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Kurzzusammenfassung

Die Orientierung am Wertstrom stellt eine geeignete Grundlage fiir die Abbildung der Zu-
sammenhdnge im Produktionsablauf dar und strebt eine ganzheitliche Sichtweise anstelle von
lokalen Optimierungsmafsnahmen an. Dabei wird es zunehmend notwendig, die Auswirkun-
gen zukiinftiger Entwicklungen auf den Wertstrom abschétzbar zu machen. Vor allem die
monetire Entwicklung bei Verédnderungen im Wertstrom wird in bestehenden Ansétzen nur
unzureichend behandelt. Diese betrachten entweder lediglich einzelne Produktionsprozesse
und lassen dabei die Wechselwirkungen zwischen den Prozessen im Wertstrom aufser Acht,
oder sie konzentrieren sich nicht auf die Kostenentstehung in Abhéngigkeit des zugehdrigen
Produktionsprogramms und den damit verbundenen Auswirkungen bei Verdnderungen.

Um Wertstrome allerdings hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen bewerten zu konnen, miis-
sen sowohl die rechnerischen Zusammenh&nge und Wechselwirkungen aller Prozesse und Puf-
fer im Produktionsablauf ermittelt, als auch Engpésse und mogliche Verschiebungen dieser
beriicksichtigt werden. Dafiir miissen die Wertstrombetrachtungen um diejenigen monetiren
Zusammenhinge und Abh#ngigkeiten erweitert werden, die bei einer Verdnderung der Ein-
gangsgroken die Verdnderung der zugehdrigen Gesamtkosten widerspiegeln kénnen. Dadurch
wird sichergestellt, dass bei der Betrachtung zukiinftiger Entwicklungen Kosteneffekte abge-
bildet und Fehleinschitzungen vermieden werden kénnen.

Das vorgestellte Modell hat demnach zum Ziel, Wertstrome hinsichtlich ihrer Kostenentwick-
lung bei moglichen zukiinftigen Eingangsgrofen bewertbar zu machen, indem die Entstehung
der Kosten durch die Zusammenhinge und Wechselwirkungen im Wertstrom rechnerisch
abgebildet wird. Dadurch werden Kosteneffekte und daraus ableitbare Potenziale sichtbar
gemacht. Die Verdnderung der Kosten soll dabei nicht zeitlich, sondern monetdr in Abhén-
gigkeit der Eingangsgroken gemessen werden.

Die Veranderungen der Eingangsgrofen beinhalten sowohl die produzierten Mengen (Stiick-
zahlen), sowie die Verdnderung der Variantenanzahl. Die Flexibilitdtskennzahl Every Part
Every Interval (EPEI) ist das wesentliche Verbindungselement zwischen Produktionspro-
gramm und Kosten im Wertstrom. Durch die Eingabe veréinderter Szenarien kann die mone-
tiare Entwicklung der Kosten abgebildet werden.

Die Gesamtbetrachtung des Wertstroms ermdéglicht dabei nicht nur eine verursachungsgerech-
te Zuordnung der Prozesse, sondern kann auch die Stellhebel fiir Kostensenkungsmafnahmen
entlang des Wertstroms genau zuordnen und deren Auswirkungen auf die Entwicklung der
Gesamtkosten bewerten.

Ziel der Arbeit ist die Analyse bestehender Ansédtze, die Beschreibung der daraus resultieren-
den Anforderungen an das Modell und darauf aufbauend die Entwicklung eines Modells zur
Abbildung der Kostenentwicklung in Wertstromen bei verdndertem Produktionsprogramm.
Der Anwender erhélt ein Analyse- und Bewertungsmodell zur Absicherung strategischer Pla-
nungsprozesse, mit dem er den Wertstrom hinsichtlich zukiinftiger Szenarien monetér bewer-
ten und die daraus entstehenden Kostenentwicklungen abbilden kann.
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1 Einleitung

Produzierende Unternehmen sehen sich zunehmend mit einem turbulenten Umfeld konfron-
tiert!, welches durch Produktvielfalt, Dynamik und Unsicherheit geprigt wird. Daraus resul-
tiert eine Diversifizierung, die bei gleichbleibender, mdoglichst steigender Ressourceneffizienz
von den Betrieben gewiihrleistet werden muss?. Unternehmen reagieren auf die zunehmend
individualisierte Kundennachfrage und steigende Schwankungen des Absatzes mit einer Erho-
hung des Variantenspektrums bei sinkenden Lebenszyklen und erhdhtem Flexibilitatsbedarf,
was zu einer standigen Integration der Varianten in bestehende Fertigungsprozesse fiihrt.
Wird der Bedarf an Flexibilitdt allerdings dauerhaft im Unternehmen vorgehalten, werden
dadurch Ressourcen gebunden und erfordern Investitionen in die Produktion, deren effizien-
ter Betrieb moglicherweise noch nicht gesichert ist?.

Die Wirtschaftskrise ab 2008 hat gezeigt, dass Unternehmen, die flexibel auf die Nachfra-
geschwankungen bei steigender Diversifizierung der Produkte reagieren kénnen, einen ent-
scheidenden Wettbewerbsvorteil generieren. Diese Féhigkeit ermoglicht es einerseits, Kos-
tenkdmpfen bestmdoglich zu entgehen und bei Wirtschaftswachstum schnell Marktanteile zu
gewinnen. Nach einer Erhebung des Fraunhofer IST zu Flexibilitdts- und Stabilitdtsstrate-
gien in der deutschen Industrie setzt beinahe ein Drittel aller Betriebe seinen Fokus auf
die Variantenflexibilitdt; die Kapitalintensitdt dieser Betriebe ist - um die Fixkosten der
Produktion gering zu halten - in der Regel niedrig, da sie keine hohe Auslastung kapitalin-
tensiver Anlagen garantieren koénnen; diese Unternehmen machen durch interne Flexibilitit
Abstriche hinsichtlich ihrer Prozesseffizienz und generieren dabei durchschnittlich 96.000 Eu-
ro Wertschopfung je Mitarbeiter, wihrend Betriebe, die ihren Fokus besonders auf Stabilitét,
Auslastung und Kosteneffizienz konzentrieren bis zu 123.000 Euro Wertschopfung je Mitar-
beiter erarbeiten; diese Unternehmen stellen hiufig grofere Betriebe dar?. Mit zunehmendem
Kostendruck steigt auch fiir flexibilitdtsorientierte Unternehmen der Druck, die Wirtschaft-
lichkeit der Produktion zu steigern; ebenso steigt fiir effizienzorientierte Unternehmen die
Forderungen nach einer zunehmenden Individualisierung der Produkte. Auch dann miissen
sie in der Lage sein die kosteneffiziente und schnelle Produktion beizubehalten®. Dabei kann
davon ausgegangen werden, dass zusitzliche Varianten die Kosten der Produktion erhéhen®.
Das Erwirtschaften von Economies of Scale (Skaleneffekte) wird in Hochlohnléndern zuneh-
mend durch das Erwirtschaften von Economies of Scope (Diversifikationsvorