbanktechnisch in anderer

Form nicht referenziell integer abzubilden ist. SchlieBlich folgt eine Tabelle mit den eigentlichen Pro-

29 Primir- und Sekundérschliissel dienen in einer relationalen Datenbank dazu, die Datensitze einer Tabelle ein-
deutig identifizieren und verkniipfen zu kénnen.
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duktdaten, den Fertigungsinhalten, die den unternehmensspezifischen Produkt-Dokumentationssyste-
men zu entnehmen sind. Vereinfachend setzt die fiir das Datenmodell gewahlte Darstellung bereits die
Normierung der Fertigungsinhalte geméf Kapitel 5.2.2 voraus. Zudem zeigt Abbildung 5-5 den daten-
bezogenen Umgang mit verschiedenen Normierungen der Fertigungsinhalte auf.

Die vorgeschlagene Strukturierung der Daten stellt die Grundlage fiir eine zielgerichtete Analyse dar.
Fiir die Regressionsanalyse wird mit Hilfe einer Datenabfrage eine neue Tabelle generiert, die auf (Un-
ter-)Baugruppenebene fiir jede tatsdchlich bestehende Kombination aus Fertigungsabschnitt und pro-
duktspezifischen normierten Fertigungsinhalten einen eigenen Datensatz enthélt. Wahrend die produkt-
spezifischen Bearbeitungsprofile an diesem Punkt bereits in verwendbarer Form vorliegen, ist gemif
Kapitel 4.3 auBBerdem die taktspezifische Bestandskapazitdit jedes Produktionsabschnitts zu ermitteln.
Diese ergibt sich nach Formel (4.1) als Produkt aus Betriebsmittelbestand und Taktzeit in einem Ferti-
gungsabschnitt. Darauf aufbauend kann im Anschluss die Regressionsanalyse durchgefiihrt werden, aus
der die Berechnungskonstanten fiir die QBBP hervorgehen.

5.2.4 Regressionsanalyse der Bestandsdaten

Den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.3 folgend ist im nichsten Schritt eine einfache lineare Regressions-
analyse durchzufiithren. Dabei ist die Art der Abhéngigkeit zwischen den beiden Variablen, der faktspe-
zifischen Bestandskapazitit sowie dem produktspezifischen Bearbeitungsprofil, anhand einer Stich-
probe zu bestimmen, fiir die reale Daten herangezogen werden.

Wegen des groBBen Umfangs der analysierten Datenbasis ist diese in Tabelle 5-2 nur ausschnittsweise
dargestellt. Eine vollstindige Auflistung der analysierten Datensétze, aus denen sich der Wert des Re-
gressionskoeffizienten ergibt, kann Anhang 8.4 entnommen werden.

Standort | Produkt | Baugruppe Tal[<st]zeit BMt-e?Eg tllz.(jbo- Bes‘l;tzg%' is] NFI?!

Werk B P13 B-2-1 96 112 10752 1431,00

Werk E POS8 B-2-2 53 81 4293 830,30

Werk F P13 B-1-3 190 51 9690 1548,60

Werk A P12 B-1-3 118 104 12272 223499

Werk B P11 B-1-1 96 53 5088 472
[.]

Tabelle 5-2: Ausschnitt aus der analysierten Datenbasis (vgl. Anhang 8.4)

Wie in Kapitel 4.3.1 erldutert, ergibt sich die hier angegebene taktspezifische Bestandskapazitdit aus dem
Betriebsmittelbestand und der Taktzeit:

30 Taktspezifische Bestandskapazitcit, vgl. insb. Kapitel 4.3.1
31 Normierte Fertigungsinhalte, vgl. Kapitel 5.2.2
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kATRoboter,j = bARoboter,j X tTj (5.6)

kat opot erj Taktspezifische Bestandskapazitit k47 des BM-Typs Industrieroboter in Ferti-
gungsabschnitt j [s]

bagopot erj Betriebsmittelbestand b, des BM-Typs Industrieroboter in Fertigungsab-
schnitt j

tr j Durchschnittliche Taktzeit t1 in Fertigungsabschnitt j [s]

Gegeneinander aufgetragen werden die beiden Variablen taktspezifische Bestandskapazitdit sowie nor-
mierte Fertigungsinhalte aus Tabelle 5-2 (rot markierte Datenpunkte) bzw. Anhang 8.4 (iibrige Daten-
punkte) in einem Diagramm grafisch dargestellt, wie Abbildung 5-6 zeigt. Jeder Datenpunkt spiegelt

eine reale Fertigungsanlage im Karosseriebau mit ihren Eckdaten wieder.

16000 - x

12000

8000 -

4000 -

Taktspezifische Bestandskapazitét Roboter

0 500 1000 1500 2000
Normierte Fertigungsinhalte

Abbildung 5-6: Lineare Regressionsanalyse zur Ermittlung der QBBP-Berechnungskonstante am
Beispiel Roboter im Karosseriebau der BMW Group

Die Visualisierung der Daten bestitigt die approximiert lineare Abhéngigkeit des Betriebsmittelbedarfs
von den normierten Fertigungsinhalten (vgl. Kapitel 5.2.2). Zudem zeigen sich in der Datenreihe keine
deutlichen Ausreifler, die das gesamte Modell grundsitzlich in Frage stellen konnten. Die eingezeich-
nete Trendlinie représentiert die durchschnittliche Auspriagung des Produktionssystems. Die fiinf mar-
kierten Datenpunkte aus Tabelle 5-2 verdeutlichen beispiclhaft, welche Schwankungsbreite in den
Kennzahlen der einzelnen Produktionsanlagen dennoch méglich ist und gehandhabt werden muss. Der
Zusammenhang zwischen den beiden Variablen ist im Folgenden mathematisch zu charakterisieren.
Durch die Homogenisierung (vgl. Kapitel 4.3.3) vereinfacht sich dabei die Bestimmung des Regressi-

onskoeffizienten (vgl. Formel (4.9)):



100 5.3 Anwendung der Planungsmethodik

Z?:1(WN,- X kATRoboter,j) S
Broboter = n 2 - 6'027m G-D
j=1Wn;
Broboter Berechnungskonstante fiir den BM-Typ Industrieroboter im Karosseriebau

Wy,

J Normierte Fertigungsinhalte wy in Fertigungsabschnitt j [NFI]

Der Regressionskoeffizient Sgopoter beschreibt mathematisch das Ausmal des Einflusses des produkt-
spezifischen Bearbeitungsprofils auf die taktspezifische Bestandskapazitdit. Er gibt Aufschluss dariiber,
mit wie vielen Fertigungsanlagen die Kapazititsbedarfe der bisher produzierten Erzeugnisse durch-
schnittlich bewiltigt werden. Der Wert spiegelt somit im Querschnitt die Produktion des Unternehmens

wieder. Alle Brach- und Stérungszeiten sind rechnerisch bereits darin enthalten.

Um die Giite der zuvor dargestellten Regressionsfunktion beziiglich der Stichprobe statistisch bewerten
zu konnen, kann das Bestimmtheitsmal} herangezogen werden (vgl. Formel (4.10)):

(27:1(WN]' X kATRoboter,j))z

2
i1 (wy)* X Z;'lzl(kATRoboter,j)

R*= >=0,773 (5.8)

R? Bestimmtheitsmal} der Regressionsfunktion

Dieses Mal} beschreibt den Anteil der durch die Regression erklédrten Streuung an der Gesamtstreuung
(TuTtz 2000). Fiir die Stichprobe lédsst sich demnach aussagen, dass sich statistisch tiber 77 Prozent der
gesamten Streuung der abhdngigen Variable auf den linearen Einfluss der unabhingigen Variable zu-
rickfiithren lassen. Wie in Kapitel 4.3.3 erldutert, ist eine generische Beurteilung der Giite eines unter-
suchten Zusammenhangs auf Basis dieser Grofe grundsétzlich problematisch. Fiir die QBBP ist eine
solche Bewertung fiir die Berticksichtigung der in einem spéteren Planungsergebnis enthaltenen Unsi-
cherheiten allerdings notwendig und wird fiir den ermittelten Berechnungskoeffizienten daher in Kapitel
5.3.2 erléutert.

5.3 Anwendung der Planungsmethodik

Liegen die Berechnungskonstanten vor, kann die eigentliche Methodenanwendung folgen. Fiir den Fall
einer Multiprojekt-Betrachtung (vgl. WARNECKE, AURICH & HILLER 2003 und Abbildung 5-7) steht
zunichst die Schaffung einer systematischen Projekt-Ubersicht an erster Stelle. Dariiber hinaus sind
stets flir jedes Projekt alle notwendigen Eingangsinformationen der Verfiigbarkeit entsprechend zusam-
menzutragen (vgl. Abbildung 4-14, S. 80). Besonderer Beachtung bedarf dabei der Aspekt der Unsi-
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cherheit, auf den im Folgenden ebenfalls eingegangen wird. Darauf aufbauend kann schlieBlich die zu-
vor entwickelte Berechnungsmethodik zum Einsatz kommen, um die Betriebsmittelbedarfe phasenadi-

quat zu ermitteln.

5.3.1 Schaffung einer systematischen Projektiibersicht

Die zunehmende Variantenvielfalt gepaart mit der Globalisierung der Produktionsnetzwerke geht fiir
die Fabrikplanung mit einer vielschichtigen (Multi-)Projektlandschaft einher. Als solche kann die Ge-
samtheit aller im Unternehmen ablaufenden Projekte verstanden werden (WARNECKE, AURICH & HIL-
LER 2003). Die in Abbildung 5-7 gewdhlte, schematische Darstellung einer Multiprojektlandschaft lieBe
sich zur verbesserten Veranschaulichung der tatsdchlichen Komplexitit zusétzlich um eine Zeitachse
erweitern, da jedes Planungsprojekt einen individuellen Zieltermin hat. Dabei kann ein einzelnes Fab-
rikplanungsprojekt mehrere Produkte umfassen. Soll die QBBP iibergreifend fiir mehrere Projekte oder
eine gesamte Planungslandschaft durchgefiihrt werden, befinden sich die einzelnen Projekte demnach
meist in unterschiedlichen Planungsphasen. Als Grundlage fiir die addquate Anwendung der entwickel-
ten QBBP-Methodik ist daher eine systematische Ubersicht der einzubeziehenden Projekte erforderlich.

Bei der systematischen Zusammenstellung ist darauf zu achten, dass diese planungsprojekt- und nicht
produktspezifisch ist. Zudem empfiehlt sich eine zeitliche Sortierung der Projekte. Die konkrete Aus-
fithrung dieser Ubersicht ist an die individuellen Gegebenheiten eines Unternehmens anzupassen. Sie
sollte fur die Planungstréger einfach zu lesen sein und die Moglichkeit bieten, dass die Auspragungen
der Bedarfstreiber sowie der ergdnzenden Planungslogiken hinterlegt werden konnen. Zu diesem Zweck
kann beispielsweise auf Tabellenkalkulations-Software zuriickgegriffen werden (vgl. Kapitel 6.2.1).

Planungsprojekte

\

Produktlinie 1

Produktions-
standort A
Produktions-
standort B
Produktions-
standort C
Produktions-
standort D
Produktions-
standort E

—

=

Produktlinie 2

Produktlinie 3
Produktlinie 4

Abbildung 5-7: Modellhafte Darstellung einer Multiprojektlandschaft fiir die OBBP
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Ein wesentlicher Aspekt ist dariiber hinaus auch die kontinuierliche Aktualisierung dieser Projektiiber-
sicht. Andern sich die Primissen, muss sich auch die QBBP anpassen, um Fehlplanungen zu vermeiden.
Insbesondere bei tiefgreifenden Verdnderungen, wie der Verschiebung eines Projektes, ist dies von gro-
Ber Bedeutung. Aufgrund der Tatsache, dass sich das gewéhlte Anwendungsbeispiel nicht {iber mehrere
Projekte erstreckt, ist hier keine iibergreifende Zusammenstellung erforderlich. Ein Beispiel fiir eine
umfassende Projektiibersicht wird in Kapitel 6.2.1 gegeben.

5.3.2 Handhabung von Unsicherheitsfaktoren

Insbesondere in der frithen Planungsphase konnen die fiir die QBBP herangezogenen Primissen noch
erheblichen Unsicherheiten unterliegen. Andern sich die Primissen in signifikantem AusmaB, kann dies
mit erheblichen Bedarfsmehrungen oder -minderungen sowie verénderten Bedarfszeitpunkten einher-
gehen. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass derartige Auswirkungen den Planungstrigern in der In-
dustrie zwar implizit bewusst sind, sie jedoch héufig dennoch nicht entsprechend bewertet werden
(WEIG 2008). Grundsitzlich jedoch empfehlen sich insbesondere fiir Entscheidungssituationen unter
Unsicherheit detaillierte Bewertungen (REINHART ET. AL. 2008). Demzufolge ist der Aspekt der Unsi-
cherheit bei den Eingangsdaten systematisch zu beriicksichtigen. Bei der Zusammenstellung der Daten
fiir die QBBP empfiehlt es sich daher, die enthaltenen Unsicherheiten zu dokumentieren. In Anlehnung
an das klassische Risikomanagement* lassen sich diese anhand einer mehrstufigen Matrix aus (Eintritts-
)Wahrscheinlichkeit und Auswirkungsstiarke bewerten. Im Rahmen der QBBP wird zu diesem Zweck
vereinfachend eine 3x3-Matrix vorgeschlagen. Eine differenziertere Risikobetrachtung ist nach dem

gleichen Prinzip gleichermallen moglich.
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Abbildung 5-8: Matrix zur Bewertung der in den Eingangsgrifien der QBBP enthaltenen

Unsicherheiten

32 ygl. insb. HILLSON, GRIMALDI & RAFELE (2006), MCNEIL, FREY & EMBRECHTS (2010) und STROHMEIER (2007)
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Das Maf} an Unsicherheit je EingangsgrofBe ldsst sich durch eine Multiplikation der Werte beider in
Abbildung 5-8 dargestellten Dimensionen zu einer einzelnen Grofie verdichten. Zuvor miissen die Ein-

flussfaktoren in beiden Dimensionen einzeln bewertet werden.

Einfluss auf den kumulierten Be- | Potentielle Auswirkungsstarke ei-
triebsmittelbedarf ner Prdmissendnderung
0 bis 5% Gering (1)
6 bis 19% Mittel (2)
ab 20% Hoch (3)

Tabelle 5-3: Bewertung der potentiellen Auswirkungsstéirke einer Préimissencinderung

Die Auswirkungsstérke einer moglichen Pramissenénderung bemisst sich nach der potentiell auf das
Gesamtergebnis induzierten Schwankungsbreite. Der Einfluss kann dabei grundsétzlich positiv wie ne-
gativ ausgeprégt sein. Tabelle 5-3 gibt eine beispielhafte Orientierungshilfe fiir die Bewertung dieser
Dimension im Fallbeispiel. Die unternechmensspezifische Konkretisierung solcher Grenzwerte ist wie
im dargestellten Anwendungsbeispiel mit erfahrenen Planungstrigern und Projektmanagern abzustim-

men.

Als zweite Dimension bleibt die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Pramissenénderung einzustufen.
Wie auch bei der Auswirkungsstirke einer Pramisseninderung unterldge eine freie Bewertung einer
hohen Subjektivitit. Tabelle 5-4 verdeutlicht daher die fiir das Anwendungsbeispiel gewéhlte und zuvor

unternehmensintern abgestimmte Beurteilungshilfe fiir diese Dimension.

ekl ennilio It sl elier | et e e
signifikanten Prédmissendnderung Wahrscheinlichkeit g N
. : Préamissendnderung
(in x von 10 Projekten)
x<2 0 bis 20% Gering (1)
2<x<5 21 bis 50% Mittel (2)
Xx>5 ab 51% Hoch (3)

Tabelle 5-4: Bewertung der Wahrscheinlichkeit einer signifikanten Prdmissendnderung

Zusammengefasst ergibt sich als Produkt der Werte beider Dimensionen ein Unsicherheitsmal} zwischen
eins und neun. Dieses Prinzip wird bei der folgenden Sammlung und Bewertung der Eingangsinforma-
tionen fiir die QBBP im Fallbeispiel verdeutlicht.

Ein hohes Unsicherheitsmal3 einer Eingangsgrofle verdeutlicht, dass dieser verstdrkte Aufmerksamkeit
zukommen zu lassen ist. Dies bedeutet eine zusétzliche Plausibilisierung des zur Berechnung herange-
zogenen Wertes sowie ein hdufigeres Monitoring des Wertes im Projektverlauf, sodass eventuelle Ver-
anderungen unmittelbar in die QBBP einflieBen und resultierende Mehr- oder Minderbedarfe direkt
weitergegeben werden konnen. Fiir Eingangsdaten mit einem hohen Unsicherheitsmal} ist daher die in
Kapitel 4.5.2 beschriebene Integration der QBBP in den Fabrikplanungsprozess von entscheidender Be-
deutung. Bei einer mittleren Unsicherheit empfiehlt sich ebenfalls ein regelmédfiges Monitoring bzw.
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eine Abwigung der Handhabung des Einzelfalles. Tabelle 5-5 verdeutlicht die Implikationen der ver-
schiedenen Unsicherheitsmale fiir die QBBP.

Unsicherheitsmal x Implikationen

Geringe Unsicherheit
keine besonderen Vorkehrungen

Mittlere Unsicherheit
2<x<5 RegelméaBiges Monitoring bzw. Einzelfallbetrach-
tung

Hohe Unsicherheit
Erneute Plausibilisierung der Werte und
Monitoring der Eingangsgroflen intensivieren;
evtl. Sicherheitsvorhalt in der Planung

5<x

Tabelle 5-5: Implikationen des Unsicherheitsmafes der Eingangsgrofsen fiir die QBBP

Veranschaulicht werden kann dieses Prinzip zur Bewertung von Unsicherheiten anhand der in Kapitel

5.2.4 ermittelten betriebsmittelspezifischen Berechnungskonstante.

5.3.3 Eingangsdaten fiir die QBBP

Ein weiterer Aspekt, der bei der Einzel- wie bei der Multiprojekt-Betrachtung gleichermal3en von grof3er
Bedeutung fiir die QBBP ist, ist das Zusammentragen der erforderlichen Eingangsdaten, die aus den in
Kapitel 4.2 erlduterten Planungslogiken hervorgehen. Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5.1.4 ge-
troffenen Einschrinkungen sind die Folgenden Eingangsinformationen fiir die QBBP zu spezifizieren:

o Kern-Bedarfstreiber (Ausbringungsmenge und Bearbeitungsprofil),

e Bedarfstreiber Produktionssystem (Automatisierungsgrad, Anlagenflexibilitdt und techni-
sche Verdnderungen),

o Ergidnzende Planungslogiken (Weiternutzung bestehender Anlagen und Zusatzumfinge
ohne direkten Produktbezug).

Gemil dem in Abbildung 5-3 (S. 89) dargestellten Fabrikplanungsprozess ldsst sich das fiir die Fallstu-
die gewihlte Projekt, das sich 48 Monate vor Produktionsstart befindet (vgl. Kapitel 5.2.1), klar der
Phase der Vorplanung zuordnen. Der entwickelten Methodik folgend (vgl. Kapitel 4.5.1), ist die QBBP
somit nicht auf Ebene der Fertigungsabschnitte sondern kumuliert fiir den gesamten Fertigungsbereich
des Karosseriebaus durchzufiihren. Dafiir sind einige der nétigen Eingangsinformationen abzuschitzen
(vgl. Kapitel 4.1.4), da sie noch nicht konkret feststehen. Zur Steigerung der Nachvollziehbarkeit der
Schitzungen der Berechnungsfaktoren kénnen diese teilweise in ihre Planungslogiken zerlegt werden.
Liegen zudem zu einem der herangezogenen Faktoren bereits konkretere Informationen vor, als dies in

der Methodik veranschlagt ist, sind diese Werte zu bevorzugen.
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Fiir die anschlieende Bedarfsplanung ist zu beachten, dass der Anlagenaufbau 12 bis 14 Monate vor
Beginn der Serienproduktion startet. Zu diesem Zeitpunkt werden die Betriebsmittel bereits auf der Bau-
stelle bendtigt. Soll der Produktionsstart im Fallbeispiel in 48 Monaten erfolgen, liegt der reale Bedarfs-
zeitpunkt folglich ca. 35 Monate in der Zukunft. Auch wenn der zeitliche Aspekt die Quantitit des
Betriebsmittelbedarfs nicht unmittelbar beeinflusst empfiehlt es sich dennoch, ihm ein Unsicherheits-
mal} zuzuordnen. Insbesondere eine kurzfristige Verschiebung des Bedarfszeitpunktes kann in der ope-
rativen Produktionsplanung eines Betriebsmittellieferanten moglicherweise nicht mehr vollstdndig um-
gesetzt werden. Lieferengpésse konnen die Folge sein. Im Fallstudienunternehmen sind Anlaufverschie-
bungen wegen der vielfiltigen prozessualen Abhingigkeiten nahezu ausgeschlossen. Die Wahrschein-
lichkeit einer Terminverschiebung kann daher als gering eingestuft werden. Aufgrund der Tatsache,
dass eine solche Verschiebung andernfalls auf ein moglichst geringes Mal3 beschrinkt werden wiirde,
kann die Auswirkungsstérke als mittel betrachtet werden. Das Unsicherheitsmal} betrdgt demnach zwei.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, sind die zu erreichende Ausbringungsmenge und das
Bearbeitungsprofil der herzustellenden Produkte die Kern-Bedarfstreiber der QBBP und sie stellen be-
reits quantifizierte GroBen dar, die direkt zu Berechnungszwecken herangezogen werden konnen. Die
Ausbringungsmenge ergibt sich zunichst aus der strategischen Absatzplanung und bestimmt fiir die
FlieBfertigung gemdl Kapitel 2.1.3 mittelbar die Taktzeit. Diese Zeitgrofe spielt fiir die Fabrikplanung
allgemein eine wichtige Rolle, da sie praktisch alle Fertigungsanlagen und -prozesse beeinflusst. Fiir die
QBBP sind es dementsprechend der aktuelle Planungsstand und somit die digitalen Werkzeuge der Fab-
rikplanung, auf die als Datenquelle zurtickzugreifen ist. In der Praxis wird die Taktzeitberechnung un-
ternehmensspezifisch teils leicht angepasst, so auch im Fallstudienunternehmen. Fiir das Anwendungs-
beispiel ergibt sich gemél den Daten der allgemeinen Vorplanung, wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, ein
Takt von ca. 64 Sekunden. Die darin bereits enthaltenen Abziige flir technische und organisatorische
Stillstandszeiten konnen als stabil angesehen werden. Die zugrunde gelegte zu erreichende Ausbrin-
gungsmenge hingegen konnte sich je nach Marktentwicklung theoretisch noch verdndern. Eine Varia-
tion der zu erreichenden Ausbringungsmenge im Fallbeispiel wiirde mit erheblich reduzierten oder ge-
steigerten Betriebsmittelbedarfen einhergehen. Die Auswirkungsstirke einer Anderung dieser Primisse
ist daher als hoch einzustufen. Die Wahrscheinlichkeit hingegen ist hierfiir zum Zeitpunkt von 48 Mo-
naten vor Produktionsstart bereits als gering anzusetzen. Fiir das Unsicherheitsmal (vgl. Kapitel 5.3.2)
ergibt sich somit ein Wert von drei, der eine mittlere Unsicherheit wiederspiegelt (vgl. Tabelle 5-5). Fiir
diesen Kern-Bedarfstreiber ist somit insbesondere wegen des starken Einflusses auf das Planungsergeb-

nis ein regelméBiges Monitoring durchzufiihren.

Die Produktentwicklung ist fiir das zur Veranschaulichung herangezogene Produkt im Fallstudienunter-
nehmen zum Zeitpunkt von 48 Monaten vor Produktionsstart langst nicht abgeschlossen. Folglich ist
das produktspezifische Bearbeitungsprofil noch nicht abschlieBend bestimmt. Demnach ist die Fabrik-
planung in der Phase der Vorplanung auf moglichst fundierte Annahmen iiber das zukiinftige Produkt
angewiesen (vgl. WEIG 2008). Selbiges gilt auch fiir die QBBP. Im Fallbeispiel ist zu beachten, dass die
neue Produktgeneration, fiir die die Fertigungsanlagen auszulegen sind, drei unterschiedliche Derivate
umfasst (vgl. Kapitel 5.2.1). Demnach ist in der Planung zunichst das umfangreichste produktspezifi-
sche Bearbeitungsprofil heranzuziehen und den {ibrigen Derivaten durch den Faktor Anlagenflexibilitét

Rechnung zu tragen.
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In Kapitel 4.4.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass Tabellen mit Vergleichswerten aus Vergangen-
heitsprojekten als Anhaltspunkt zur Férderung der Transparenz und Reproduzierbarkeit der Planungs-
ergebnisse sowie zur Unterstiitzung der Planungstrager hilfreich seien konnen. Im vorliegenden Fall ist
bekannt, dass die zukiinftige Produktgeneration auf der vorherigen basiert, wegen eines abgeidnderten
Materialkonzeptes jedoch zusitzliche Fertigungsinhalte in signifikantem Ausmaf zu erwarten sind. Sind
die Daten aktueller und fritherer Produktgenerationen in einer entsprechenden Tabelle hinterlegt, kann
eine systematische Ableitung auf Basis des produktspezifischen Bearbeitungsprofils des Vorgingers
getroffen werden. Aus den Vergangenheitsdaten lésst sich fiir jede Produktgeneration eine Mehrung der
normierten Fertigungsinhalte (NFI) im Karosseriebau von fiinf bis zehn Prozent herleiten. Derartige
Abschitzungen oder konkretere Werte sind fiir die QBBP durch die Entwicklungsabteilung oder die
allgemeine Fabrikplanung zu liefern. Stehen solche Werte beispielsweise aus Zeitgriinden nicht zur Ver-
fligung, muss der Planungstriger fiir die QBBP selbst eine grobe Schitzung aufstellen und sich dabei
an den durchschnittlichen Mehrungen vergangener Projekte orientieren. Die Karosserie des Vorgéinger-
produktes fiir das Anwendungsbeispiel beinhaltete 9.400 normierte Fertigungsinhalte fiir jenes der drei
Derivate mit dem umfangreichsten produktspezifischen Bearbeitungsprofil. Gespriche mit Produktent-
wicklern und Fertigungsplanern ergaben dariiber hinaus, dass durch das abgeénderte Materialkonzept
mit erheblichen Mehrungen der Fertigungsinhalte zu rechnen ist. Fiir die zu beplanende Produktgenera-
tion wird entwicklungsseitig ein Wert von 10.450 NFI (+11,2%) veranschlagt. Dieser Wert ist als Schét-
zung grundsétzlich noch mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet. Allerdings kann davon ausgegan-
gen werden, dass die potentielle Schwankungsbreite dieses Wertes bei der sukzessiven entwicklungs-
seitigen Konkretisierung des Produktes eher gering ist, da das grobe Produkt- sowie Materialkonzept im
Fallbeispiel bereits durch die zugrunde liegende Fahrzeugarchitektur festgelegt sind. Grundlegende Ver-
dnderungen dieser Konzepte sind in Anbetracht der allgemein sehr engen Terminpldne der Automobil-
industrie nicht zu erwarten, eine Verdnderung des produktspezifischen Bearbeitungsprofils durch dessen
Konkretisierung aber nahezu sicher. Beispielsweise konnen sich die gewéhlten Fiigeverfahren noch ver-
dndern, was direkte Auswirkungen auf die Zahl der normierten Fertigungsinhalte und damit das pro-
duktspezifische Bearbeitungsprofil hat. Die Auswirkungsstirke einer Pramissendnderung kann daher als
gering bis mittel, deren Wahrscheinlichkeit als #och eingeschétzt werden. Das UnsicherheitsmaB belduft
sich folglich auf einen Wert zwischen drei und sechs, was im Durchschnitt noch einer mittleren Unsi-
cherheit entspricht und so die Notwendigkeit einer engen Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabtei-
lung unterstreicht. In diesem Fall ist zu erwdgen, Vorkehrungen analog einer hohen Unsicherheit zur
addquaten Handhabung dieses Faktors entsprechend Tabelle 5-5 zu treffen. Zudem ist ein regelméBiges

Monitoring anzustreben.

Analog den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.5 sind im nédchsten Schritt jene Bedarfstreiber zu spezifizieren,
die das Produktionssystem eines Unternehmens betreffen. Da diese teilweise schwer zu quantifizieren
sind, kann die grafische Darstellung der zuvor analysierten Daten (vgl. Abbildung 5-6, S. 99) eine Hil-
festellung sein. So reprisentiert die Regressionsgerade die kumulierte durchschnittliche Auspragung der
jeweiligen Faktoren. Der erste zu betrachtende Bedarfstreiber aus dieser Reihe ist der Automatisierungs-
grad der Anlagen. GemiB den Eckdaten des beispielhaft herangezogenen Planungsprojektes (vgl. Kapi-
tel 5.2.1) konnte nach Riicksprache mit den zustidndigen Prozessplanern festgestellt werden, dass die
Montage der Anbauteile (Tiiren, Motorhaube, Heckklappe und Kotfliigel) vollautomatisiert durch Ro-
boter erfolgen soll. In den bestehenden Karosseriebauten des Unternehmens ist dies bisher nur teilweise
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umgesetzt und bedeutete gemill den Vergangenheitsdaten im Umsetzungsfall einen Mehrbedarf von
vier bis sechs Prozent. Diese Mehrbedarfe sind in geringem Ausmal bereits in die Datenanalyse einge-
flossen. Durch derartige Analysen lassen sich Referenztabellen wie Tabelle 5-6 herleiten, die auf Ver-

gangenheitswerten beruhen und durch Riicksprache mit erfahrenen Planungstrigern zu validieren sind.

Typische Einflussfaktoren fiir Verdnderungen des Auto- Pot.entlelle Banq.- Standardwert zur Wert bei
.. . breite der Auspra- Nicht-Um-

matisierungsgrades der Karosseriebauanlagen Berechnung

gung setzung
Automatisierte Montage der Anbauteile +4% bis +6% +5% -0,5%
Verstérkt automatisierte Teilebereitstellung +1% bis +3% +1% -
Vgrstarkt automatisierte Abstapelung der Baugruppe 10.5% bis +1% 10.5% i
Seitenrahmen
Autqmatlswrung sonstiger zusétzlicher Handhabungs- +0.5% bis +2% 1% )
umfinge
Deautomatisierung von Fertigungsinhalten -0,5% bis -8% -2% -

Tabelle 5-6: QBBP-Referenztabelle zur Bestimmung des zusdtzlichen Roboterbedarfs durch den

Bedarfstreiber Automatisierungsgrad im automobilen Karosseriebau bei der BMW Group

Im Anwendungsbeispiel ist der Aspekt der automatisierten Montage der Anbauteile zu berticksichtigen.
Fiir die tibrigen gelisteten Punkte sind im Projekt keine nennenswerten Verdnderungen gegeniiber den
Vergangenheitswerten vorgesehen. Bei der Montage der Anbauteile muss der Tatsache Rechnung ge-
tragen werden, dass vier Tiiren und zwei grundlegend unterschiedliche Varianten der Heckkappe zu
montieren sind. Aus diesem Grund ist ein Wert leicht tiber dem Standard zu wihlen. Somit ergibt sich
fiir den Bedarfstreiber Automatisierungsgrad ein Mehrbedarf von sechs Prozent fiir die QBBP. Da dieser
Wert mit der Automatisierung der Montage der Anbauteile die Modernisierung des Produktionssystems
des Fallstudienunternehmens wiederspiegelt, kann es als unwahrscheinlich angesehen werden, dass
diese Entscheidung revidiert wird. Dass sich fiir einen oder mehrere der anderen in Tabelle 5-6 genann-
ten Aspekte im weiteren Projektverlauf geringfiigige Anpassungen ergeben ist jedoch durchaus moglich.
Zudem ist stets zu bedenken, dass auch die Referenztabellen selbst Unschérfen enthalten. Sie dienen
daher als Orientierungshilfe, konnen eine individuelle Einzelfallbeurteilung durch Experten allerdings
nicht ersetzen. Fiir den Bedarfstreiber Automatisierungsgrad kann auf dieser Grundlage mit einer gerin-
gen Auswirkungsstirke bei mittlerer Wahrscheinlichkeit kalkuliert werden. Somit ergibt sich ein gerin-

ges Unsicherheitsmal} von zwei, das keine zusétzlichen Mafinahmen erforderlich macht.

Fiir den nichsten zu betrachtenden Bedarfstreiber, die Anlagenflexibilitét, ist die Diversitit der gefer-
tigten Produkte entscheidend. Die Diversitét der Erzeugnisse wird durch die Anzahl der Varianten und
deren Unterschiedlichkeit bestimmt. Im Fallbeispiel sollen auf einer Hauptfertigungslinie drei unter-
schiedliche Derivate produziert werden: die Limousine, deren Langversion und der Kombi. Wiahrend
sich die Unterschiedlichkeit zwischen Limousine und deren Langversion auf einige wenige Baugruppen
wie das Bodenblech, den Seitenrahmen und das Dach beschréinkt, bestehen zum Kombi gréBere ferti-
gungstechnische Differenzen. Beispielsweise ist in diesem Fall ein grundlegend anderer Heckaufbau

notwendig. Dies kann zu erheblichen Zusatzbedarfen fithren, wenn fiir eine solche Baugruppe zwei se-
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parate Produktionsanlagen notwendig sind. Im Fall weniger tiefgreifender Unterschiede wird eine An-
lage um modulare Fertigungszellen erweitert oder gezielt einzelne Betriebsmittel ergidnzt. Letztere Her-
angehensweise wird insbesondere auch fiir den Fall nur geringfiigig unterschiedlicher produktspezifi-
scher Bearbeitungsprofile angewendet. Auch fir diesen Bedarfstreiber ist die Erstellung einer entspre-
chenden Tabelle mit Referenzwerten zur Unterstiitzung der Planungstrager empfehlenswert. Tabelle 5-
7 verdeutlicht die exemplarische Quantifizierung des Bedarfstreibers Anlagenflexibilitét fiir das An-
wendungsbeispiel. Die Werte basieren zum Grofiteil auf einer Analyse der Bestandsdaten und wurden
in Zusammenarbeit mit Spezialisten aus der Fabrikplanung ergénzt und verifiziert. Ein solches Vorge-

hen eignet sich allgemein zur Erstellung derartiger Referenztabellen.

Empfohlene Werte je nach maximalem Unterschied der Derivate
Gering Mittel Grof3

(z.B. klassisches Antriebskon- | (z.B. Limousine <& de- | (z.B. Limousine < Cabrio oder

zept < Plug-In-Hybrid) ren Langversion) unterschiedliche Produktlinien)

1 Derivat - - -

2 Derivate +2% +4% +9%
3 Derivate +2% +5% +10%
4 Derivate +3% +6% +10%
5+ Derivate +3% +6% +11%

Tabelle 5-7: QBBP-Referenztabelle zur Bestimmung des zusdtzlichen Roboterbedarfs durch den
Bedarfstreiber Anlagenflexibilitéit im automobilen Karosseriebau bei der BMW Group

Das Fallbeispiel umfasst drei Derivate, von denen sich zwei signifikant unterscheiden. Die notwendige
Anlagenflexibilitit kann gemifl Tabelle 5-7 somit als grof3 eingestuft werden. Fiir die Berechnung be-
deutet dies, dass fiir den untersuchten Bedarfstreiber ein Mehrbedarf bei den Industrierobotern von 10
Prozent angenommen werden kann. In der strategischen Planung des Fallstudienunternehmens ist es
angesichts der Zeitachse im Fallbeispiel unwahrscheinlich, dass sich die Verteilung der Produkte auf
die Fertigungsstandorte noch dahingehend verindert, dass sich fiir das Projekt Anderungen bei der zu
berticksichtigenden Anzahl an Derivaten ergeben. Allerdings stellt der beschriebene Flexibilitétsvorhalt
von zusétzlichen 10 Prozent lediglich eine Schitzung fiir die drei Derivate dar und wird sich mit dem
Fortschritt des Projektes noch verédndern. Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird sich der Bedarfstreiber
Anlagenflexibilitit daher in geringem Ausmal auf das Gesamtergebnis auswirken. Das Unsicherheits-
malf fiir diesen Bedarfstreiber liegt folglich bei drei. Dies entspricht einer mittleren enthaltenen Unsi-
cherheit und spricht fiir ein regelméfBiges Monitoring.

In Bezug auf potentielle Verdnderungen des Produktionssystems ist dariiber hinaus der Bedarfstreiber
technische Verdnderungen zu untersuchen. Wie aus der Abgrenzung des Betrachtungsumfangs hervor-
geht, wird im dargestellten Fabrikplanungsprojekt auf bestehende technische Standards zuriickgegrif-
fen. Daher flieft dieser Aspekt nicht weiter in die Berechnung ein. Da tiefgreifende technische Ande-
rungen im Produktionssystem des Fallstudienunternehmens lange Vorlaufzeiten bedingen wiirden, koén-
nen diese im Anwendungsbeispiel praktisch ausgeschlossen werden. Die Wahrscheinlichkeit eventuel-
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ler Verdnderungen dieses Bedarfstreibers kann daher als gering eingeschitzt werden mit geringen Aus-
wirkungen auf das Planungsergebnis. Dies fiihrt zu einem Unsicherheitsmal3 von eins. Folglich bedarf

der Aspekt der technischen Verdnderungen im Fallbeispiel keiner weiteren Betrachtung.

Im Rahmen der ergénzenden Planungslogiken ist auch der konkrete Umfang an bestehenden und wei-
tergenutzten Fertigungsanlagen zu bestimmen. Aus den in Kapitel 5.2.1 angefiihrten Eckdaten geht her-
vor, dass der Fertigungsabschnitt fiir die Baugruppe B-2-2 (Boden Mitte) vollumfinglich integriert wer-
den soll. Eine Analyse der Bestandsdaten (vgl. Anhang 8.4) ergibt, dass in einem durchschnittlichen
Karosseriebau der BMW Group knapp sieben Prozent der Industrieroboter diesem Fertigungsabschnitt
zugordnet werden konnen. Im vorliegenden Fall ist gemdf3 der bisherigen Planung bereits konkret fest-
gelegt, dass ausschlieBlich dieser eine Fertigungsabschnitt ohne Verdnderungen weitergenutzt werden
soll. Folglich kann anstelle des approximierten auf den tatsdchlichen Wert zurtickgegriffen werden. Der
somit aus den Bestandsdaten auszuleitende Roboterbestand in diesem Fertigungsabschnitt betrdagt 81.
Verédndert sich die Planung im Projektverlauf dahingehend, dass die betrachtete Anlage doch ersetzt
werden muss, steigt der Betriebsmittelbedarf ca. um den Betrag der andernfalls integrierten Betriebs-
mittel. Im Projektstadium des Fallbeispiels, in dem die Entwicklung des Fahrzeugs noch lange nicht
abgeschlossen ist, sind derartige Verdnderungen nicht auszuschlieen. Die Wahrscheinlichkeit einer
Verdnderung dieser Prdmisse muss demnach als hoch eingeschétzt werden. In Bezug auf die Auswir-
kungsstirke einer Pramissendnderung besteht auch die Moglichkeit, dass anstelle eines kompletten Neu-
baus die Fertigungsanlagen weiterer Baugruppen integriert werden kénnen. Das potentielle Ausmaf} auf
das Planungsergebnis muss geméf Tabelle 5-3 (S. 103) als mittel bewertet werden. Fiir das Unsicher-
heitsmaB3 ergibt sich infolgedessen ein Wert von sechs. Dies entspricht einer hohen Unsicherheit und
erfordert daher besondere Aufmerksamkeit. Der Integrationsgrad wirkt sich unmittelbar auf den Ge-
samtbedarf aus und sollte folglich interdisziplindr zwischen Fabrikplanung und Entwicklung plausibili-

siert und regelmiBig in kurzen Absténden reflektiert werden.

Weiterhin sind fiir die QBBP eventuelle Zusatzbedarfe ohne direkten Produktbezug zu ermitteln. Gemal
der Abgrenzung des Betrachtungsumfangs sind im beispielhaft herangezogenen Projekt im Zusténdig-
keitsbereich der Logistik einige robotergestiitzte Stationen zur Handhabung von Einzelteilen geplant.
Nach den Aussagen der zustdndigen Logistikexperten beléduft sich der einzuplanende Zusatzbedarf auf
eine einstellige Zahl. Zu Berechnungszwecken wird daher von acht zusétzlichen Robotern ausgegangen.
Eine genauere Spezifizierung dieses Wertes ist mangels konkreteren Informationen zu diesem Zeitpunkt
im Planungsprozess nicht moglich. Eine signifikante Verdnderung des Wertes ist daher durchaus mog-
lich, deren Auswirkungen allerdings marginal und daher praktisch ohne Auswirkungen fiir das Gesamt-
ergebnis. Dem kann mit einem Unsicherheitsmall von zwei Rechnung getragen werden, das sich aus
einer mittleren Wahrscheinlichkeit fiir eine Pramissendnderung und einer geringen Auswirkungsstérke

zusammensetzt.

Zuletzt muss bei der Bewertung der Unsicherheiten auch die in Kapitel 5.2.4 bestimmte, betriebsmittel-
spezifische Berechnungskonstante bedacht werden. Diese ist nicht mit einer projektspezifischen, son-
dern herleitungsbedingt mit einer allgemeinen, statistischen Unsicherheit behaftet. Somit kann bei die-
sem Faktor nicht von einer Wahrscheinlichkeit fiir eine Pramissendnderung gesprochen werden. Viel-
mehr muss die Wahrscheinlichkeit dafiir beurteilt werden, dass die herangezogene Berechnungs-

konstante fiir den individuellen Anwendungsfall zu Ergebnissen mit einer reduzierten Genauigkeit fiihrt.
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Das Bestimmtheitsmal} der Regression sowie ein weiterfithrender Signifikanztest konnen dartiber Auf-
schluss geben. Eine systematische Unsicherheitsbewertung auf Grundlage von Signifikanztests ist dabei
deutlich aufwindiger. Zur groben Einschitzung der in dem Regressionskoeffizienten enthaltenen Un-
genauigkeit kann in der Praxis daher vereinfachend das Bestimmtheitsmal} herangezogen werden. Die-
ses lasst neben der zuvor beschriebenen Wahrscheinlichkeit auch unmittelbar Schliisse auf die Stirke
potenticller Abweichungen zu. Diese Arbeit empfiehlt daher, bei einem Bestimmtheitsmal3 kleiner 0,3
das Unsicherheitsmal3 der Berechnungskonstante 8 als #och einzustufen und ab einem Wert von 0,7 als
gering. Fiir das Betriebsmittel Industrieroboter mit dem Wert von R? = 0,773 bedeutet dies ein gerin-

ges Mal3 an enthaltener Unsicherheit.

Zusammenfassend ergeben sich die in Tabelle 5-8 dargelegten Werte fiir die konkrete Berechnung des
Betriebsmittelbedarfs.

Auspragung Unsicherheitsmal}
Bedarfszeitpunkt in ca. 35 Monaten 2
Taktzeit 64 s 3
Produktspezifisches Bearbeitungsprofil 10.450 NFI 4,5
Automatisierungsgrad +6% 2
Anlagenflexibilitét +10% 3
Technische Verdnderungen - 1
Weiternutzung bestehender Anlagen 81 Roboter 6
Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug 8 Roboter 2
Berechnungskonstante 8 6,027 1

Tabelle 5-8: Eingangsdaten fiir die OBBP im Fallbeispiel

5.3.4 Methodenanwendung

Nachdem alle Anwendungsparameter fiir das Fallbeispiel konkretisiert sind kann der resultierende Be-
triebsmittelbedarf auf Basis der QBBP-Methodik berechnet werden. Das dargestellte Fabrikplanungs-
projekt befindet sich in der Phase der Vorplanung. Demnach gestaltet sich die rechnerische Bedarfser-
mittlung phasenaddquat gemiB den Vorgaben der entwickelten Methodik. Die Berechnungsformel wird
daftir gemdf3 den Ausfithrungen in Kapitel 4.5.1 dem Informationsstand angepasst:

BRoboter X WN 2
bBRoboter - tT X APS - bARoboter + bZRoboter (59)

bzw.
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_ :BRoboter X Wy

bBgopoter = X (N +a+0+ &+ Trovoter = 4) = Pagoporer T PZroporer ~ (5-10)

tr

Betriebsmittelbedarf by vom BM-Typ Industrieroboter

bBRoboter

Brovoter ~ Berechnungskonstante fiir BM-Typ Industrieroboter

Wy Schitzung der normierten Fertigungsinhalte wy [NFI]
tr Taktzeit [s]
Aps Schitzung der Auswirkungen durch projektspezifische Verdnderungen des Produkti-

onssystems Apg

baroporer ~ Weitergenutzter Betriebsmittelbestand b, von BM-Typ Industrieroboter
bzeoporer ~ ZUsatzumfénge b, von BM-Typ Industrieroboter ohne Produktbezug

n Faktor zur Beriicksichtigung einer Veranderung des Zeitnutzungsgrades33
a Faktor zur Beriicksichtigung einer Verdnderung des Automatisierungsgrades
o Faktor zur Beriicksichtigung abweichender Standortbesonderheiten34

£ Faktor zur Beriicksichtigung einer abweichenden Anlagenflexibilitét

TRoboter Faktor zur Beriicksichtigung technischer Veridnderungen, BM-Typ Industrieroboter
betreffend

Somit ergibt sich fiir den Roboterbedarf:

5 % 10.450 NFI

6,027
Bgoporer = —— X (1,0 + 1,06 + 1,0 + 1,10 + 1,0 — 4)
64s (5.11)

—81+8 =1.068,55 = 1.069

Durch die QBBP kann somit ein Bedarf von 1.069 Industrierobotern festgestellt werden, die fiir den
Karosseriebau im Fallbeispiel zu einem Zeitpunkt von 12 bis 14 Monaten vor Produktionsbeginn beno-

tigt werden. Fiir eine Bewertung derartiger Berechnungsergebnisse sei auf Kapitel 6 verwiesen.

5.4 Planungsergebnis

Die Planzahlen der QBBP konnen einer vielfiltigen Verwendung zugefiihrt werden. In dem berechneten

Ergebnis sind allerdings verschiedene Unsicherheitsfaktoren enthalten, auf die im Folgenden zunéchst

33 Standardwert: 1,0; im Anwendungsbeispiel konstant (vgl. Kapitel 5.1.4)
3% Standardwert: 1,0; im Anwendungsbeispiel kein Einfluss (vgl. Kapitel 5.1.4)
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eingegangen wird. AnschlieBend wird auf die unterschiedlichen Implikationen des Ergebnisses einge-

gangen.

5.4.1 Interpretation der im Ergebnis enthaltenen Unsicherheiten

Die fiir die Berechnung des Betriebsmittelbedarfs herangezogenen Eingangsgréfen kdnnen sich, dem
Projektstand entsprechend, teils noch deutlich verédndern (vgl. Tabelle 5-8). Abbildung 5-9 verdeutlicht
die enthaltenen Unsicherheitsmal3e durch eine Matrixdarstellung.

Im Planungsergebnis ist somit ein Mafl an Ungewissheit enthalten, das zum Durchfithrungszeitpunkt
der QBBP unter vertretbarem Ressourceneinsatz nicht weiter verringert werden kann. Demnach bleibt
die auf den Betricbsmittelbedarf induzierte, potentielle Schwankungsbreite als zu beriicksichtigender
Aspekt fiir die Fabrikplanung bestehen. In der Regel reduziert sich das Maf} an zu beachtender Unsi-
cherheit mit dem Fortschritt eines Planungsprojektes. Um die unmittelbaren Auswirkungen einer Pré-
missendnderung direkt zu erfassen und so die mittelbaren negativen Effekte zu minimieren, sind in der
QBBP insbesondere die Faktoren mit einem hohen Unsicherheitsmal} regelméBig im Laufe des Projekt-
fortschritts auf eventuelle Verdnderungen zu priifen (vgl. Kapitel 5.3.3). Fiir das Anwendungsbeispiel
bedeutet dies, dass das produktspezifische Bearbeitungsprofil und der Umfang bestehender und weiter-
genutzter Fertigungsanlagen besonderer Aufmerksamkeit durch die Planungstriger bediirfen. Dies be-
deutet insbesondere ein regelméfBiges Monitoring und eine zusétzliche Plausibilisierung der Werte in

Riicksprache mit erfahrenen Planungstragem.

Anlagenflexibilitdt

o (D/ // Weiternutzung bestehender Fertigungsanlagen

<
. & O] 5
Qg’ oy T _— Automatisierungsgrad
‘D £ " .
T g _ // Zusatzumfange ohne direkten Produktbezug
29 Q
f,a =R @/ |_— Berechnungskonstante
§ = P Bearbeitungsprofil
Zg - O
s - +— Bedarfszeitpunkt
= 0 O/ = p

g O\( O"\‘ Ausbringungsmenge / Taktzeit

O | .

— Technische Verdnderungen

Gering (1)  Mittel (2)  Hoch(3)

Potentielle Auswirkungsstdrke
einer Primissendnderung

Abbildung 5-9: Grafische Darstellung der im Planungsergebnis enthaltenen Unsicherheiten
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5.4.2 Implikationen des Planungsergebnisses

Eine systematische QBBP sorgt in Planungsprojekten zunichst allgemein fiir eine gesteigerte Transpa-
renz. Der ermittelte Betriebsmittelbedarf plausibilisiert die Investitions-, Termin- und Fldchenplanung
und ldsst Riickschliisse auf andere Ressourcen wie den Personalbedarf fiir die spiteren Phasen eines
Fabrikplanungsprojektes zu. Dartiber hinaus kénnen die Werte der QBBP auch fiir die langfristige In-
standhaltungsplanung genutzt werden, da die Umfinge an zu wartenden Produktionsanlagen bzw. Be-
triebsmitteln den Ressourcenbedarf der Instandhaltung maBgeblich mitbestimmen (vgl. SCHRODER
2010; TSANG 2002). Beispielsweise fiir die strategisch auszulegende Personalplanung oder die kurz- bis
mittelfristige Planung im Ersatzteilmanagement lassen sich die zukiinftig zu erwartenden Instandhal-

tungsumfinge aus den Ergebnissen der QBBP ableiten.

Die Erlduterungen und Darstellungen der allgemeinen QBBP-Methodik in Kapitel 4.5 und deren Ein-
bindung in die Prozesslandschaft eines Unternehmens verdeutlichen dariiber hinaus die Bedeutung der
QBBP fiir die vielfdltigen Belange des Einkaufs- und Beschaffungsmanagements. Im Fallstudienunter-
nehmen werden zur Erzielung von Skaleneffekten im Einkauf langfristige Rahmenvertrige mit strate-
gisch wichtigen Betriebsmittellieferanten angestrebt. Eine solche Herangehensweise unterstreicht die
Notwendigkeit einer frithzeitigen und projektiibergreifenden QBBP. Fiir die Auswahl der passenden
langfristigen Partner sind die quantitativen Betriebsmittelbedarfe von groer Bedeutung. Dariiber hinaus
ist die QBBP gleichermalfen fiir Einzelprojekte entscheidend, da sie die frithzeitige Entscheidung zwi-
schen Single- und Multi-Sourcing sowie Einkaufsverhandlungen auf valider Grundlage ermdoglicht.
SchlieBlich bilden die Ergebnisse der QBBP ein wichtiges Instrument fiir die kurz- bis mittelfristige
Lieferantensteuerung sowie deren langfristige Entwicklung. Durch all diese Maflnahmen kann die Ver-

sorgungssicherheit signifikant erh6ht werden.

Der im Fallbeispiel berechnete Bedarf von 1.069 Industrierobotern, die in ca. 35 Monaten benétigt wer-
den, kann folglich dazu genutzt werden, die Investitions-, Flachen- und Terminplanung im Projekt zu
plausibilisieren sowie in der Instandhaltung frithzeitig Anpassungen anzustoflen. Da im Anwendungs-
beispiel ein Nachfolgeprodukt zu beplanen ist, ist allerdings mit keinem signifikanten Anpassungsbedarf
seitens der Instandhaltung zu rechnen. Unter der Annahme, dass im Fallstudienunternehmen kein wei-
teres Fabrikplanungsprojekt mit einer dhnlichen Terminierung ansteht, erscheint ein Single-Sourcing-
Ansatz fiir die Industrieroboter sinnvoll, insbesondere aus Griinden der technischen Komplexititsbe-
herrschung. Bei der Wahl eines Lieferanten ist folglich darauf zu achten, dass dieser die notigen Kapa-
zitdten zur Deckung des Bedarfs besitzt. Ist dies gewéhrleistet, kann man sich bei der Lieferantenent-
scheidung auf deren technische und wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit konzentrieren und in den Einkaufs-
verhandlungen moglicherweise Vorteile aus der bereits sehr konkreten quantitativen Planung ziehen. Im

weiteren Projektverlauf liefert die QBBP die Grundlage zur Lieferantensteuerung.

5.4.3 Digitalisierungspotentiale der QBBP-Methodik

Die Riickmeldungen aus der Industrie (vgl. Kapitel 3.1) verdeutlichen, dass die Planungstrager in einer

Unterstlitzung der QBBP durch digitale Werkzeuge signifikante Verbesserungspotentiale sehen. Insbe-
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sondere die Automatisierung einzelner Planungsschritte, die Reproduzierbarkeit von Planungsergebnis-
sen und eine Reduzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit sprechen fiir eine Digitalisierung (vgl. MBANG
& HAASIS 2004; WIRTH & GASE 2003; WOHLKE & SCHILLER 2005).

Eine Grundvoraussetzung flir die ziigige Digitalisierung ist ein funktionierendes Datenmanagement
(vgl. Kapitel 4.1.3). Davon héngt ab, mit welchem Aufwand die vorgelagerten Analysen fiir dic QBBP
verbunden sind. Ist beispielsweise die Verfiigbarkeit aktueller Bestandsdaten der Betriebsmittel nicht
gegeben, werden die notwendigen Datenanalysen signifikant erschwert. Dies kann dazu fithren, dass die
methodisch fundierte Ermittlung von Betriebsmittelbedarfen angesichts des Aufwands in einem solchen
Fall verworfen wird und stattdessen ausschlieBlich auf heuristische Expertenschitzungen zurtickgegrif-
fen wird. Aus diesem Grund ist ein addquates Datenmanagement proaktiv sicherzustellen und dic QBBP
idealerweise durch ein praxistaugliches digitales Planungswerkzeug zu unterstiitzen. Abbildung 5-10

verdeutlicht modellhaft die Kernaspekte eines solchen Werkzeugs.
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Abbildung 5-10: Modellhafte Darstellung eines digitalen Planungswerkzeugs fiir die OBBP
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Auch das dargestellte Modell zeigt, dass funktionierende Schnittstellen zu den angrenzenden Systemen
und Datenbanken unabdingbar fiir eine effiziente QBBP sind. Dies betrifft insbesondere die digitalen
Werkzeuge der Produktentwicklung sowie der allgemeinen Fabrikplanung und dartiber hinaus auch par-
tiell jene des Einkaufs- und Beschaffungsmanagements. Konkret bedeutet dies fiir die Produktentwick-
lung, dass Daten zu den Fertigungsinhalten eines Produktes auf Baugruppenebene zunichst in systema-
tischer Form vorhanden sein miissen. Dartiber hinaus muss die Moglichkeit des direkten Zugriffs gege-
ben sein, um digitale Verkniipfungen schaffen zu konnen und so auch die Aktualitdt der Daten fiir die
QBBP gewihrleisten zu kénnen. Zu diesem Zweck sind eine klare Datenstruktur und offene Schnittstel-
len notwendig. Diese Voraussetzungen lassen sich auf die digitalen Werkzeuge der allgemeinen Fabrik-
planung iibertragen, die fiir die QBBP insbesondere den Bestand an Betriebsmitteln sowie die Taktzeiten
der Fertigungslinien liefern miissen. Anhand dieser Daten konnen auf Basis der Planungsintelligenzen
gemil Kapitel 4.3 sowohl die normierten Fertigungsinhalte als auch die taktspezifischen Bestandska-
paczitdten systemisch errechnet werden. Der darauthin folgende Schritt der Regressionsanalyse zum
Zweck der Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen den zuvor berechneten Parametern (vgl. Ka-
pitel 4.3.3) ist hier nicht néher dargestellt. Die Datenanalyse und Kennzahlenermittlung erfolgt nach
Moglichkeit direkt in dem dargestellten digitalen Werkzeug. Insbesondere bei Betrachtung neuer Be-
triebsmittelumféinge kann dariiber hinaus ein vorgefertigtes Template in einem Tabellenkalkulations-
programm eine Hilfestellung sein. Darin sind zwei Spalten fiir die x- und y-Achse (vgl. Kapitel 5.2.4)
mit einem entsprechenden Punktediagramm (vgl. Abbildung 5-6, S. 99) vorzusehen sowie ein Berech-
nungsalgorithmus zur Ermittlung des Regressionskoeftizienten S, der spéteren Berechnungskonstante.
Als Hilfestellung zur Einschidtzung der spéteren Prognosegenauigkeit kann dariiber hinaus das Be-
stimmtheitsmal} ermittelt werden (vgl. Kapitel 5.2.4). Ergidnzt um eine kompakte Beschreibung kann
die Analyse auf diese Weise bereits mit einfachen Mitteln digital unterstiitzt werden. Des Weiteren wird
fiir die Phase der Feinplanung eine Schnittstelle zu den Stiicklisten der Anlagenlayouts der Fabrikpla-
nung benétigt. Fiir eine effiziente QBBP ist dabei entscheidend, dass die Zuordnung zu den Planungs-
umfingen nicht durch abweichende Nomenklaturen oder Aggregationsebenen erschwert wird oder diese
Hiirden mit Hilfe bereits hinterlegter, digitaler Bibliotheken (vgl. Kapitel 3.2.2 bzw. 4.1.3) aufwandsarm
gelost werden konnen. Gleiches gilt fiir die Systeme und Datenbanken des Einkaufs- und Beschaffungs-
managements, die insbesondere fiir die Phase der Ausfithrungsplanung eng eingebunden werden miis-

sen.

Den Kern des im Fallstudienunternehmen prototypisch umgesetzten digitalen Planungswerkzeugs bil-
den die QBBP-Projektdaten sowie die dazugehorige Benutzeroberfliche. Die Projektdaten sind bei-
spielsweise im Rahmen einer relationalen Datenbank in einer Tabelle zu speichern. An dieser Stelle
laufen alle Informationen fiir die QBBP zusammen. Neben den aus Bestandsdaten ermittelten und au-
tomatisch zugefiihrten Berechnungskennzahlen werden durch den Planungstriger die Daten eines oder
mehrerer Projekte tiber die Benutzeroberfldche eingespeist. Darauthin erfolgt der Einsatz der digitali-
sierten QBBP-Berechnungsmethodik (vgl. Kapitel 4.5.1) vollstindig im Hintergrund. Daraus resultieren
die zeitlich zugeordneten Betriebsmittelbedarfe, die entsprechend tiber die Benutzeroberfliche ausge-
geben werden konnen. Als wesentlichem Arbeitsinstrument fiir den Planungstréger ist dieser Benutzer-
oberfldche eine hohe Bedeutung beizumessen. Die Akzeptanz einer Software hiangt neben der Ergeb-
nisqualitét insbesondere von ihrer Benutzerfreundlichkeit ab (vgl. CALISIR & CALISIR 2004; MORRIS &



116 5.5 Zusammenfassung und vorldufige Beurteilung des entwickelten Ansatzes

DILLON 1997; WEIYIN ET. AL. 2002). Aus diesem Grund muss fiir den Anwender ein unternehmensspe-
zifisch angepasstes Werkzeug geschaffen werden, mit dessen Hilfe selbst komplexe Multiprojektland-
schaften effizient abgebildet werden konnen. Selbst einfache Mittel wie das gesamthafte Kopieren von
Projektdaten unter anschlieBender, selektiver Anpassung kénnen an dieser Stelle bereits eine Arbeitser-
leichterung darstellen. Muss in der frithen Planungsphase auf Expertenschétzungen zuriickgegriffen
werden (vgl. Kapitel 4.1.4 und 4.4.2) sind diese anhand des Konzeptes von QBBP-Referenztabellen mit
Orientierungswerten (vgl. Kapitel 5.3.3) ebenfalls digital zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck bietet sich
eine Einbindung in die Benutzeroberflache an. Fiir alle Eingaben ist eine Beriicksichtigung der in den
Werten enthaltenen Unsicherheiten gemdf3 Kapitel 5.3.2 vorzusehen. Auch eine anschlieBende Export-
moglichkeit der Ergebnisdaten ist fiir ein solches Planungswerkzeug unabdingbar. Die resultierenden
Planzahlen sind mit dem zu erwartenden Bedarfsdatum und unter Angabe der wesentlichen Unsicher-
heitsfaktoren in Tabellenform auszugeben, um eine projektiibergreifende Aggregation der Bedarfe zu

vereinfachen.

Dariiber hinaus ist der in Abbildung 5-10 ebenfalls dargestellte Aspekt des Informationsriickflusses als
wesentliches Element der QBBP zu verankern. Dieser sollte, wie in Kapitel 4.5.1 detailliert beschrieben,
insbesondere dann erfolgen, wenn der in der Ausfithrungsphase eines Projektes realisierte Betriebsmit-
telbedarf betrichtlich von den zuvor geplanten Werten ohne eine signifikante Verédnderung der Pla-

nungspramissen im Projektverlauf abweicht.

Grundsitzlich fordert die Digitalisierung in der hier vorgestellten Form insbesondere die Standardisie-
rung der Planungstitigkeit, den durchgéngigen Methodeneinsatz sowie die Agilitdt der Planung durch
die Automatisierung einzelner Tétigkeitsschritte. Im vorgestellten Anwendungsfall bei der BMW Group
konnte die prototypische Realisierung eines solchen Werkzeugs allerdings noch nicht ihr volles Poten-
tial entfalten. Der wesentliche Grund hierflir waren die noch nicht vollumfinglich funktionierenden
Schnittstellen in der digitalen Systemwelt sowie Ungenauigkeiten in den digitalen Bibliotheken. Damit
einher geht fir die QBBP zunichst ein erhdhter Aufwand zur Datenbeschaffung und -aufbereitung. Per-
spektivisch wird sich diese Einschréinkung autheben. In Bezug auf die QBBP lésst sich daraus allgemein
die Bedeutung der digitalen Schnittstellen sowie der Datenqualitit ableiten.

Letztlich birgt die QBBP somit das Potential, sich komplikationslos in den Ordnungsrahmen der Digi-
talen Fabrik eingliedern zu lassen. Auch eine Integration in bestehende digitale Fabrikplanungswerk-
zeuge wire ein naheliegender und weiterfithrender Schritt, der als zusétzlicher Forschungsbedarf iden-

tifiziert werden kann.

5.5 Zusammenfassung und vorldufige Beurteilung des entwickelten Ansatzes

Im zuriickliegenden Kapitel 5 konnte die praktische Anwendung der zuvor entwickelten QBBP-Metho-
dik anhand eines Fallbeispiels verdeutlicht werden. Es hat sich gezeigt, dass keine grundlegenden An-
passungen notwendig waren. Die Regressionsanalyse der Vergangenheitsdaten zeigt im Anwendungs-

beispiel einen eindeutigen Zusammenhang, der zu Planungszwecken unter geringer Unsicherheit heran-
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gezogen werden kann. Die tibrigen Einflussfaktoren der Berechnung weisen im Wesentlichen ein hohe-
res Maf} an potentieller Schwankungsbreite auf. Die damit einhergehende Unsicherheit kann insbeson-
dere in den frithen Planungsphasen unter vertretbarem Aufwand nicht signifikant reduziert werden. In-
folgedessen spielt die addquate Handhabung dieser Unsicherheiten eine entscheidende Rolle. So ist auf
einzelne Eingangsgrofen gezieltes Augenmerk seitens der Planungstriger zu richten, um wahrscheinli-
che und/oder starke Verdnderungen dieser Faktoren moglichst zeitnah in der QBBP zu beriicksichtigen
und an Lieferanten und andere Beteiligte weitergeben zu konnen. Aus diesem Grund wurde im zuriick-
liegenden Fallbeispiel das enthaltene Maf} an Unsicherheit fiir jeden Faktor untersucht und beispielhafte
Handlungsempfehlungen gegeben. AbschlieBend konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass eine In-
tegration der QBBP in den Ordnungsrahmen und in die Werkzeuge der Digitalen Fabrik als nichster
Schritt naheliegt. Eine solche Digitalisierung der QBBP stellt weitere Verbesserungen in Aussicht, ins-
besondere hinsichtlich der Effizienz und praktischen Anwendbarkeit. Die einleitend aufgestellte For-

schungshypothese III wird auf Grundlage dieser Erkenntnisse angenommen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die QBBP bei der Anwendung, insbesondere der Erstanwendung, mit
einem relativ hohen Aufwand verbunden ist und das resultierende Planungsergebnis zunichst rein nu-
merisch ist und aufgrund dessen moglicherweise in seiner Bedeutung unterschétzt werden kann. Dem-
entsprechend ist die potentielle Tragweite der Implikationen der QBBP (vgl. Abbildung 4-14, S. 80 und
Kapitel 5.4.2) fiir die gesamte Produktion zu betonen. In Bezug auf den zeitlichen Aufwand ist es vor-
stellbar, die QBBP in der dargestellten Form lediglich fiir einzelne Referenzkomponenten durchzufiih-
ren und sich dariiber hinaus die Abhingigkeiten der Betriebsmittel untereinander zu Planungszwecken
zunutze zu machen. So wire es im Fallbeispiel vorstellbar, die Anzahl der Schweiflzangen fiir das Fii-
geverfahren Punktschweiflen anhand ihrer Vergangenheitsbedarfe in Relation zur Zahl der Industriero-
boter zu schétzen. Obgleich damit eine zusétzliche Unschérfe Einzug in die Planung hilt, kann ein sol-
ches Vorgehen in der Praxis Ressourcen sparen. Die gesteigerte Unsicherheit ist in der frithen Planung

moglicherweise hinnehmbar. Dies ist im Einzelfall zu priifen.

AbschlieBend ist hinsichtlich der gezogenen Schluisse kritisch zu hinterfragen, welches Ausmal} an Re-
prasentativitdt das forschungsmethodische Vorgehen des Kapitels zulédsst. Es wurde ein stark an die
Realitét angelehntes Anwendungsbeispiel gewéhlt, das zunéchst prézise spezifiziert wurde und mit den
Randbedingungen und Planungslogiken der QBBP-Methodik abgeglichen wurde. Die herangezogene
Normierung der Fertigungsinhalte sowie die analysierten Bestandsdaten entsprechen vollumfinglich der
industriellen Realitdt im Fallstudienunternehmen. Die gezogenen Schliisse basieren demnach auf der
industriellen Praxis, jedoch auf einem einzigen Anwendungsbeispiel, dem Roboter im automobilen Ka-
rosseriebau. Inwieweit fiir die QBBP-Methodik der Anspruch der Validitit und tatsdchlichen Pra-
xistauglichkeit erfiillt ist, ist auf Basis dieses Anwendungsbeispiels allerdings noch nicht festzustellen.

Kapitel 6 befasst sich aus diesem Grund mit der Validierung des gezeigten Ansatzes.
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Auf Basis der Erkenntnisse aus Theorie und Praxis konnte in den vorhergehenden Kapiteln eine durch-
gingige Planungsmethodik zur Ermittlung quantitativer Betriebsmittelbedarfe entwickelt und anhand
eines Fallbeispiels die Anwendung im Detail veranschaulicht werden. Die reine Applizierbarkeit ldsst
allerdings noch keine Riickschliisse auf die Validitdt der Vorgehensweise zu. Aufbauend auf den Ergeb-

nissen des Anwendungsbeispiels wird folgende Hypothese aufgestellt:

Forschungshypothese 1V

Die entwickelte QBBP-Methodik erméglicht eine phaseniibergreifend valide Planung
quantitativer Betriebsmittelbedarfe fiir einzelne und gleichermal3en fiir mehrere parallele
Fabrikplanungsprojekte.

Die Bewertung dieser Hypothese erfordert einen methodisch fundierten Validierungsansatz. Aus diesem
Grund wird die QBBP-Methodik anhand von zwei weiteren industriellen Anwendungsfillen erprobt.
Nach Lektiire der Grundlagen sowie dem Vorgehen erfolgt die Anwendung durch unabhéngige Pla-
nungsspezialisten im Unternehmen der beiden im Folgenden dargestellten Szenarien. Die anschlieBende
Bewertung der Ergebnisse wird im Rahmen von Workshops (vgl. Anhang 8.3) mit mehreren erfahrenen
Planungstrégern vorgenommen, die teilweise bereits in der Vergangenheit mit Bedarfsabschédtzungen
und der Lieferantensteuerung betraut waren.

Das Kapitel gliedert sich in erster Linie in die beiden Anwendungsszenarien. Im ersten Szenario (6.1)
sollen fiir ein Projekt zwei Konzeptalternativen in der Phase der Vorplanung miteinander verglichen
werden. Das zweite Szenario (6.2) hat die Betrachtung einer komplexen Multiprojektlandschaft zum
Inhalt und das Ziel, durch die QBBP eine valide Lieferantenauswahl und -steuerung zu ermdoglichen.
AbschlieBend werden die Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung in Kapitel 6.3 diskutiert und die
Forschungshypothese IV bewertet.

6.1 Szenario 1: Bewertung von Konzeptalternativen, Einzelprojekt

Als erstes Szenario fiir die Validierung wurde ein Fabrikplanungsprojekt aus dem Fallstudienunterneh-
men gewéhlt, fiir das in einer sehr frithen Planungsphase zwei Konzeptalternativen fiir den Karosserie-
bau miteinander verglichen werden sollten. Durch die QBBP sollte zu diesem Zweck je Alternative der
Betriebsmittelbedarf fiir die lieferkritische und investitionsintensivste Anlagenkomponente, den Indust-
rieroboter, abgeschitzt werden.
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Das betrachtete Projekt erstreckt sich tiber vier verschiedene Fahrzeugmodelle zweier unterschiedlicher
Produktlinien, fiir die alternativ eine oder zwei Fertigungslinien vorzusehen sind. Abbildung 6-1 ver-

deutlicht diesen Sachverhalt grafisch.

Alternative A:

Produktlinie a ol g Fertigungslinie 1,45 E/h
a
Produktlinie b @

Alternative B:

Fertigungslinie 1,30 E/h

wavees (1)) 25| OO0
N S PAVAVAVAYA

Fertigungslinie 11,20 E/h

Abbildung 6-1: Konzeptalternativen des ersten Validierungsszenarios

Wihrend die Fahrzeugderivate al, a2 und a3 sich untereinander nur geringfiigig unterscheiden, besteht
zum Derivat bl der zweiten Produktlinie aufgrund eines abweichenden Aufbaus eine deutlich groBere
technische Abweichung. Die unterschiedlichen kumulierten Ausbringungsmengen, angegeben in Ein-
heiten pro Stunde (E/h), spiegeln die Unsicherheit wider, der die angenommene Nachfrageverteilung

auf die vier Modelle zum Betrachtungszeitpunkt noch unterliegt.

6.1.1 Vorbereitung, Analysen und Eingangsdaten

Analog dem Anwendungsbeispiel aus Kapitel 5 konnten die Rahmenbedingungen fiir die QBBP (vgl.
Kapitel 5.1.4) von dem ausfithrenden Planungstréiger als erfiillt und die erforderlichen Berechnungs-
kennzahlen ebenfalls als gegeben (vgl. Kapitel 5.2.4) betrachtet werden. Gemil3 den Vorgaben der Pla-
nungsmethodik (vgl. Kapitel 4.5.1) mussten demnach zunéchst die Eingangsdaten zusammengetragen
werden und der Betriebsmittelbedarf anhand der Berechnungsmethodik phasenadiquat ermittelt wer-
den. Eine Unterstiitzung des Planungstrégers durch digitale Planungswerkzeuge war in diesem Anwen-

dungsszenario nicht vorgesehen.
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Die einzelnen Einflussgroflen wurden zunéchst gemif3 Tabelle 6-1 bestimmt. Fiir diese Gréfen waren
analog Kapitel 5.3.3 unter Beriicksichtigung des Untersuchungszweckes jeweils ein Unsicherheitsmal3

anzugeben, um die Sensitivitidten des Planungsergebnisses aufzuzeigen.

Auspriagung Unsicherheitsmalf}
Taktzeit bei 45 E/h 64 s 9
Taktzeit bei 30 E/h 96 s 9
Taktzeit bei 20 E/h 144 s 9
Produktspezifisches Bearbeitungsprofil Produkt al 9.400 NFI 3
Produktspezifisches Bearbeitungsprofil Produkt a2 9.520 NFI 3
Produktspezifisches Bearbeitungsprofil Produkt a3 9.440 NFI 3
Produktspezifisches Bearbeitungsprofil Produkt b1l 10.040 NFI 3
Veranderungen des Produktionssystems Alt. A +14% 2
Veranderungen des Produktionssystems Alt. B +9% / +5% 2
Weiternutzung bestehender Anlagen - 1
Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug - 1
Berechnungskonstante 8 6,027 1

Tabelle 6-1: Eingangsgrofen fiir die QBBP im ersten Validierungsszenario

Das hohe Unsicherheitsmal} der Taktzeitangaben deutete sich bereits in der Tatsache an, dass die kumu-
lierten Ausbringungsmengen der beiden zu untersuchenden Alternativen aufgrund unsicherer Absatz-
prognosen und der daher produktspezifisch erforderlichen Mengenflexibilitit voneinander abweichen.
Die Wahrscheinlichkeit einer Verdnderung der zu erreichenden Ausbringungsmengen wurde deshalb
und angesichts des sehr frithen Planungsstadiums von dem ausfiihrenden Planungstriager als hoch ein-
gestuft. Im Zusammenspiel mit der grolen Auswirkungsstérke einer potentiellen Variation dieser Werte
ergab sich daher ein sehr hohes Unsicherheitsmal. Die produktspezifischen Bearbeitungsprofile der ein-
zelnen Fahrzeugmodelle wiirden sich im Zuge der fortschreitenden Produktentwicklung ebenfalls noch
mit groler Wahrscheinlich verdndern, jedoch mit deutlich geringeren Auswirkungen auf das Planungs-
ergebnis. Die Verdnderungen des Produktionssystems ergaben sich nach Schitzung des ausfithrenden
Planungstréigers durch einen gesteigerten Automatisierungsgrad und die Produktdiversitit in Anlehnung
an Tabelle 5-6 (S. 107) und Tabelle 5-7 (S. 108). Die Unsicherheitsmale dieser und der {ibrigen Faktoren
spielten fiir die angestrebte Bewertung der Konzeptalternativen eine untergeordnete Rolle. Eine Wei-
ternutzung bestehender Anlagen oder sonstige Zusatzumfinge waren gemél den Projektverantwortli-
chen nicht zu beriicksichtigen. Das Hauptaugenmerk musste der Planungstriger folglich auf die geplante
Ausbringungsmenge richten und man miisste diesen Wert somit im weiteren Projektverlauf regelméfig
auf eventuelle Verdnderungen hin iiberpriifen.
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6.1.2 Methodenanwendung und Implikationen des Ergebnisses

Mit Tabelle 6-1 lagen dem ausfithrenden Planungstrager alle erforderlichen Informationen zur Metho-
denanwendung vor. Folglich konnte die fiir die Phase der Vorplanung vorgesehene Berechnungsformel
(4.22) gemidll Abbildung 4-13 (S. 78) Anwendung finden:

_ Bixwy

bp, = = X Aps x (1= 2a,) x (1+¢z,) (6.1)
bg, Betriebsmittelbedarf by von BM-Typ i
Bi Berechnungskonstante fiir BM-Typ i
Wy Schitzung der normierten Fertigungsinhalte wy [NFI]
tr Taktzeit [s]
Apg Schitzung der Auswirkungen durch projektspezifische Veranderungen des Produktions-
systems Apg
iAL. Schitzung des prozentualen Anteils 1, der weitergenutzten Betriebsmittel vom Typ i
¢ 7 Schitzung des prozentualen Aufschlags {, fiir Zusatzumfinge von BM-Typ i ohne Pro-

duktbezug

Mit der produktionslinienspezifischen Maximalauspragung des produktspezifischen Bearbeitungspro-
fils ergibt sich daher fiir Alternative A:

s
b _ 6’027ﬁ X 10.040 NFI
BRroboter, Alt. A 64 s

x 1,14 = 1077,85 ~ 1078 (6.2)

sowie fiir Alternative B:

s s
—— X 9.520 NFI 6,027mx 10.040 NFI

6,027
bBRoboter, Alt. B~ 92 s X 1,09 + 144 s

X 1,05 =
(6.3)

651,46 + 441,27 =~ 1092

Der Zweck der Anwendung der QBBP-Methodik war im vorliegenden Fall die Bewertung zweier Kon-
zeptalternativen hinsichtlich des Betriebsmittelbedarfs. Im Ergebnis zeigen sich dhnliche Bedarfsschét-
zungen fiir die beiden Alternativen (A: 1.078 Industrieroboter, B: 1.092 Industrieroboter). Trotz der
kumuliert hoheren maximalen Ausbringungsmenge fiir den Fall der Aufteilung auf zwei separate Ferti-
gungslinien, ist der berechnete Roboterbedarf nur geringfiigig hoher. Dies verdeutlicht den groflen Ein-

fluss der Anlagenflexibilitét.

Der Betriebsmittelbedarf alleine erlaubt allerdings noch keine valide Aussage tiber die wirtschaftliche

oder technische Vorteilhaftigkeit der beiden Konzeptalternativen. Um diese umfassend bewerten zu
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konnen, bedarf es einer detaillierteren Betrachtung. So geht Alternative A zwar gema3 QBBP mit einem
etwas geringeren Roboterbedarf einher, Aspekte wie der Flichenbedarf oder die Foérdertechnik sind da-

bei allerdings noch nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der QBBP haben fiir die Bewertung der Konzeptalternativen daher in erster Linie unter-
stiitzenden Charakter, indem sie Planungen plausibilisieren und die Informationsdichte eines Projektes
erh6hen. Im dargestellten Fall konnte dieser Zweck erfiillt werden, da sich aus dem Planungsergebnis
eine klare Aussage hinsichtlich des Betriebsmittelbedarfs ableiten ldsst. Auch hinsichtlich der Sensiti-
vitdt des Planungsergebnisses gegeniiber Unsicherheitsaspekten verdeutlicht der Methodeneinsatz jene

Einflussgrofen, denen der Planungstréger besondere Aufmerksamkeit zukommen lassen sollte.

6.1.3 Beurteilung des Ergebnisses und der Methodik

AbschlieBend war das Planungsergebnis auf Plausibilitdt zu priifen und die angewandte Methodik da-
hingehend kritisch zu beurteilen, inwieweit auf diese Weise nach Meinung von Experten durchgéngig
valide Planungsergebnisse erzielt werden kénnen. Fiir das vorliegende Anwendungsszenario erfolgte
diese Bewertung im Rahmen eines Expertenworkshops mit mehreren erfahrenen Planungstrdagern aus
dem Tétigkeitsfeld der Fabrikplanung im Fallstudienunternehmen (vgl. Anhang 8.3).

Der geringfiigige Unterschied zwischen den berechneten Betriebsmittelbedarfen beider Alternativen
wurde im Rahmen des Workshops intensiv diskutiert. Nach anfénglicher Skepsis einiger erfahrener Mit-
arbeiter konnte das Ergebnis in der Diskussion bestitigt werden. Dabei wurde unterstrichen, dass eine
hohe Produktdiversitit eine starke Flexibilisierung der Fertigungsanlagen bedingt und nach Aussage der
Experten in der Umsetzung deshalb zu erheblichen Mehrbedarfen fiihrt. Dies zeigt sich im dargestellten
Szenario daran, dass fir die Alternative B trotz der komplett zweigeteilten Ausfithrung der Produktion
und der hoheren Gesamtausbringungsmenge nur ein geringfiigig hoherer Betriebsmittelbedarf errechnet
wurde. Alternative A bringt dafiir den Vorteil einer hoheren Abtauschflexibilitit mit sich. Dies bedeutet,
dass flexibler auf unerwartete Schwankungen der modellspezifischen Nachfrageverteilung reagiert wer-

den kann und damit eine gleichméBigere Auslastung der Produktion erreicht werden kann.

Zur Bewertung des entwickelten Ansatzes wurden die Erfahrungen des ausfiihrenden Planungstragers
bei der Anwendung der QBBP-Methodik im Rahmen des Workshops vorgestellt, diskutiert und dabei
die in Kapitel 2.2 erarbeiteten Anforderungen an die Planungsmethodik reflektiert. In erster Linie wurde
dabei die Systematisierung der QBBP positiv hervorgehoben und die damit gesteigerte Transparenz und
Reproduzierbarkeit der Planungsergebnisse. Kritisiert wurden hingegen die Komplexitét und Theo-
rielastigkeit der erlduternden Ausfithrungen sowie der hohe Aufwand im Falle nicht gegebener Berech-
nungskonstanten. Dies geht im dargestellten Anwendungsszenario 1 auch mit dem Mangel an Unter-

stiitzung durch digitale Werkzeuge einher, die fiir dieses Szenario nicht vorgesehen waren.

Hinsichtlich der Erfiillung der an die Planungsmethodik gestellten Anforderungen (vgl. Kapitel 2.2)
konnten aus dem Workshop zahlreiche Erkenntnisse gezogen werden (vgl. Anhang 8.3). Den Aussagen
der Experten folgend konnte die Validitit der QBBP durch die methodische Standardisierung erreicht
werden, wohingegen die technische Standardisierung noch nicht betrachtet wurde. Daher ist auch die

Automatisierung einzelner Planungsschritte nicht gegeben. Die Skalierbarkeit der Planungsumfinge
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deutet sich hingegen bereits in der Ausgestaltung der Berechnungsmethodik (vgl. Abbildung 4-13,
S. 78) an, wird fiir eine fundierte Aussage im Rahmen von Szenario 1 ebenso wie die Flexibilitdt der
gesamten Methodik allerdings nicht ausreichend tiberpriift. Zur adédquaten Handhabung von Unsicher-
heitsfaktoren leistet die entwickelte Planungsmethodik nach Meinung der involvierten Experten nur ei-
nen kleinen Beitrag, da die Ermittlung eines Unsicherheitsmales erfahrenen Planungstragern aufgrund
impliziten Wissens {iberfliissig erscheinen kann. Fiir weniger erfahrene Mitarbeiter und zugunsten der
Transparenz stellt dieses Vorgehen allerdings einen Mehrwert dar, so einige der Workshopteilnehmer.
Die signifikant verbesserte Unterstiitzung der frithzeitigen Bedarfsplanung wurde einhellig bestatigt.
Die durchgéngige Anwendbarkeit der Methodik wurde auf Grundlage der Erfahrungen des mit der Um-
setzung der QBBP betrauten Planungstragers zwar vermutet, fiir eine aussagekriftige Bewertung jedoch

nicht ausreichend tiberpriift.

Alles in allem wurde die entwickelte Methodik als Verbesserung gegeniiber dem bisherigen, rein heu-
ristisch geprigten Vorgehen bewertet. Weiteres Verbesserungspotential wurde insbesondere hinsicht-
lich der Unterstiitzung durch digitale Werkzeuge gesehen.

6.2 Szenario 2: Lieferantenauswahl und -steuerung, Multiprojektlandschaft

Im Mittelpunkt des zweiten Validierungsszenarios stand die Unterstiitzung der Lieferantenaus-
wahl, -entwicklung und -steuerung in der komplexen Multiprojektlandschaft des Fallstudienunterneh-
mens. Die Betrachtung wurde dabei erneut auf den Industrieroboter als lieferkritisches und investitions-
intensivstes Betriebsmittel im automobilen Karosseriebau beschrénkt. Folglich wurde fiir die Lieferan-
tenauswahl eine Ubersicht benotigt, wann welche Quantititen an Robotern an welchem Standort bens-

tigt werden.

Nachdem die mangelnde Hilfestellung durch digitale Werkzeuge im ersten Validierungsszenario als
grofter Kritikpunkt der QBBP-Methodik identifiziert werden konnte, wurde dem Planungstréger fiir das
zweite Anwendungsszenario eine prototypische IT-Unterstiitzung auf Basis einer einfachen Datenbank-

anwendung zur Seite gestellt.

6.2.1 Vorbereitung, Analysen, Projektiibersicht und Eingangsdaten

Analog zu Szenario 1 konnten die erforderlichen Rahmenbedingungen als erfiillt angesehen werden und
die Berechnungskennzahlen lagen vor. Da es sich in Szenario 2 um eine Multiprojekt-Betrachtung han-
delt, war gemil} den Vorgaben der Planungsmethodik zunéchst eine systematische Projektiibersicht zu
erstellen. In Tabelle 6-2 sind fiir den gewéhlten Ausschnitt aus der Projektlandschaft des Fallstudienun-

ternehmens die einzubeziehenden Fertigungslinien und Produkte dargestellt.
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Werk | FeTi8Unes | g s | proguklinie | £C0%. | sopw | Besinn Anla-
linie Produkt genbau
c-01  |092015| 092014
¢ 02 |102015] 092014
£01  |062018| 062017
£02  |022018] 022017
El 35
} £03 | 122018 062017
£011 | 022019 062017
£021 |022019] 06/2017
. £031 |082019] 06/2017
e-01 | 032020| 03/2019
c-02  |102020]  03/2019
€
e-03  |03/2021| 01/2020
e-011  |012021] 0172020
E2 45
d-01  |03/2016] 03/2015
dol1 |052017] 052016
. d-03  |072016] 03/2015
d-04  |03/2016] 03/2015
401 |032016] 03/2015
DI 45
5 402 |042016] 03/2015
o0l |112018] 11/2017
D2 45
g-02  |122018] 112017
g o0l |112018] 11/2017
C cl 60
g-03  |072019] 072018
F FI 15 g0l |01/2019] 01/2018

Tabelle 6-2: Systematische Ubersicht der zu beplanenden Produkt-/Produktionsstruktur fiir das zweite

Validierungsszenario

Diese Ubersicht konnte durch den ausfiihrenden Planungstriiger systematisch um die Eingangsdaten fiir
die QBBP erweitert werden. Aus Griinden der Geheimhaltung wurden Produktbezeichnungen in den
dargestellten Tabellen unkenntlich gemacht, die Zahlenwerte leicht und die Datumsangaben stark abge-
dndert. Fir die Anwendung der QBBP-Methodik ergab sich aus diesen Verdnderungen kein Unter-
schied.

35 Ausbringungsmenge in Einheiten pro Stunde (E/h)
3¢ Entwicklungscode des Produktes (unternehmensinterne Bezeichnung)
37 Start of Production (Beginn der Serienfertigung)
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And.

e | Antagen® | P4 | vy | S0P | PG s Ne1 | LR |t
c-01 09/2015 09/2014 14 | 12.114 - e
c-02 10/2015 09/2014 15 | 12.348 -
f-01 06/2018 06/2017 47 | 12.800 X -
£-02 02/2018 02/2017 43 | 13.000 X -
El1,35E/h 20% +17% 4
f-03 12/2018 06/2017 53 13.050 X -
f-011 | 02/2019 06/2017 55 | 12.900 X -
f-021 | 02/2019 06/2017 55 13.100 X -
f-031 | 08/2019 06/2017 61 | 13.150 X -
e-01 03/2020 03/2019 68 | 10.200 X -
e-02 10/2020 03/2019 75 | 10.450 X -
e-03 03/2021 01/2020 80 | 10.500 X -
e-011 | 01/2021 01/2020 78 | 10.300 X -
E2,45E/h 0% +19% 48
d-01 03/2016 03/2015 20 | 11.011 - -
d-011 | 05/2017 05/2016 34 | 11.200 X -

d-03 | 072016 | 032015 | 24 |11.452
d-04 [032016 | 032015 | 20 |11.898| - .
DLasER| 0% | ciove |01 [03/2016] 032015 | 20 |1Loil] - -

d-02 | 042016 | 032015 | 21 |1L167] -
g0l [112018 | 112017 | 52 | 7.900 | - -
g02 |122018 | 112017 | 53 | 8050 | - -
g0l [112018 | 112017 | 52 | 7900 | - -
g03 |07/2019 | 072018 | 60 | 8200 | x -

F1,15E/h 60% -0,5% 33 g-01 01/2019 01/2018 54 7.900 - -

D2,45E/h 35% +4% 31

C1,60 E/h 30% +9% 32

Tabelle 6-3: Eingangsgrofien fiir die OBBP im zweiten Validierungsszenario — gegliedert nach

Fertigungslinien

Tabelle 6-3 zeigt die durch den Planungstriiger erweiterte Ubersicht mit den Eingangsdaten. Aus dieser

Aufstellung gehen die einzelnen Fabrikplanungsprojekte allerdings noch nicht klar hervor.

38 Bezeichnung der Fertigungslinie, ergéinzt um die Ausbringungsmenge in Einheiten pro Stunde (E/h)

3 Weiterverwendung bestehender Anlagen (vgl. Kapitel 4.3.6)

40 Anderungen des Produktionssystems (vgl. Kapitel 4.3.5), vorliufiger Wert fiir gesamthafte Fertigungslinie

4l Beginn des Anlagenaufbaus (=Bedarfszeitpunkt)

42 Monate vor SOP (Start of Production)

4 Produktspezifisches Bearbeitungsprofil in NFI (vgl. Kapitel 4.3.2 bzw. 5.2.2), unterstrichene Werte stellen
jeweils die fiir die Berechnung zu nutzenden Maximalwerte fiir den Neubau bzw. die Integration dar

4 Nachtrigliche Integration der zusitzlichen Umfiinge in eine bestehende Fertigungslinie

45 Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug in Stiick (vgl. Kapitel 4.3.7)

46 Produktdiversitit (5+ Derivate, hohe Unterschiedlichkeit), Automatisierung d. Tiiren- und Klappen-Montage,

47 Zusatzbedarf an Robotern aufgrund struktureller UmbaumafBnahmen in Lackiererei und Presswerk

8 Produktdiversitit (5+ Derivate, hohe Unterschiedlichkeit), Automatisierung der Tiiren- und Klappen-Mon-
tage, verstirkt automatisierte Teilebereitstellung

4 Produktdiversitit (2 Deriv., mittlere Unterschiedlichkeit), Automatisierung der Tiiren- und Klappen-Montage

30 Zusatzbedarf an Robotern fiir Logistikumfinge

51 Produktdiversitit (2 Deriv., mittl. Unterschiedlichkeit), Anlagen zur autom. T&K-Montage bereits vorhanden

52 Produktdiversitéit (2 Deriv., hohe Unterschiedlichkeit), Anlagen zur autom. T&K-Montage bereits vorhanden

53 manuelle Tiiren- und Klappen-Montage (vgl. Tabelle 5-6, S. 107)
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Infolgedessen wurde daraus im nichsten Schritt eine zeitlich sortierte Projektiibersicht abgeleitet, wie
Tabelle 6-4 veranschaulicht.

F;fg?_ Erstesr5 Be:zcleil:_fs- ﬁfns Takts® NFI59 And. " Weiterv6.1 Zusat622— Derivate®®
jekes* SOP punktss 57 max Prod.sys.®” | Anlagen®' | umf.
pEI-1 09/2015 09/2014 | 14%| 82 12.348 +10% 20% 24 c-01/02
pE2-1 03/2016 03/2015 | 209 | 64 11.898 | +18% ¢’ 0% - d-01/03/04
pD1 03/2016 03/2015 | 20 64 11.167 +10% 0% 6 d-01/02
pE2-2 05/2017 05/2016 | 34 8 64 [11.898°¢ 0% E2 7! - d-011
pE1-2 02/2018 02/2017 | 4372 82 [13.1507| +7% ™ E1 7 - £-01,u.a.
pD2 11/2018 11/2017 52 64 8.050 +4% 35% - g-01/02
pCl-1 11/2018 11/2017 | 52 48 7.900 0% 77 30% - g-01
pF1 01/2019 01/2018 54 192 7.900 -0,5% 60% - g-01
pCl1-2 07/2019 07/2018 60 48 8.200 +9% 78 c17 - g-03
pE2-3 03/2020 03/2019 | 68 64 11.898 +1% 80 E2 - e-01/02
pE2-4 01/2021 01/2020 78 64 11.898 0% 8! E2 - e-011/03

Tabelle 6-4: Ubersicht der resultierenden Fabrikplanungsprojekte fiir das zweite

Validierungsszenario

54
55
56
57
58
59
60

6
62
63
64
65
66
67

68
69

70
;

72
73
74

75
76
77
78
79
80
81

interne Bezeichnung des jeweiligen Fabrikplanungsprojektes

frithester SOP (Start of Production) eines Derivates des jeweiligen Fabrikplanungsprojektes
Bedarfszeitpunkt ist Beginn des Anlagenaufbaus

zum Planungszeitpunkt verbleibende Zeit bis zum frithesten SOP (Minimum), in MvS (Monaten vor SOP)
Taktzeit der Fertigungslinie in Sekunden

Maximalauspragung des produktspezifischen Bearbeitungsprofils je Fabrikplanungsprojekt in NFI
Anderungen des Produktionssystems (vgl. Kapitel 4.3.5); planungsprojektspezifischer Wert fiir nachtriigliche
Integrationen muss mit Werten der Vorgingerprojekte multipliziert werden (vgl. Kapitel 6.2.2)
Weiterverwendung bestehender Anlagen (vgl. Kapitel 4.3.6)

Zusatzumfinge ohne direkten Produktbezug (vgl. Kapitel 4.3.7)

Derivate, die in dem jeweiligen Fabrikplanungsprojekt zu beplanen sind

Projekt pE1-1 befindet sich zu 14 MvS in der Phase der Ausfithrungsplanung (vgl. Abbildung 5-3, S. 89)
Produktdiversitét (2 Deriv., mittlere Unterschiedlichkeit), Automatisierung der Tiiren- und Klappen-Montage
Projekte pE2-1 und pD1 befinden sich zu 20 MvS in der Phase der Feinplanung (vgl. Abbildung 5-3, S. 89)
Produktdiversitét (3 Derivate, hohe Unterschiedlichkeit), Automatisierung der Tiiren- und Klappen-Montage,
verstirkt automatisierte Teilebereitstellung

Projekt pE2-2 befindet sich zu 34 MvS in der Phase der Grobplanung (vgl. Abbildung 5-3, S. 89)

NFI-Wert von Fabrikplanungsprojekt pE2-1, da dieser weiterhin das Maximum fiir die Fertigungslinie dar-
stellt; Projekte pE2-3 und pE2-4 analog

in Anlehnung an Tabelle 5-7, S. 108 keine Verdnderung durch viertes Derivat

vollstindige Weiterverwendung d. Roboterbestandes d. Fertigungslinie E2, Projekte pE2-3 und pE2-4 analog
Projekt pE1-2 (sowie fortfolgende) befindet sich in der Phase der Vorplanung

NFI-Wert des integrierten Derivates f-031 ist neuer Maximalwert der Fertigungslinie; Projekt pC1-2 analog
erhebliche zusitzliche Flexibilitdtsanforderungen an die Produktionslinie (5 zusétzliche Derivate, hohe Unter-
schiedlichkeit)

vollstandige Weiterverwendung des Roboterbestandes der Fertigungslinie E1

Derivate {-01, f-02, £-03, f-011, f-021 und f-031

keine Produktdiversitét (1 Derivat) und eine bereits bestehende automatisierte Tiiren- und Klappen-Montage
gestiegene Flexibilitdtsanforderungen (zweites Derivat, hohe Unterschiedlichkeit)

vollstandige Weiterverwendung des Roboterbestandes der Fertigungslinie C1

geringfligige Anpassung des Produktionssystems durch zwei zusétzliche Derivate

keine zusidtzlichen Anpassungen des Produktionssystems
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Diese Zusammenstellung zeigt, dass eine Fertigungslinie im Fallstudienunternehmen mehrere Planungs-
projekte bedingen kann, wenn die jeweiligen Daten fiir den Start der Serienproduktion der darauf zu
fertigenden Derivate zu weit auseinander liegen. Anhand dieser Ubersicht konnten im néchsten Schritt

die Betriebsmittelbedarfe je Fabrikplanungsprojekt ermittelt werden.

6.2.2 Methodenanwendung und Implikationen des Ergebnisses

Die einzelnen Projekte befanden sich in unterschiedlichen Planungsphasen und erforderten daher jeweils
ein angepasstes methodisches Vorgehen (vgl. Kapitel 4.5.1). Fiir das am weitesten fortgeschrittene Pro-
jekt pE1-1 bedeutete dies den Riickgriff auf die bereits vorliegenden Bestelldaten. Zur Vereinfachung
dieses Schrittes wurden dem Planungstriger digitale Standard-Routinen fiir den Datenexport aus dem
Bestellsystem sowie fiir den Datenimport in das exemplarische digitale QBBP-Werkzeug zur Verfiigung
gestellt. Fiir den projektspezifischen Betriebsmittelbedarf ergab dies einen Wert von 787 Industrierobo-

tern.

Die Projekte pE2-1 und pD1 befanden sich in der Phase der Feinplanung. Demnach waren die damit
einhergehenden Roboterbedarfe anhand der Fertigungslayouts und der zugehorigen Stiicklisten zu er-
mitteln. Zu diesem Zweck waren gemill der QBBP-Methodik die Bedarfe je Fertigungsabschnitt mit
Hilfe digitaler Planungsbibliotheken aus den Produktionslayouts auszuleiten. Die Umfinge an weiter-
genutzten Fertigungsanlagen mussten anschlieBend subtrahiert werden. Im vorliegenden Fall waren fiir
die beiden betrachteten Projekte keine Integrationsumfiange vorgesehen. Die virtuelle Schnittstelle zwi-
schen der QBBP und den im Fallstudienunternehmen eingesetzten digitalen Werkzeugen (insbesondere
Tecnomatix Process Designer, vgl. FALKMAN, WESTMAN & MODIG 2009) wurde als einfacher tabella-
rischer Datenexport realisiert und mit einem aggregierenden Datenimport kombiniert. Auf diese Weise
wurde fiir das Projekt pE2-1 ein Bedarf von 1.330 und fiir pD1 von 1.202 Robotern ermittelt.

Fiir das Projekt pE2-2, das sich in der Phase der Grobplanung befand, ergab sich bei einer Einzelbe-
trachtung der Fertigungsabschnitte kein zusétzlicher Bedarf gegeniiber dem bis dahin geplanten Be-
stand. Hierfiir wurde die Bedarfsberechnung geméfl der mathematisch-statistischen Planungsmethode
softwareseitig unterstiitzt. Durch diese exemplarische, phasenadédquate Unterstiitzung durch ein digita-

les Werkzeug konnte der Planungstriager erheblich entlastet werden.

Die Gesamtheit der iibrigen Fabrikplanungsprojekte befand sich zum Planungszeitpunkt in der Phase
der Vorplanung. Folglich konnte die Berechnung analog Kapitel 6.1.2 erfolgen, ebenfalls digital unter-
stiitzt und unter Verwendung der zuvor zusammengetragenen Eingangsdaten. Tabelle 6-5 fasst die Be-

triebsmittelbedarfe der betrachteten Projektlandschaft zusammen.

Die Ubersicht verdeutlicht die zeitliche und quantitative Verteilung des kumulierten Betriebsmittelbe-
darfs von insgesamt 4.907 Industrierobotern. Fiir die Projekte pE1-1, pE2-1 und pD1 lag auf Basis des
deterministischen Planungsansatzes zudem die Verteilung des absoluten Bedarfs auf die einzelnen Ro-

botertypen®? vor.

82 ygl. auch Kapitel 5.1.2
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FaPla—Pro— Derivate Beginn Anla- Bedarf Roboter
jekt33 genbau [Stk.]
pE1-1 ¢-01/02 09/2014 787
pE2-1 d-01/03/04 03/2015 1.330 553

pDl d-01/02 03/2015 1.202
pE2-2 d-011 05/2016 0
pE1L-2 f-01, u.a.® 02/2017 139

pD2 g-01/02 11/2017 512
pCl-1 g-01 11/2017 694 1206

pF1 g-01 01/2018 99
pC1-2 g-03 07/2018 130
pE2-3 e-01/02 03/2019 13
pE2-4 e-011/03 01/2020 0

4.907

Tabelle 6-5: Ermittelte Betriebsmittelbedarfe fiir das zweite Validierungsszenario

Als wesentlicher Aspekt fiir den Planungstriiger zeigten sich zwei Bedarfsspitzen®, die die monatliche
Produktionskapazitit eines einzelnen Lieferanten {iberstiegen. Der frithere der beiden Bedarfstermine
lag zum Planungszeitpunkt fiir eine angepasste Lieferantenauswahl oder zielgerichtete Lieferantenent-
wicklung bei einem hochkomplexen Produkt wie dem Industrieroboter bereits zu nahe, da nur noch acht
Monate bis zum gewiinschten Liefertermin verblieben. Angesichts einer Festlegung auf einen einzelnen
Roboterlieferanten war dessen gezielte Steuerung somit von gro3er Bedeutung. Um die Versorgungssi-
cherheit bei diesem Betriebsmittel gewéhrleisten zu kénnen, zeichnete sich eine Vorproduktion durch
den Hersteller als unausweichlich ab. Durch die systematische QBBP konnten fiir eine derartige Steue-

rung valide Zahlen als Grundlage zur Verfiigung gestellt werden.

Die zweite Bedarfsspitze (Projekte D2 und C1-1) liegt zum Planungszeitpunkt noch iiber drei Jahre in
der Zukunft. Folglich bestanden grundsitzlich noch die Moglichkeiten einer Verédnderung der Sourcing-
Strategie sowie der gezielten Lieferantenauswahl oder -entwicklung. Aufgrund von Synergieeffekten
bei der Anlagenkonstruktion und Roboterprogrammierung wird fiir &hnliche oder gleiche Derivate im
Fallstudienunternehmen eine einheitliche Anlagentechnik angestrebt. Demzufolge ist der ermittelte Be-
triebsmittelbedarf fiir die beiden betrachteten Projekte durch einen einzelnen Hersteller zu decken, der
auf Grundlage der Zahlen aus der QBBP auszuwihlen bzw. gezielt zu entwickeln ist.

Die Industrieroboter fiir Projekt E1-1 befanden sich zum Zeitpunkt der Planung herstellerseitig bereits
in der Vorproduktion. Die verhéltnismaflig geringen und gleichméBig verteilten Bedarfszahlen der {ib-
rigen gelisteten Fabrikplanungsprojekte legen nahe, dass sich deren Beschaffung grundsétzlich ohne
zusétzliche MaBnahmen realisieren ldsst. Fiir die QBBP im zweiten Validierungsszenario wurde aller-
dings nur ein Teilausschnitt der Projektlandschaft des Fallstudienunternehmens in Betracht gezogen.
Das zeitliche Zusammenfallen von Bedarfszeitpunkten und damit die Entstehung lokaler Maxima in der

8 interne Bezeichnung des jeweiligen Fabrikplanungsprojektes

8 Derivate f-01, f-02, -03, f-011, £-021 und f-031
85 Als Bedarfsspitze wird hier ein Bedarf von iiber 1.000 Industrierobotern bezeichnet.
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Bedarfskurve konnen folglich nicht ausgeschlossen werden. Somit konnen auch die geringen Bedarfs-

zahlen der tibrigen Projekte im Rahmen der QBBP nicht auller Acht gelassen werden.

Eine Unsicherheitsbetrachtung fiir die einbezogenen Fabrikplanungsprojekte konnte analog Kapitel
5.3.3 bzw. 6.1.1 durchgefiihrt und in einer entsprechenden Matrix fiir die betrachtete Projektlandschaft
dargestellt werden.

6.2.3 Beurteilung des Ergebnisses und der Methodik

Analog dem ersten Validierungsszenario ist neben der Plausibilitdt der Planungsergebnisse abschlie3end
insbesondere die angewandte QBBP-Methodik zu beurteilen. Diese Bewertung erfolgte ebenfalls im
Rahmen eines Expertenworkshops (vgl. Anhang 8.3).

Nachdem die ermittelten Zahlen die Zustimmung der anwesenden Planungsspezialisten erhielten, wur-
den insbesondere die Methodik und ihre Anwendung besprochen. Zu diesem Zweck wurde in dem
Workshop diskutiert, inwieweit die QBBP-Methodik die in Kapitel 2.2 dargestellten Anforderungen
erfiillt. Die Validitit der Planungsergebnisse konnte bereits im ersten Schritt bestitigt werden. Als zwei-
ter wesentlicher Aspekt waren die Agilitdt der Methodik sowie die Skalierbarkeit der Planungsumfinge
zu bewerten. Dank unterstiitzender Eingabemasken und der Automatisierung der Berechnungsschritte
wurde die Agilitdt durch den ausfithrenden Planungstréger als positiv bewertet. Durch die Hilfestellung
eines prototypischen digitalen Werkzeugs konnte somit eine Verbesserung gegeniiber dem ersten Vali-
dierungsszenario erreicht werden. Auch die Skalierbarkeit der Planungsumfénge wird durch Szenario 2
untermauert, da Projekte mit stark unterschiedlichen Parametern beriicksichtigt werden konnten. In Hin-
sicht auf die geforderte Flexibilitit der QBBP-Methodik ergaben sich keine neuen Erkenntnisse, wes-
halb dieser Aspekt von den Workshopteilnehmern intensiv diskutiert wurde. Aufgrund der Méglichkei-
ten zur Anpassung der Berechnungskennzahl sowie zur flexiblen Ausgestaltung der Faktoren fiir Ver-
anderungen des Produktionssystems wurde die Flexibilitdtsanforderung schlieBlich als grundsitzlich er-
fulllt anerkannt, eine weiterfithrende Untersuchung allerdings empfohlen. Die addquate Handhabung von
Unsicherheitsfaktoren wurde im dargestellten zweiten Validierungsszenario aus Zeitgriinden nicht né-
her untersucht. Daher blieben die Experten bei ihrer vorherigen Aussage, dass die Methodik diesbeziig-
lich insbesondere fiir weniger erfahrene Planungstréiger eine Verbesserung darstellt. Die frithzeitige Be-
darfsplanung wurde insbesondere mit der digitalen Unterstiitzung der Berechnungsschritte weiter ver-
bessert und von den Workshopteilnehmern als deutlichste Verbesserung hervorgehoben. Dariiber hinaus
konnte durch das zweite Validierungsszenario die phasentibergreifend durchgidngige Anwendbarkeit des
entwickelten Ansatzes bestdtigt werden. Abschliefend kamen die Experten zu dem Fazit, dass die
QBBP-Methodik eine deutliche Verbesserung zu den bislang verwendeten Heuristiken darstellt, da
diese mit einer groBen Abhédngigkeit von einzelnen Planungstrigern einhergehen.
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6.3 Zusammenfassung und Bewertung

Im zuriickliegenden Kapitel wurde die QBBP-Methodik zu Validierungszwecken anhand zweier unter-
schiedlicher Szenarien im Fallstudienunternehmen erprobt. Die Durchfiihrung wurde jeweils durch ei-
nen erfahrenen Planungstriger {ibernommen. Im ersten Validierungsszenario konnte gezeigt werden,
dass mithilfe der QBBP Konzeptalternativen verhiltnisméBig aufwandsarm hinsichtlich ihres Betriebs-
mittelbedarfs verglichen werden kénnen. Dabei wurde insbesondere der Kritikpunkt angefiihrt, dass die
Berechnungsschritte manuell durchgefiihrt werden mussten. Diese mangelnde Hilfestellung durch digi-
tale Werkzeuge wurde darauthin durch eine prototypische Software-Losung behoben. Das zweite Vali-
dierungsszenario hatte die Planung der Betriebsmittelbedarfe fiir einen Teil der Projektlandschaft des
Fallstudienunternehmens zum Inhalt. Dabei zeigte sich, dass die QBBP-Methodik ein adédquates Werk-
zeug fiir verschiedenste Planungsumfinge darstellt. Im Rahmen zweier Workshops mit erfahrenen Pla-
nungstragern wurde der methodische Ansatz vor diesem Hintergrund positiv bewertet und die Vorteile

gegeniiber den bislang angewandten Heuristiken betont.

Nach der erfolgreichen Anwendung der QBBP-Methodik ist abschlieBend die Forschungshypothese IV
auf Basis der gewonnen Erkenntnisse zu bewerten. Im zurtickliegenden Kapitel konnte gezeigt werden,
dass der vorgestellte Ansatz phaseniibergreifend anwendbar ist und durchgéngig zu Planungsergebnis-
sen gefiihrt hat, die durch Planungsspezialisten bestétigt wurden. Zudem eignet sich die Methodik
gleichermaBlen fiir Einzel- wie fiir Multiprojektbetrachtungen. Demzufolge kann die Forschungshypo-
these angenommen werden. Dartiber hinaus kann somit auch die zuvor nur vorbehaltlich bestétigte For-
schungshypothese 11 als abschlieBend verifiziert angesehen werden. Einschrankend ist anzumerken, dass
die Validierung der Methodik auf Anwendungsszenarien basiert, die denselben Betriebsmitteltyp in ei-
nem einzigen Industriezweig zum Inhalt haben. Nach Aussage einiger erfahrener Planungstrager im
Rahmen der durchgefiihrten Expertenworkshops (vgl. Anhang 8.3) steht der Roboter als wesentliches
Betriebsmittel im automobilen Karosseriebau repréisentativ fiir einige weitere Betriebsmittel, beispiels-
weise SchweiBzangen oder induktive Sensoren, deren Bedarfe sich analog berechnen lieBen. Die Uber-
tragung der QBBP-Methodik auf weitere Anwendungsfille mit abweichend berechneten normierten

Fertigungsinhalten bleibt demnach als Forschungsbedarf festzuhalten.
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7.1 Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wird die systematische Entwicklung und Instanziierung einer Methodik zur
quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung (QBBP) fiir die getaktete FlieBfertigung behandelt. Dafiir
wurde zunéchst ein klares Planungsverstandnis erarbeitet. Mit Hilfe des resultierenden Konzepts lassen
sich Planungsaufgaben strukturieren und bis in die ihnen zugrunde liegenden Planungslogiken zerlegen.
Dieses Planungsverstindnis diente im Folgenden der Strukturierung und systematischen Entwicklung
der Planungsaufgaben der QBBP. Nach der darauffolgenden Prizisierung der Grundlagen und Anfor-
derungen wurde zunéchst untersucht, mit welchen praktischen und theoretischen Ansétzen der Heraus-
forderung der QBBP bislang begegnet wird. Zu diesem Zweck wurde der Stand der Technik im Rahmen
zweier wissenschaftlicher Studien erhoben. Als Ergebnis der ersten, industriellen Studie konnten im
Wesentlichen vereinzelte Heuristiken, jedoch keine Referenzlosung identifiziert werden. Dartiber hin-
aus lieflen sich allerdings ein klarer Verbesserungsbedarf in der Industrie sowie zahlreiche Anregungen
fiir eine dafiir notwendige Planungsmethodik ableiten. Die zweite Studie, eine systematische Literatur-
recherche, ergab zudem, dass die Thematik der QBBP in der jingeren Wissenschaft keine Rolle spielt
und die intensivere Auseinandersetzung mit dem Themenfeld auf die achtziger Jahre des zwanzigsten
Jahrhunderts zuriickgeht. Die vereinzelt identifizierten, tibertragbaren Ansétze wurden daraufhin analy-

siert und die Implikationen aus diesem Schritt flossen in das weitere Vorgehen ein.

Fiir die QBBP galt es, von Grund auf eine neue Methodik zu entwickeln, unter Beriicksichtigung der
Anregungen aus Wissenschaft und Praxis. Daftir wurde mit der systematischen Herleitung an der Basis
der grundlegenden Planungslogiken begonnen und darauf aufbauend wurden Schritt fiir Schritt zielge-
richtete Planungsintelligenzen sowie einzelne Methoden entwickelt. Diese Methoden sind zunéchst auf
die reine Berechnung quantitativer Betriebsmittelbedarfe ausgelegt und decken die unterschiedlichen
Phasen der Fabrikplanung ab. Die Methoden werden schlielich in einer phasentiibergreifenden Berech-
nungsmethodik zusammengefasst und diese in den Gesamtkontext einer umfassenden Planungsmetho-
dik eingebettet, wie in Abbildung 7-1 (vgl. Kapitel 4.5.1) dargestellt.

Diese Methodik wird der Zielsetzung, ein phaseniibergreifend durchgiangiges und systematisches Planen
von Betriebsmittelbedarfen zu ermoglichen, grundsétzlich gerecht. Den bis dahin rein theoretischen An-
satz galt es an die Erfordernisse der Praxis anzupassen und dementsprechend zu erweitern. Aus diesem
Grund wurde die QBBP-Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels instanziiert. Dabei wird die Nor-
mierung der Fertigungsinhalte exemplarisch dargelegt und die Durchfithrung der vorgelagerten Daten-
analysen fiir die QBBP veranschaulicht. Dariiber hinaus wird im Detail auf die Handhabung von Unsi-
cherheitsfaktoren eingegangen und die Methodik damit fur die praktische Anwendung abgerundet. Auf
dieser Grundlage wird die QBBP-Methodik anschlieend auf ein Anwendungsbeispiel appliziert. An-
hand dessen wird auch auf die Verwendung der Planungsergebnisse eingegangen.
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Abbildung 7-1: Gesamthafte OBBP-Methodik (analog Abbildung 4-14, S. 80)

Die praktische Anwendung wurde schlieflich im Rahmen der Validierung der Planungsmethodik ver-

tieft. Zu diesem Zweck wurde die QBBP-Methodik durch einen erfahrenen Planungstriger auf zwei

unterschiedliche Szenarien angewendet und die gewonnen Erkenntnisse im Anschluss jeweils in Exper-

tenworkshops analysiert und bewertet. Im Ergebnis erfiillt der entwickelte Ansatz die einleitend erar-
beiteten Anforderungen (vgl. Kapitel 2.2), da die QBBP-Methodik

klar definiert und systematisch dokumentiert ist (vgl. Kapitel 4), wenn auch die Dokumen-
tation fiir die praktische Anwendung noch zu komprimieren ist (vgl. Anhang 8.3),

eine digitale Unterstiitzung problemlos moglich ist, wie prototypisch aufgezeigt (vgl. Kapi-
tel 5.4.3 bzw. 6.2),

die Erkenntnisse aus Expertenwissen und Datenanalysen gezielt zusammengefiihrt werden
(vgl. insb. Kapitel 4.1.4 bzw. 5.2.4),

variabel skalierbare Planungsumfinge abgebildet werden kénnen (vgl. Kapitel 6.2),

durch gezielte Automatisierung (Digitalisierung) eine Beschleunigung der Planung bewirkt
wird (vgl. Kapitel 6.2.3),

der Informationsriickfluss aus dem Planungsprozess sichergestellt ist (vgl. Kapitel 4.5.1),
die Methodik an zahlreichen Stellhebeln anpassbar ist (vgl. Kapitel 6.1 und 6.2),

der phasenadidquate Aggregationsgrad einen der Kernaspekte der Methodik darstellt (vgl.
Kapitel 4.5.1),

die Beriicksichtigung von Unsicherheitsfaktoren vorgesehen ist (vgl. Kapitel 5.3.2),
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e die frithzeitige und phaseniibergreifend durchgéngige Planung unterstiitzt wird (vgl. Kapitel
4.5.1 bzw. 6.2) und
e die Methodik in bestehende Planungsprozesse integriert werden kann (vgl. Kapitel 4.5.2).

Die einleitend vorgestellte Leithypothese, kann auf Basis dieser Erkenntnisse abschlieSend bewertet

werden.

Leithypothese:

Die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung ldsst sich, tiber die unterschiedlichen Pla-
nungsphasen hinweg, in erster Linie mit Hilfe einer durchgéngigen und systematisch inte-

grierten Planungsmethodik nachhaltig valide gestalten.

So wurde der Aspekt der phaseniibergreifenden Planung zunéchst als Anforderung identifiziert, im Rah-
men der industriellen Studie bestitigt und daher auch als wesentlicher Eckpunkt der QBBP-Methodik
thematisiert. Im Rahmen der Forschungstétigkeiten konnte gezeigt werden, dass durch den entwickelten,
systematischen Ansatz eine durchgéingige Planung auch {iber Phasengrenzen hinweg moglich ist. Die
Vorteilhaftigkeit der Planungsmethodik wurde diesbeztiglich auch von erfahrenen Planungstrigern be-
stitigt. Gegeniiber den zuvor angewandten Heuristiken bietet eine solche Methodik allerdings nur nach-
haltige Vorteile, wenn sie sauber dokumentiert und damit reproduzierbar ist. Im vorliegenden Fall ist
auch dieser Aspekt erfiillt. Da die Planungsergebnisse in den Workshops im Rahmen der Validierung
bestitigt wurden, kann auch der Aspekt der Validitit als erfullt angesehen werden. Die Leithypothese
wird daher angenommen. Es bleibt allerdings anzumerken, dass eine weiterfithrende praktische Erpro-
bung der Methodik empfohlen wird, da sich die vorangehenden Ausfithrungen auf einen einzelnen Be-

triebsmitteltyp beschrianken.

Zusammenfassend konnte das einleitend entwickelte Planungsversténdnis sehr gut auf die Herausforde-
rung der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung angewendet werden. Mit Hilfe der klaren Systema-
tik der Planungslogiken, -intelligenzen, -methoden, -methodiken und -prozesse (vgl. Kapitel 2.1.1)
konnte die Problemstellung klar strukturiert werden. Beginnend bei den Planungslogiken (Kapitel 4.2)
konnte darauf aufbauend die Entwicklung der QBBP-Methodik anhand einer klaren Struktur verfolgt
werden. Die darauf aufbauenden Planungsintelligenzen (Kapitel 4.3) erweitern diese Grundlage um jene
quantitativen oder qualitativen Regeln, die zur Anwendung der zuvor dargelegten Logiken notwendig
sind. Fiir den gezielten Einsatz der Planungsintelligenzen werden diese in Methoden gebiindelt (Kapitel
4.4) und diese wiederum in einer gesamthaften Methodik zusammengefasst (Kapitel 4.5.1). Letztlich
bleibt die Integration dieser Methodik in die Planungsprozesse eines Unternehmens (Kapitel 4.5.2). Die
abschlielende Validierung der QBBP-Methodik und Annahme der Leithypothese unterstreicht die Eig-
nung des zugrunde gelegten Planungsverstindnisses zur konsequenten Aufarbeitung von Planungsauf-

gaben.
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Der Trend zu einer zunehmenden Produktdiversifikation sowie zu verkiirzten Produktlebens- und Inno-
vationszyklen wird sich weiter fortsetzen. Die Anforderung an die Fabrikplanung, schneller und effizi-
enter zu werden, wird somit auch in Zukunft bestehen bleiben. Die vorliegende Forschungsarbeit leistet
einen Beitrag zu dieser Geschwindigkeits- und Effizienzsteigerung und damit potentiell zur Starkung

der Wettbewerbsposition von Industrieunternechmen.

Es bleibt festzuhalten, dass die praktische Erprobung der entwickelten QBBP-Methodik weiter ausge-
baut werden und auf weitere Betriebsmitteltypen tibertragen werden sollte. Wie grof3 der Nutzen der im
Rahmen dieser Arbeit empfohlenen Planungsmethodik in der industriellen Anwendung schlie3lich ist,
hingt von zahlreichen Faktoren ab. Neben der intensiv behandelten methodischen Ebene, sind es insbe-
sondere technische und organisatorische Aspekte, die fiir die quantitative Betriebsmittelbedarfsplanung
ausschlaggebend sind. Abbildung 7-2 verdeutlicht dieses Zusammenspiel modellhaft und zeigt dariiber
hinaus den Fokus des vorliegenden Forschungsprojektes sowie den verbleibenden Forschungsbedarf
auf. Wihrend die Methodik der QBBP sehr umfassend behandelt wurde, sind in Bezug auf die techni-
sche Umsetzung und insbesondere die organisatorischen Facetten einige wesentliche Themenfelder of-
fen geblieben.

Vorliegendes
Forschungsprojekt

Quantitative
Betriebsmittel-
Bedarfsplanung

Forschungsbedarf

Abbildung 7-2: Verbleibender Forschungsbedarf im Themenfeld der quantitativen
Betriebsmittelbedarfsplanung
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Da der Ansatz der QBBP fiir die Planungstriger eines Unternehmens zunéchst mit einem Mehraufwand
einhergeht, stellt die organisatorische Verankerung und Unterstiitzung einen wesentlichen Erfolgsfaktor
dar, um die Betriebsmittelbedarfe nach den anfiéinglich erh6hten Aufwendungen effizienter und transpa-
renter planen zu kénnen. Da sich erfahrene Planungstriger teilweise bevorzugt auf ihre eigenen Ein-
schitzungen statt auf eine festgeschriebene Methodik verlassen, kann diese organisatorische Hiirde in
erster Linie durch eine klare Positionierung des Managements genommen werden. Wie eine Planungs-
methodik wie die der QBBP organisatorisch allerdings optimal verankert werden kann, wurde im Rah-
men dieses Forschungsprojektes lediglich angeschnitten und nicht im Detail ergriindet. Dies kann daher
als weiterer Forschungsbedarf ausgemacht werden. So gilt es zu identifizieren, welche Aspekte der
Schliissel fiir eine erfolgreiche organisatorische Integration einer solchen Planungsmethodik sind. Dar-
tiber hinaus sind auch Fragestellungen zu kliren, wie sich eine Organisation aufstellen muss, um nach
einer erfolgreichen Implementierung einer solchen Planungsmethodik deren dauerhafte sowie durch-

gingige Anwendung und ihre Weiterentwicklung nachhaltig sicherzustellen.

Unabdingbarer Erfolgsfaktor fiir die QBBP ist auch die méglichst intuitive und ziigige Anwendbarkeit
fiir den Planungstriager. Dieser Punkt wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes mehrfach von po-
tentiellen Anwendern als essentiell hervorgehoben. Die Benutzerfreundlichkeit als solches fillt in die
Domiéne der technischen Umsetzung, die zuvor intensiv, nicht jedoch erschépfend thematisiert wurde.
So bleiben auch in diesem Feld erhebliche Forschungsbedarfe bestehen. Neben dem Erfordernis der
einfachen Anwendbarkeit bergen insbesondere die Integration des QBBP-Ansatzes in bestehende digi-
tale Werkzeuge der Fabrikplanung sowie ein durchgéngiges Datenmanagement das Potential, die Arbeit
der Planungstriger effizienter zu gestalten. Die Durchgéngigkeit des Datenmanagements sowie der
Riickgriff auf digitale Bibliotheken wurde in diesem Forschungsprojekt als Voraussetzung genannt und
als solche auch explizit thematisiert, eine umfassende Losung wurde hingegen nicht erarbeitet. Diese
Licke ist in vergleichbaren Kontexten bereits Gegenstand zahlreicher aktueller Forschungsprojekte,
sollte dariiber hinaus aber mit dem Fokus auf die Betriebsmittelbedarfsplanung ergriindet werden. In
Hinsicht auf holistische, digitale Werkzeuge der Fabrikplanung bestehen bereits einige Ansétze. Diese
unterstiitzen insbesondere die fiir die QBBP in der Vor- und Grobplanung erforderlichen mathematisch-
statistischen Ansétze, allerdings bislang nicht in ausreichendem Mafe. Daher ist auch diesbeziiglich

weiterer Handlungsbedarf zu sehen.

Wie Abbildung 7-2 verdeutlicht, wird das methodische Vorgehen fiir die QBBP durch die vorliegende
Arbeit umfassend behandelt. Zur Interpretation dieser modellhaften Darstellung ist allerdings der Giil-
tigkeitsbereich der entwickelten Methodik zu reflektieren. Wenngleich die methodische Liicke der
QBBP fiir die getaktete FlieBfertigung geschlossen wird, sind auch weitere Forschungstitigkeiten denk-
bar, deren Schwerpunkt auf dem grundsétzlichen Vorgehen in der Planung quantitativer Betriebsmittel-
bedarfe liegt. Eine weiterfithrende Untersuchung zur Ausweitung der vorgestellten Planungsmethodik
insbesondere auf andere Fertigungsformen als die getaktete Fliefertigung kann ebenfalls als weiteres

Forschungsfeld identifiziert werden.

Dariiber hinaus birgt die QBBP weitere Potentiale. So wére es denkbar, den Betriebsmittelbedarf bei-
spielsweise im Verhéltnis zu den normierten Fertigungsinhalten auch als ZielgroB3e zu verwenden. Da

Industrieunternehmen die Ausplanung, den Aufbau und die Inbetriebnahme ihrer Produktionsanlagen
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meist an externe Firmen aus dem Bereich des Anlagenbaus auslagern, konnte der quantitative Betriebs-
mittelbedarf im Verhéltnis zu den normierten Fertigungsinhalten auch als Mess- und Zielwert fiir die
Qualitdt der Auftragsarbeit herangezogen werden. Diese Relation kann als MaB fiir die effiziente Nut-
zung der Betriebsmittel verstanden werden. Da fiir die QBBP die entsprechenden Vergleichswerte be-
stehender Anlagen bereits zusammengetragen werden und das entsprechende arithmetische Mittel fiir
das besagte Verhiltnis ohnehin berechnet wird, kann es aufwandsarm fiir weitere Zwecke verwendet
werden. Auch dieser Aspekt kann im Ergebnis dieser Arbeit als Schwerpunkt fiir weitere Forschungs-

projekte empfohlen werden.

Alles in allem ist abzusehen, dass das globale Marktumfeld der Fertigungsindustrie auch in Zukunft
durch eine hohe Dynamik geprigt sein wird. Die Fahigkeit, sich in der Fabrikplanung schnell auf uner-
wartet eintretende Entwicklungen einstellen und an nachhaltig verinderte Randbedingungen anzupassen
zu konnen, kann im internationalen Wettbewerb ein entscheidender Vorteil sein. Systematisch in beste-
hende digitale Werkzeuge und Prozesse integriert ist eine funktionierende quantitative Betriebsmittel-
bedarfsplanung hierfiir als wichtiger Teilaspekt zu sehen. So kdnnen Industrieunternehmen einerseits
ihre Verhandlungsposition gegeniiber ihren Lieferanten stirken und gleichzeitig die Zusammenarbeit
mit diesen verbessern. Auf diese Weise ldsst sich die Versorgungssicherheit bei den Betriebsmitteln
nachhaltig verbessern und marktinduzierte Volatilitdten konnen schneller ausgeglichen werden. Dartiber
hinaus wird die Fabrikplanung transparenter und die Abhéngigkeit von einzelnen Experten wird redu-
ziert. Die nachhaltige Umsetzung der vorgestellten QBBP-Methodik verspricht demnach mittel- bis
langfristig deutliche Verbesserungen fiir die Fabrikplanung. Obgleich einige Themenfelder als For-
schungsbedarfe offen bleiben, kann die Weiterentwicklung und Digitalisierung der Fabrikplanung mit
Hilfe der QBBP-Methodik weiter voranschreiten.
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8.1 Interviewleitfaden

IF1:
IF2:

IF3:
IF4:

IF5:
IF6:

IF7:
IF8:
1F9:
IF10:

Wann setzen Sie mit der quantitativen Betriebsmittelbedarfsplanung ein?
Was ist der Ausloser fiir die Bedarfsplanung?

e Neues Produkt
e Altersbedingte Erneuerung der Produktionsanlagen
o Regelmilig ablaufender Prozess

e Sonstige

Wie geht man methodisch konkret vor?
Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir [hre Produktionslinien den Bedarf an Anla-
genkomponenten?

e Produktionskapazitit (Einheiten/Zeit)

e Produktbedingte Arbeitsinhalte

e Zeitnutzungsgrad/Anlagenverfligbarkeit
e Automatisierungsgrad

e Standortbesonderheiten

e Produktdiversitit

e Sonstige

In welchem Umfang und welcher Detailtiefe ist dieser Planungsprozess definiert?

An welcher Stelle im Prozess melden Sie lhren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe
weiter?

Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse bei den Anlagenkomponenten?

Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der Vergangenheit (keine) Lieferengpésse gab?
Gibt es IT-Werkzeuge zur Unterstiitzung der Bedarfsplanung?

Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die Bedarfsplanung?

e Organisatorisch
e  Methodisch
e [T-technisch



138

Anhang

8.2 Interviewnotizen

8.2.1 Interview 1

Experte Standardisierung Sensorik & Sicherheitstechnik

Automobilindustrie

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Langfristige Forecasts fiir Kleinteile werden nur zur Aus-
handlung neuer Vertrige bendtigt; ansonsten beginnt man
projektspezifisch ca. 20 MvS, fiir GroBkaufteile teilweise
auch langfristiger

IF2: Was ist der Ausloser fiir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Bedarfsplanung nur im Rahmen von Neuanldufen (Fzg. x
in Werk y); Instandhaltungsmafnahmen werden bei zent-
raler Bedarfsplanung nicht beriicksichtigt (,,Grundrau-
schen®); kein regelméBig ablaufender Prozess, aber teil-
weise Anfragen des Einkaufs

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

Langfristprognose nur auf Basis von Expertenschéitzun-
gen; in Grob-/Feinplanung fiir Kleinteile gibt es nur Aus-
leitungen aus Process Designer (Mengengeriiste), diese
jedoch nicht in der frithen Phase; spater im Projekt wer-
den Bestellungen direkt durch Anlagenbauer ausgefiihrt,
eine zentrale Planung findet dann nicht mehr statt

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad variiert nicht, hétte aber Einfluss;
Automatisierungsgrad spiegelt sich in Ausbringungs-
menge wieder; Standortbesonderheiten ,,spielen inzwi-
schen keine Rolle mehr*; Produktdiversitit kann starken
Einfluss haben; technische Standards kénnen Bedarf zu-
satzlich beeinflussen

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

QBBP ist nicht genau definiert, nur die Ausleitung von
Mengengeriisten fiir Ausschreibungen; Anlagendokumen-
tation zur Ubergabe

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

bei Kleinteilen: 18 MvS KickOff mit Anlagenbauern und
Lieferanten, ansonsten keine zentrale Koordination von
Bedarfen; die Pflege der Mengengeriiste erfolgt durch die
Anlagenbauer

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, insb. 2009/2010 im Zuge der Wirtschaftskrise bei
zahlreichen Komponenten, insb. auch bei Sublieferanten

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpésse gab?

Geringe Lagerhaltung bei Lieferanten, mangelnde Bedarf-
splanung, keine zentrale Koordination der Bedarfe/Liefer-
zeiten

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Process Designer (in frither Phase aber zu aufwindig),
Excel

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Organisatorisch: Kommunikation/Koordination
BMW/Anlagenbauer/ Lieferanten verbessern; eine klare
Methodik wire hilfreich und miisste eine flexible/schnelle
Prognose grober Werte ermoglichen; Prozessintegration
muss verbessert werden

Tabelle 8-1: Interviewnotizen Interview [
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8.2.2 Interview 2

Spezialist Best Practice Steuerungstechnik

Automobilindustrie

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Fiir Steuerungstechnik frithestens 24 MvS in einem Pro-
jekt, verldssliche Zahlen sind 18 MvS verfligbar; langfris-
tige & projektiibergreifende Planung fiir Einkaufsver-
handlungen ist zeitlich schwer einzugrenzen, da v. Projekt
zu Projekt unterschiedlich

IF2: Was ist der Ausloser fir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Bei den meisten Projekten ist ein neues oder gedndertes
Produkt der Ausloser, in Ausnahmefillen auch General-
tiberholungen (GroBreparaturen), die jedoch meist mit ge-
ringeren Bedarfen einhergehen; kein regelmafig (z.B.
quartalsweise) ablaufender Prozess

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

In der frithen Phase werden die Steuerungstechnikbedarfe
hiufig in Abhéngigkeit von den geplanten Roboterbedar-

fen (also anderen Betriebsmitteln) abgeschitzt; spater er-

folgt die Planung héndisch (deterministisch) mit viel Auf-
wand und unter Einbeziehung zahlreicher Stellen

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad wird nicht variiert; Automatisie-
rungsgrad von Fertigungsbereich abhingig - zunehmende
Tendenz, hat also leichten Einfluss; Standortbesonderhei-
ten z.B. durch gesetzliche Importreglementierungen miis-
sen techn. Anderungen vorgenommen werden; Deri-
vateanzahl hat starken Einfluss

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Ansitze zur Formalisierung des Prozesses; ansonsten ist
die zentrale Koordination der Bedarfe problematisch da
nicht konkret definiert bzw. geregelt

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Th-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

Ca. 18-15 MvS fiir die Steuerungstechnik-Komponenten;
fur Einkaufsverhandlungen werden frithzeitige Abschit-
zungen gemacht und den Lieferanten fiir die Angebotser-
stellung mitgeteilt

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, insb. in der Wirtschaftskrise, da die gesamte anlagen-
intensive Industrie gleichzeitig neue Anlagen bestellt hat

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

QBBP ist aufwindig, da anfallenden Bedarfe von vielen
Stellen einzeln ,,eingesammelt™ werden miissen; Bestell-
zeitpunkte werden oft so spédt wie moglich gelegt

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Sharepoint, ProcessDesigner, Eplan, Excel

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Informationsfluss intern sowie von und zu Anlagenbauern
miisste verbessert werden, um Aufwand bei QBBP zu re-
duzieren und so flexibler zu werden; erste ,,Gehversuche*
in Sharepoint zeigen Erfolge; evtl. Outsourcing der QBBP
zum Lieferanten

Tabelle 8-2: Interviewnotizen Interview 2
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8.2.3 Interview 3

Senior Expert Planning Processes

Chemieindustrie

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Bei komplett neuen Groflanlagen (Ausnahme) plant man
mit bis zu 10 Jahren Vorlaufzeit, die Bedarfsplanung be-
ginnt dann bereits 5 JvS, ansonsten deutlich spéter (36
MvS bei Integration); allein der Anlagenaufbau dauert
min. 18 Monate

IF2: Was ist der Ausloser fir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Erneuerung/Anpassung von Anlagen haufigster Ausloser,
d.h. primér fiir neue Produkte oder auch wegen des Anla-
genalters; vollstandiger Neubau selten, da enorm teuer;
kein regelmifig ablaufender Prozess, stets nur projekt-
spezifisch ausgeldst

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

Vergangene Projekte werden als Grundlage herangezo-
gen; zu Anfang eines Projektes wird auf Modulebene ge-
plant (Konfiguration d. kiinftigen Anlage mit vorgefertig-
ten Modulen, notwendige Anderungen an Modulen wer-
den durch Experten bewertet); enge Zusammenarbeit mit
Lieferanten

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad kein Einfluss, da nicht variiert; Au-
tomatisierungsgrad konstant auf Maximum; Standortbe-
sonderheiten kein Einfluss (einheitliche Blockfelder in
Verbundproduktion, standortiibergreifend identisch); An-
lagenflexibilitdt kann durchaus Einfluss haben bei erhoh-
ter Produktdiversitit

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Prozesse im Unternehmen sind allgemein sehr genau defi-
niert, QBBP in der frithen Phase jedoch relativ frei, da
von Expertenwissen abhéngig

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

Bei Spezialequipment frithzeitig Zusammenarbeit mit
Lieferanten; bei Grofkaufteilen ca. 1 Jahr vor Anlagen-
aufbau, um Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten; Ka-
talogware ohne Vorankiindigung

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, hohe Stahlpreise haben in der Vergangenheit zu Lie-
ferschwierigkeiten einiger (Sub-)Lieferanten gefiihrt

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

»Spate” Umplanungen in Projekten (zu geringe Préamis-
senstabilitit), allerdings waren die Anpassungen unver-
meidlich

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

SAP, CAx, Excel

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Stabilitdt der Planungspramissen miisste verbessert wer-
den; Planungsprozess mit Verankerung einer regelmafi-
gen Daten-/Standardpflege wiirde helfen sowie klar defi-
nierte/ dokumentierte Verantwortlichkeiten

Tabelle 8-3: Interviewnotizen Interview 3
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8.2.4 Interview 4

Key Accout Manager Automotive

Anlagenbau

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Planung ist sehr eng an den Planungsprozess des Auftrag-
gebers gekoppelt; die Bedarfsplanung startet somit erst ab
Einbindung in ein Projekt

IF2: Was ist der Ausloser fiir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Ausloser ist Beauftragung fiir neues Anlagenbauprojekt
(Integration oder Neubau), grobes Mengengerst steht zu
diesem Zeitpunkt i.d.R. bereits fest; die weitere Pflege
des Mengengertists ist vertraglich vereinbart

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

Als Grundlage bei der Planung werden vergangene Pro-
jekte also Referenz herangezogen; das Mengengeriist ent-
spricht somit zunichst auch dem des Referenzprojektes
und wird parallel zum Planungsfortschritt manuell mitge-
pflegt und verfeinert

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besti-
tigt; Zeitnutzungsgrad wird nicht variiert, hétte aber Ein-
fluss; Automatisierungsgrad hat Einfluss, wird aber eben-
falls kaum variiert; Standort flie3t nur in Form der Fldche
ein; Anlagenflexibilitét hat starken Einfluss; Qualitétsan-
forderungen kénnen Bedarf zusétzlich beeinflussen

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Prozess ist eng an Auftraggeber gekoppelt und damit sehr
genau definiert, allerdings erst in der spédten Planungs-
phase

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Th-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

Bedarfsmeldung bei GroBkaufteilen an Lieferanten sobald
bekannt, um Lieferfahigkeit sicherzustellen; Kleinum-
féange erst, wenn die Anlage auskonstruiert ist

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, deshalb hilt man bei einigen wesentlichen Komponen-
ten Inhouse-Bestdnde vor

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

Enger werdende Zeitschiene in Planungsprojekten;
Projektiiberlagerungen (auftraggeberspezifisch und -tiber-
greifend)

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Analog Auftraggeber (insb. Process Designer); firmenei-
genes Bestellsystem

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Zeitdruck in Projekten verringern; Zentrale Koordination
der Bedarfe; Technische Standards (bei Einschrankung
auf einen Lieferanten) kdnnen hinderlich sein, offenere
Standards vorgeschlagen

Tabelle 8-4: Interviewnotizen Interview 4
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8.2.5 Interview 5

Projektleiter Anlagenbau

Anlagenbau

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Planung ist sehr eng an den Planungsprozess des Auftrag-
gebers gekoppelt; die Bedarfsplanung startet somit erst ab
Einbindung in ein Projekt

IF2: Was ist der Ausloser fiir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Ausloser ist Beauftragung fiir neues Anlagenbauprojekt
(Integration oder Neubau), grobes Mengengertist steht zu
diesem Zeitpunkt i.d.R. bereits fest; die weitere Pflege
des Mengengertists ist vertraglich vereinbart

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

Mengengeriist wird parallel zum suzzessiven Planungs-
fortschritt manuell mitgepflegt; hoher manueller Aufwand
aber gute Erfahrungen damit, da zuverldssig

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitit/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad hétte Einfluss, wird aber nicht vari-
iert; Automatisierungsgrad hitte Einfluss, wird aber nicht
variiert; Standort marginal, z.B. bei Arbeitssicherheit;
Anlagenflexibilitdt hat Einfluss; technische Stan-
dards/Veranderungen haben Einfluss

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Prozess ist eng an Auftraggeber gekoppelt und damit sehr
genau definiert, allerdings erst in der spdten Planungs-
phase

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

GrofBkaufteiliibersicht wird als wichtiger Anhaltspunkt
heranzgezogen, Komponenten mit langen Lieferzeiten
werden priorisiert und die Bedarfe frithzeitig an die Liefe-
ranten gemeldet

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, deshalb wurde die Zusammenarbeit mit den Lieferan-
ten intensiviert (Lieferantentag)

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

Technischer Produktreifegrad bei Lieferkomponente lag
teilweise hinter Plan; Projektiiberlagerungen; mangelnde
Pramissenstabilitat

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Analog Auftraggeber (insb. Process Designer)

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Offenere Standards, genauere Bedarfsplanung beim Auf-
traggeber; Stabilitdt der Pramissen verbessern; bessere IT-
Unterstiitzung (automatisierte Ausleitung v. Mengenge-
riisten)

Tabelle 8-5: Interviewnotizen Interview 5
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8.2.6 Interview 6

Leiter Automatisierungstechnik Standards

Automobilindustrie

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Langfristig erfolgt die Planung nur grob auf Basis von Er-
fahrungswerten (da nicht fiir Verhandlungen o.4. notwen-
dig); erst 24-30 MvS dedizierte Planung

IF2: Was ist der Ausloser fir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Ausloser: Neue Produkte auf anzupassenden bestehenden
oder neuen Anlagen; altersbedingte Erneuerung der Anla-
gen wird in Bedarfsplanung nur teilweise berticksichtigt,
Grofiteil geht als ,,Grundrauschen® in Instandhaltungsum-
fangen unter

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

In der frithen Phase verldsst man sich auf grobe Experten-
schitzungen ohne konkrete Methodik; im spéteren Pro-
jektverlauf zundchst Vorkonfiguration auf Basis vorgefer-
tigter Module mit anschlieBender Ausleitung von Men-
gengeriisten

[F4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad variiert nicht, hétte aber Einfluss;
Automatisierungsgrad spiegelt sich in Ausbringungs-
menge wieder; Standortbesonderheiten haben kaum Ein-
fluss; Produktdiversitit kann starken Einfluss haben; zu-
sdtzlich technische Verdnderungen (z.B. neue Visualisie-
rungssysteme)

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Frithe QBBP ist nicht genauer definiert; spétere Planung
konkreter mit genau definiertem Prozess

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

Lieferanten erhalten i.d.R. keine frithzeitigen Zahlen aus
der Planung sondern erst im Vorfeld zu Einkaufsverhand-
lungen; Meldung erfolg erst wenn Anlagenplanung fort-
geschritten und Mengengertiiste vorhanden

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Nur bei einzelnen Komponenten, allerdings nicht als gro-
Bere Problematik wahrgenommen

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpésse gab?

Multisourcing von Vorteil um Lieferengpésse zu vermei-
den - aufgrund der geringen Abhéngigkeit von einzelnen
Lieferanten konnten Versorgungsschwierigkeiten meist
vermieden werden

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Process Designer, Excel

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Keine

Tabelle 8-6: Interviewnotizen Interview 6
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8.2.7 Interview 7

Key Accout Manager Automotive

Anlagenbau

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Planung ist sehr eng an den Planungsprozess des Auftrag-
gebers gekoppelt; die Bedarfsplanung startet somit erst ab
Einbindung in ein Projekt

IF2: Was ist der Ausloser fir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? Regelmédfig ablaufender Prozess?
Sonstige?

Ausloser ist Beauftragung fiir neues Anlagenbauprojekt
(Integration oder Neubau), grobes Mengengertist steht zu
diesem Zeitpunkt i.d.R. bereits fest; die weitere Pflege
des Mengengertists ist vertraglich vereinbart

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

Projekte aus der Vergangenheit werden teilweise zur Ori-
entierung herangezogen; die Ausleitung von Bedarfen er-
folgt aus dem Process Designer, Kleinteile werden in dem
resultierenden Mengengertist allerdings nicht explizit aus-
gewiesen

IF4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad wird nicht variiert, hitte aber Ein-
fluss; Automatisierungsgrad hat Einfluss, wird aber auch
kaum variiert; Standort flieB3t in Form der Flidche ein; An-
lagenflexibilitdt hat starken Einfluss

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Prozess ist eng an Auftraggeber gekoppelt und damit sehr
genau definiert, allerdings erst in der spaten Planungs-
phase

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

50 frith wie moglich®; bei GroBkaufteilen funktioniert
dies bereits, bei Kleinteilen ist es noch nicht durchgéingig
umgesetzt aber angedacht

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpisse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, Lieferengpésse (2009/2010) haben in der Vergangen-
heit zu erheblichem Aufwand gefiihrt

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

Projektiiberlagerungen ohne zentrale Koordination v. Be-
stellungen; Abweichungen v. Start-Mengengeriisten wg.
Pramissendnderungen

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Analog Auftraggeber (insb. Process Designer)

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Pramissenstabilitét; IT-Unterstlitzung fur Ausleitung aus
Layouts bzw. bessere Schnittstellen zwischen IT-Syste-
men

Tabelle 8-7: Interviewnotizen Interview 7
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8.2.8 Interview &

Automatisierungstechnik Karosseriebau, Standards

Automobilindustrie

IF1: Wann setzen Sie mit der quantitativen Be-
triebsmittelbedarfsplanung ein?

Langfristige (sehr grobe) Planung bis zu 5 JvS, konkreter
aber erst ab Investplanung ca. 40 MvS

IF2: Was ist der Ausloser fiir die QBBP? Neues
Produkt? Altersbedingte Erneuerung der Produkti-
onsanlagen? RegelméBig ablaufender Prozess?
Sonstige?

AusschlieSlich Neubau, die Instandhaltung kiimmert sich
um Erneuerung selbst (andere Organisationseinheit), Ab-
teilung des Interviewpartners nur involviert wenn neuer
Standard umgesetzt wird; Einkauf stellt regelméBig 5-Jah-
res-Vorschau fiir Bedarfe zusammen

IF3: Wie geht man methodisch konkret vor?

In der frithen Phase werden Infos aus Projekten zusam-
mengetragen (Schiatzwerte); danach wird die Planung
konkreter auf Basis Process Designer (Vorkonfiguration)
mit konkreten Mengengeriisten aus Projekten; Bedarfs-
planung erfolgt zusammen mit Investitionsplanung

[F4: Welche der folgenden Punkte beeinflussen fiir
Ihre Produktionslinien den Bedarf an Betriebsmit-
teln? Bearbeitungsprofil der Produkte? Ausbrin-
gungsmenge? Zeitnutzungsgrad/ Anlagenverfiig-
barkeit? Automatisierungsgrad? Standortbesonder-
heiten? Produktdiversitdt/ Anlagenflexibilitét?
Sonstige?

Bearbeitungsprofil und Ausbringungsmenge klar besté-
tigt; Zeitnutzungsgrad projektiibergreifend konstant, Ein-
fluss ansonsten schwer abzuschétzen; Automatisierungs-
grad hat geringen Einfluss, wird auch kaum variiert;
Standort ebenfalls nur kleinen Einfluss; Anlagenflexibili-
tit kann Bedarf ,,durchaus um 20% steigern*

IF5: In welchem Umfang und welcher Detailtiefe
ist dieser Planungsprozess definiert?

Frithe QBBP ist nicht definiert - projektspezifische Be-
darfe miissen einzeln von Experten geschétzt werden; die
spatere Planung ist genauer definiert

IF6: An welcher Stelle im Prozess melden Sie Ih-
ren Lieferanten die voraussichtlichen Bedarfe wei-
ter?

Verhandlungen erfolgen stets projektspezifisch, Lieferan-
ten erhalten Bedarfe erst vor Verhandlungen; spéter ge-
naue Mengengeriiste; Unternehmen verfolgt Multisour-
cing-Ansatz

IF7: Gab es in der Vergangenheit Lieferengpésse
bei den Betriebsmitteln?

Ja, insb. 2009/2010 bei verschiedenen Komponenten bzw.
(Sub-) Lieferanten

IF8: Worin sehen Sie die Ursachen, dass es in der
Vergangenheit (keine) Lieferengpdsse gab?

Marktknappheit (Stichwort ,,Fukushima®); teilweise keine
Vorschauplanung, da aufwindig (Mengengeriiste miissen
von SE-Partnern zusammengetragen werden)

IF9: Welche IT-Werkzeuge nutzen Sie zur Unter-
stiitzung der Bedarfsplanung?

Process Designer, Stiicklisten, kein spezielles Tool

IF10: Sehen Sie Verbesserungspotentiale fiir die
Bedarfsplanung? Organisatorisch? Methodisch?
IT-technisch?

Unterstiitzung fuir frithe Phase; standardisierte Prozesse;
Planungsansatz/-tool muss praxistauglich sein und Ar-
beitserleichterung darstellen

Tabelle 8-8: Interviewnotizen Interview 8
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8.3 Expertenworkshops zur Beurteilung der QBBP-Methodik

Die Beurteilung der QBBP-Methodik sowie der resultierenden Ergebnisse im Rahmen ihrer Anwendung
in Kapitel 6 erfolgte fiir die Szenarien durch je einen Expertenworkshop. Zu diesem Zweck kamen je-
weils vier bis sechs erfahrene Planungstréger sowie derjenige Planungstrager zusammen, der zuvor die
Anwendung der QBBP-Methodik iibernommen hatte.

Fiir beide Workshops war eine Dauer von zwei Stunden veranschlagt und es wurde jeweils auf dieselbe

Agenda zuriickgegriffen:

1. BegriiBung und Einleitung
(Moderator, 5 Minuten)

2. Vorstellung der QBBP und des jeweiligen Anwendungsszenarios
(Moderator, 25 Minuten)

3. Bericht zur Methodenanwendung und Vorstellung des Ergebnisses

(ausfithrender Planungstrager, 30 Minuten)

4. Diskussion von Ergebnis und Methodik
(Plenum, 60 Minuten)

Die im Folgenden dargestellten Protokollnotizen beschranken sich auf die wesentlichen Aussagen im

Rahmen der Agendapunkte 3 und 4.

Szenario 1

In dem Workshop anwesend waren der ausfiihrende Planungstriger (APT), vier weitere erfahrene Pla-

nungstriger sowie ein Moderator. Der Zeitplan konnte eingehalten werden.

Der APT berichtete, dass die Einarbeitungszeit und Durchfiihrung insgesamt ca. drei Stunden in An-
spruch nahm, verteilt auf mehrere Arbeitstage. Die Rahmenbedingungen wurden durch den APT nach
griindlicher Uberlegung und Riicksprache als erfiillt angesehen. Die Berechnungskennzahlen wurden
zur Verfiigung gestellt. Der APT merkte an, dass er die Erstellung der Berechnungskennzahlen ansons-
ten fiir sehr aufwéndig halte. Das Zusammentragen der EingangsgroBen fiel dem APT nach eigener
Aussage nicht schwer. Auf Grund seiner Erfahrung konnte er den verschiedenen potentiellen Ausbrin-
gungsmengen direkt entsprechende Taktzeiten zuordnen. Das Unsicherheitsmal3 dieser Werte wurde
wegen des hohen Einflusses und der Wahrscheinlichkeit einer Verdnderung im Projektverlauf als sehr
hoch eingestuft. Bereits die Stiickzahlschwankung in dem Bewertungsauftrag unterstreicht dies. Die
Ermittlung der NFI-Werte fiir die produktspezifischen Bearbeitungsprofile erfolgte in telefonischer Ab-
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sprache mit einem erfahrenen Entwickler unter Zuhilfenahme von Vergleichswerten aus Vorgingerpro-
jekten. Trotz des groBen Einflusses auf das Gesamtergebnis wurde das Unsicherheitsmal3 als mittelmé-
Big eingeschitzt, da die Wahrscheinlichkeit einer deutlichen Verdnderung der Werte im Projektverlauf
durch den Entwickler als sehr gering eingeschitzt wurde. Die Verdnderungen des Projektionssystems
wurden durch den APT anhand der in Kapitel 5.3.3 dargestellten Referenztabellen spezifiziert. Das Un-
sicherheitsmal} wurde insbesondere auf Grund des geringen Einflusses fiir gering befunden. Die Wei-
ternutzung bestehender Anlagen schloss der APT aus, da es sich bei beiden potentiellen Alternativen
um einen Neubau handelt. Zusatzumfiinge ohne direkten Produktbezug waren zum Zeitpunkt der Pla-
nung ebenfalls nicht bekannt. Ein digitales Werkzeug wurde nicht zur Verfiigung gestellt, daher wurde
ein Tabellenkalkulationsprogramm zur Dokumentation und Berechnung verwendet. Der APT kritisierte
im Rahmen des Workshops, dass in diesem Schritt zunichst die Berechnungsformel gemil Kapitel 4.5.1
in eine entsprechende Form tiberfiihrt werden musste. Die anschlieBende Ermittlung der unterschiedli-
chen Betriebsmittelbedarfe konnte darauthin ohne Umschweife erfolgen. Die errechneten Bedarfe an
Industrierobotern von 1.078 fiir Alternative A sowie 1.092 fiir Alternative B wurden vorgestellt und ein
positives Schlussfazit durch den APT gezogen. Eine Bewertung der Vorteilhaftigkeit der beiden Alter-
nativen in Bezug auf den Betriebsmittelbedarf konnte nach Meinung des APT auf Basis der QBBP-

Zahlen fundiert erfolgen.

Daraufhin wurden die iibrigen anwesenden Planungstriger gebeten, eine Bewertung der Ergebnisse vor-
zunehmen. Unter den Workshopteilnehmern gab es daraufhin zunéchst deutlich unterschiedliche Aus-
sagen. Wihrend ein Teilnehmer direkt zustimmte, kritisierte ein anderer das Ergebnis als praxisfern, da
Alternative A nach seiner Auffassung mit einem wesentlich geringeren Betriebsmittelbedarf als Alter-
native B einhergehen wiirde. In der darauffolgenden Diskussion wurden von den Teilnehmern zahlrei-
che abgeschlossene Planungsprojekte als Vergleich angefiihrt und diese bis in technische Einzelheiten
miteinander verglichen. So wurde unter anderem betont, dass eine hohe Produktdiversitét eine starke
Flexibilisierung der Fertigungsanlagen bedingt und zu erheblichen Mehrbedarfen fiihrt. So kam man zu
der Einigung, dass die Unterschiedlichkeit zwischen den beiden Produktlinien als Hauptursache fiir den
geringen Unterschied der Bedarfswerte beider Alternativen ausgemacht werden kann, trotz der verschie-
denen Gesamtausbringungsmengen. Des Weiteren wurde die mangelnde Genauigkeit der angewendeten
QBBP-Methodik kritisiert, da Fabrikplanungsprojekte nach Meinung zweier Teilnehmer stets sehr in-
dividuell sind und nicht pauschal iiber Kennzahlen abgebildet werden konnen. Diskutiert wurde darauf-
hin intensiv das Thema der Phasenaddquatheit in Hinblick auf die Planungsgenauigkeit. Der Teilneh-
merkreis einigte sich darauthin, dass in einer sehr frithen Planungsphase die Prdmissenlage noch zu
unsicher ist, um den Aufwand fiir ein detaillierteres Vorgehen zu rechtfertigen. Das vorgestellte Ergeb-

nis wurde letztlich als valide angenommen.

SchlieBlich sollte neben dem Ergebnis die eigentliche QBBP-Methodik durch die Teilnehmer beurteilt
werden. Zwei der Teilnehmer hoben die Systematisierung und methodische Standardisierung der QBBP
positiv hervor, ebenso wie die gesteigerte Transparenz und Reproduzierbarkeit der Planungsergebnisse.
Die Handhabung von Unsicherheitsfaktoren wurde grundsitzlich gelobt, sie stelle fiir einen erfahrenen
Planungstréiger allerdings keinen groen Nutzen dar, so die Mehrheit der Teilnehmer. Als Grund wurde
insbesondere Erfahrungswissen angefiihrt, auf dessen Grundlage die Beurteilung der wesentlichen Un-

sicherheitsfaktoren nach Meinung dreier Teilnehmer implizit erfolgen kann. Fiir weniger erfahrene Mit-
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arbeiter hingegen und zugunsten der Transparenz kann die systematische Bewertung der zu berticksich-
tigenden Unsicherheiten einen Mehrwert darstellen, so einige der Workshopteilnehmer. Kritisch gese-
hen wurden insbesondere vom APT die Komplexitédt und Theorielastigkeit der erlauternden Ausfithrun-
gen sowie der hohe Aufwand im Falle nicht gegebener Berechnungskonstanten. Dariiber hinaus wurde
die mangelnde technische Standardisierung negativ angemerkt sowie die fehlende Automatisierung ein-
facher Tatigkeitsschritte. Zusammenfassend wurde insbesondere die klare Struktur fiir die hier vorge-
stellte frithe Planung als positiv hervorgehoben, die Frage nach der Durchgingigkeit der Planungsme-
thodik blieb unbeantwortet, da sie in diesem Szenario nicht thematisiert wurde. Das Abschlussfazit zu
der vorgestellten QBBP-Methodik war positiv.

Szenario 2

Der APT in Szenario 2 war identisch zu Szenario 1. Zu dem Workshop kamen sechs weitere erfahrene
Planungstréger, von denen drei bereits im Workshop zu Szenario 1 anwesend waren. Unterstiitzt wurde
die Durchfiihrung des Workshops erneut durch einen Moderator. Der Zeitplan konnte angesichts inten-
siver Diskussionen zu einigen Punkten nicht eingehalten werden und wurde um knapp 45 Minuten tiber-
schritten.

Der APT berichtete, dass die exemplarische Anwendung der QBBP im Rahmen von Szenario 2 insge-
samt ca. fiinf Stunden in Anspruch nahm, verteilt auf mehrere Arbeitstage. Dabei wirkte sich die bereits
im Rahmen von Szenario 1 erfolgte Einarbeitung in die Theorie der QBBP positiv aus. Die Rahmenbe-
dingungen wurden auf Grund der thematischen Analogie zu Szenario 1 als erfiillt angesehen. Die Be-

rechnungskennzahlen wurden zur Verfiigung gestellt.

Der APT begann seinen Bericht bei der Erstellung einer strukturierten Ubersicht iiber die zu betrach-
tende Multiprojektlandschaft. Zu diesem Zweck wurde eine Tabellenkalkulationssoftware verwendet.
Die notigen Daten lagen dem APT bereits vor und mussten im vorliegenden Fall daher lediglich zweck-
gerecht strukturiert bzw. formatiert werden. Darauthin wurden sukzessiv fiir die einzelnen Fertigungs-
linien bzw. Derivate die Eingangsdaten fiir die QBBP zusammengetragen und die vorliegende Tabelle
entsprechend angepasst und ergénzt. Hierfiir war die Konsultation zahlreicher Prozesspartner notwen-
dig. Dieses Zusammentragen der notigen Eingangsdaten wurde vom APT als aufwéndig aber notwendig
eingeschitzt. Angesichts der knappen Riickmeldungen zu Zusatzumfiingen ohne direkten Produktbezug
und des als sehr gering eingeschétzten Einflusses dieser EinflussgroBe schlug der APT vor, diesen Be-
darfstreiber kiinftig auler Acht zu lassen. Im Folgenden wurde erldutert, wie die Daten strukturiert wur-
den und aus welchen Quellen die Werte im Einzelnen kamen (vgl. Tabelle 6-2, Tabelle 6-3 und Tabelle
6-4). Das Resultat war schlieBlich eine kompakte Ubersicht der zu beriicksichtigenden Fabrikplanungs-
projekte mit allen notwendigen Eingangsdaten fiir die QBBP. Auf dieser Grundlage konnte die Anwen-
dung der phasenaddquaten Berechnungsmethodik erfolgen. Zu diesem Zweck wurde dem APT ein pro-
totypisches digitales Werkzeug zur Verfiigung gestellt, das ebenfalls kurz vorgestellt wurde. Zum einen
waren auf diese Weise alle benétigten Berechnungsformeln hinterlegt und zum anderen die Schnittstel-
len zu den Bestellsystemen und Stiicklisten beispielhaft realisiert. Diese digitale Unterstiitzung wurde
im Rahmen der Vorstellung insbesondere im Vergleich zu Szenario 1 als positiv hervorgehoben. Die

betrachteten Projekte befanden sich in unterschiedlichen Planungsphasen. Dies erforderte unter anderem
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den Riickgriff auf bereits vorliegende Bestelldaten bzw. die Fertigungslayouts und die zugehdrigen
Stiicklisten. Der APT empfand dies als zielfithrend, erwahnte allerdings, dass das Zusammentragen der
vollstdndigen Bedarfstreiber fiir die einzelnen betroffenen Projekte damit kaum einen Mehrwert mit sich
gebracht hitte. Dariiber hinaus wurden jene Fabrikplanungsprojekte, die sich in der Grob- oder Vorpla-
nung befanden, mit Hilfe der digitalisierten Berechnungsmethodik in die Planung einbezogen. Abschlie-
Bend stellte der APT das Ergebnis vor.

Daraufhin wurden die {ibrigen anwesenden Planungstriger gebeten eine Bewertung der Ergebnisse vor-
zunehmen. Die Workshopteilnehmer waren sich zunichst nicht einig. Insbesondere jene Teilnehmer,
die im Workshop zu Szenario 1 nicht anwesend waren, brachten ihre Vorbehalte gegeniiber dem Vor-
gehen und demnach auch den Ergebnissen zum Ausdruck. So wurde zunichst {iber den Einfluss der,
nach Meinung eines Teilnehmers zu unprézisen, Eingangsgroflen im Detail diskutiert. An dieser Stelle
traten zwei der Planungstriger, die bereits am Workshop zu Szenario 1 teilgenommen hatten, vermit-
telnd aufund brachten Ihre Erfahrungen ein. Einer der beiden neu hinzugekommenen Workshopteilneh-
mer blieb dennoch bei seinem Standpunkt, dass der Ansatz selbst fiir eine sehr frithe Planung zu pauschal
und ungenau sei. Die Argumente der anderen Teilnehmer, dass ein deterministischer Ansatz insbeson-
dere in der Vorplanung zu aufwindig und wegen der meist volatilen Pramissenlage nicht zielfithrend
sei, konnten an dieser Stelle ebenfalls nicht tiberzeugen. Die tibrigen Teilnehmer nahmen das Ergebnis
nach ausgiebigen Detail-Diskussionen an. Weiterhin wurde tiber die Zusatzumfinge ohne direkten Pro-
duktbezug diskutiert, die der GroBteil der Teilnehmer als zusitzlichen Bedarfstreiber zunéchst als ver-
zichtbar einstufte. Der durch den Moderator eingeworfenen Tatsache, dass der Bedarfstreiber in Einzel-
fillen den Fokus der QBBP erweitern und damit Fehlplanungen vermeiden konne, widersprach darauf-
hin dennoch keiner der Teilnehmer grundsétzlich. Um die verbliebenen Vorbehalte zu tiberpriifen, wur-
den die hinterfragten Planungsprojekte schlielich unter den interessierten Teilnehmern aufgeteilt, um
den Ergebnissen der QBBP im Nachgang des Workshops Werten erfahrener Planungstréiger gegentiber-

stellen zu kénnen.

SchlieBlich sollte neben dem Ergebnis die eigentliche QBBP-Methodik durch die Teilnehmer beurteilt
werden. Die Bewertung der Planungsergebnisse auf Validitit wurde zunédchst zuriickgestellt, um die
nachgelagerte Uberpriifung abzuwarten. In Hinsicht auf die Agilitit und Skalierbarkeit der Methodik
wurde das prototypische digitale Werkzeug als hilfreich bewertet, da verdnderte Planungspriamissen
schnell eingearbeitet werden und die Planungsumfinge ebenfalls problemlos skaliert werden konnen.
Nach Auffassung der Teilnehmer zeigte sich dies sehr deutlich am Beispiel der vielfiltigen Multipro-
jektlandschaft, die im Rahmen von Szenario 2 betrachtet wurde. Das Thema Flexibilitdt der QBBP-
Methodik wurde von den Workshopteilnehmern zunéchst intensiv diskutiert. Die Anpassbarkeit der Be-
rechnungskennzahl und der einzelnen Bedarfstreiber anhand des Informationsriickflusses wurde als po-
sitiv, jedoch aufwindig bewertet. Einige der anwesenden Planungstriger wiirden es ihrer Aussage nach
bevorzugen, die Werte selbst und nach eigener Einschitzung anpassen zu konnen. Die folgende Diskus-
sion tiber Transparenz, Durchgéngigkeit und ein unternehmensweit einheitliches Vorgehen war ausgie-
big und fiihrte zu der gemeinsamen Erkenntnis, dass im Zweifel das Management zwischen einem etwas
schnelleren und einem unternehmensweit einheitlichen Vorgehen entscheiden muss. Grundséitzlich
wurde die QBBP-Methodik durch die Teilnehmer schlieBlich als flexibel akzeptiert, einige Vorbehalte
hinsichtlich des Aufwands fiir den Informationsriickfluss blieben jedoch bestehen. Ein Teilnehmer

schlug daher vor, das Thema weiter zu untersuchen. Die frithzeitige Bedarfsplanung wurde insbesondere
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mit der digitalen Unterstiitzung der Berechnungsschritte von den Workshopteilnehmern als deutlichste
Verbesserung hervorgehoben. Auch die phaseniibergreifend durchgingige Anwendbarkeit des entwi-
ckelten Ansatzes wurde insbesondere durch den APT gelobt. Alles in allem wurde die QBBP-Methodik
als Unterstiitzung bestétigt und der einheitliche sowie durchgéingige Ansatz positiv hervorgehoben. Der
weiterfiihrenden Frage des Moderators nach der Ubertragbarkeit des vorgestellten Vorgehens auf wei-
tere Betriebsmittel wurde von der Mehrheit der Teilnehmer positiv beantwortet, allerdings mit der Ein-

schrankung, dass dies fiir einige Betriebsmittel noch zu untersuchen wire.

Die dem Workshop nachgelagerte Uberpriifung der Zahlen durch einzelne Planungstriger ergab dariiber
hinaus keinen Widerspruch zu den Werten der QBBP. Die heuristisch generierten Planzahlen zu einigen
Projekten schwankten in einer Bandbreite von sieben Prozent iiber und vier Prozent unter denjenigen
Werten, die zuvor mit Hilfe der QBBP ermittelt wurden. Die einzige Ausnahme, die iiber diese Schwan-
kungsbreite hinausging, hatte verdnderte Planungspramissen als Ursache und konnte dementsprechend

gekléart werden. Die erfahrenen Planungstrager bestétigten die Ergebnisse der QBBP somit als valide.
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8.4 Datengrundlage fiir die QBBP

Takizeit BM-Typ | taktspez. Derivgte

Standort | Produkt | Baugruppe [s] Roboter | Bestkap.®| NFI®’ auf Iggl-
[Stk.] [s] nie

Werk B | P13 B-2-1 96 112 10752 1431 3
Werk A | P12 B-2-1 118 56 6608 1250,24 1
Werk E | P05 B-2-1 53 181 9593 | 2152,23 5
Werk F | P13 B-2-1 190 35 6650 1431 1
Werk E | P10 B-2-1 53 181 9593 | 2152,23 5
Werk E | P09 B-2-1 53 181 9593 | 215223 5
Werk C | P13 B-2-1 65 146 9490 1431 1
Werk D | P13 B-2-1 190 42 7980 1431 2
Werk G | P13 B-2-1 65 141 9165 1431 3
Werk E | P06 B-2-1 126 69 8694 1820,8 3
Werk H P14 B-2-1 64 155 9920 986 3
Werk E | PO8 B-2-2 53 81 4293 830,3 5
Werk F | P13 B-2-2 190 12 2280 484 1
Werk A | P12 B-2-2 118 27 3186 614,12 1
Werk B | P13 B-2-2 96 34 3264 484 3
Werk D | P13 B-2-2 190 13 2470 484 2
Werk H P14 B-2-2 64 75 4800 562 3
Werk G | P13 B-2-2 65 53 3445 484 3
Werk C | P13 B-2-2 65 53 3445 484 1
Werk E | P07 B-2-2 53 81 4293 830,3 5
Werk E | P06 B-2-2 126 35 4410 1012,2 3
Werk E | P06 B-2-3 138 118 16284 1955,9 2
Werk F | P13 B-2-3 190 41 7790 1605,8 1
Werk C | P13 B-2-3 65 198 12870 1605,8 1
Werk D | P13 B-2-3 190 46 8740 1605,8 2
Werk E | P09 B-2-3 343 44 15092 1917,81 3
Werk E | P07 B-2-3 73 154 11242 16749 1
Werk G | P13 B-2-3 65 162 10530 1605,8 3
Werk E | P04 B-2-3 151 74 11174 1843,98 2
Werk H P14 B-2-3 64 179 11456 1245 3
Werk B | P13 B-2-3 96 143 13728 1605,8 3
Werk A | P12 B-2-3 118 87 10266 | 1817,58 1
Werk E | PO3 B-2-3 151 74 11174 | 1843,98 2
Werk G | P11 B-2-4 65 83 5395 871 3
Werk H P14 B-2-4 64 106 6784 914 3
Werk D | P13 B-2-4 96 57 5472 848 2

8 Taktspezifische Bestandskapazitdt, vgl. insb. Kapitel 4.3.1
87 Normierte Fertigungsinhalte, vgl. Kapitel 5.2.2
8 Anzahl der Derivate (Produktvarianten), die auf der betrachteten Fertigungslinie produziert werden; ein Maf3

fiir die erforderliche Flexibilitdt der Fertigungsanlagen
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BM-Typ

taktspez.

Standort | Produkt | Baugruppe Tal[<:]ze1t Roboter | Best.kap. NFI i;rgitiee
[Stk.] [s]
Werk B | P11 B-2-4 58 79 4582 871 3
Werk D | P02 B-2-4 96 78 7488 | 174342 1
Werk C | P13 B-2-4 65 72 4680 848 1
Werk F | P13 B-2-4 190 28 5320 848 1
Werk E | P06 B-2-4 126 46 5796 1171,6 3
Werk A | P12 B-2-4 118 29 3422 595,92 1
Werk E | P05 B-2-4 343 24 8232 | 980,804 3
Werk E | P07 B-2-4 60 82 4920 1164,2 2
Werk E | PO8 B-2-4 60 82 4920 11642 2
Werk C | P13 B-1-1 65 94 6110| 566,764 1
Werk A | P12 B-1-1 118 63 7434 922,28 1
Werk E | P10 B-1-1 588 9 5292 | 913,264 1
Werk E | P09 B-1-1 588 8 4704 | 629,276 1
Werk E | P05 B-1-1 686 11 7546 | 941,752 1
Werk B | P11 B-1-1 96 53 5088 472 2
Werk F | P13 B-1-1 190 19 3610| 566,764 1
Werk E | P06 B-1-1 126 75 9450 1390,9 3
Werk D | P02 B-1-1 190 47 8930| 1104,84 3
Werk E | PO8 B-1-1 60 145 8700 994,3 2
Werk G | P13 B-1-1 65 90 5850 | 566,764 3
Werk B | PO1 B-1-1 240 12 2880 515 1
Werk B | P02 B-1-1 118 58 6844 | 1104,84 1
Werk H P14 B-1-3 64 172 11008 1645 3
Werk B | P11 B-1-3 58 159 9222 1370,2 2
Werk E | P08 B-1-3 60 123 7380 1529,3 2
Werk C | P13 B-1-3 65 159 10335 | 1548,602 1
Werk F | P13 B-1-3 190 51 9690 | 1548,602 1
Werk G | P13 B-1-3 65 178 11570 | 1548,602 3
Werk A | P12 B-1-3 118 104 12272 | 2234,99 1
Werk E | P10 B-1-3 479 22 10538 | 1378,18 2
Werk E | P06 B-1-3 126 59 7434 1620,8 3
Werk E | P05 B-1-3 686 16 10976 | 1575,92 1
Werk B | PO1 B-1-3 408 16 6528 1050 1
Werk D | P13 B-1-3 190 70 13300 | 1548,602 3
Werk B | P02 B-1-3 73 79 5767 | 1132,15 2
Werk C | P13 B-1-2 85 5 425 138,17 1
Werk B | P11 B-1-2 268 5 1340 136,3 1
Werk G | P13 B-1-2 89 1 89 138,17 3
Werk H | P14 B-3-1 64 124 7936 1458 2
Werk D | P02 B-3-1 190 36 6840 885,36 3
Werk E | P08 B-3-1 56 124 6944 1600 2
Werk B | P02 B-3-1 112 35 3920 885,36 1




Anhang

153

.. | BM-T taktspez. g
Standort | Produkt | Baugruppe Tal[<:]ze1t Robotzlr) Bes‘ts.ijlp. NFI i;rgitiz
[Stk.] [s]
Werk H |P16 B-3-1 64 62 3968 663 1
Werk E | P04 B-3-1 162 52 8424 1848,6 2
Werk E | P06 B-3-1 280 22 6160 1410,2 1
Werk G | P13 B-3-1 65 89 5785 791,04 2
Werk E | P03 B-3-2 170 17 2890 548,6 2
Werk E | P06 B-3-2 280 10 2800 762,7 1
Werk G | P13 B-3-2 46 38 1748 613,51 1
Werk H |[P16 B-3-2 64 69 4416 513 1
Werk B | P02 B-3-2 112 26 2912 783,77 1
Werk D | P02 B-3-2 190 16 3040 783,77 3
Werk H P14 B-3-2 64 55 3520 926 2
Werk E | P07 B-3-2 53 35 1855 563,6 2
Werk G | P11 B-3-2 86 32 2752 5393 2
Werk E | PO8 B-3-2 53 35 1855 563,6 2
Werk C | P13 B-3-3 54 4 216 70 1
Werk E | PO8 B-3-3 53 10 530 36,5 2
Werk G | P13 B-3-3 65 14 910 70 3
Werk E | P06 B-3-3 280 1 280 40,8 1
Werk E | P07 B-3-3 53 10 530 36,5 2
Werk H |P16 B-3-3 64 4 256 12 3
Werk H | P15 B-3-3 64 4 256 12 3
Werk E | P03 B-3-3 170 3 510 40,8 2

Tabelle 8-9: Zu Analysezwecken herangezogene Datengrundlage zur Bedarfsplanung fiir Roboter im

automobilen Karosseriebau des Fallstudienunternehmens
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Angesichts zahlreicher Unbekannter sind friihe Planungsstadien — gleich welcher
Disziplin — in der Industrie haufig durch heuristische Vorgehensweisen gepragt. Ein
MalB an Transparenz zu gewahrleisten, das der strategischen Bedeutung einer lang-
fristigen Planung gerecht wird, ist auf einer solchen Grundlage kaum maoglich. Als
Gegengewicht zur zunehmenden Volatilitat von Pramissen werden durchgangig
systematisierte Methoden bendtigt, um bereits in der Planung ein wettbewerbsfahiges
Effizienzniveau erreichen zu konnen. Wahrend in der allgemeinen Fabrikplanung be-
reits groBe Fortschritte erzielt werden konnten, kann im Teilbereich der quantitativen
Betriebsmittelbedarfsplanung diesbeziglich ein Aufholbedarf ausgemacht werden.
Auf Basis einer umfassenden Analyse der wissenschaftlichen Theorie sowie der an-
gewandten Praxis wird dieser Aufholbedarf im Rahmen dieses Buches systematisch
adressiert. So wird sukzessiv eine generische Planungsmethodik hergeleitet und diese
auf exemplarische industrielle Anwendungsfalle Ubertragen. Es wird gezeigt, dass eine
durchgangige und systematisch integrierte Planungsmethodik ein probates Mittel fir
die Herausforderungen der Industrie darstellt.
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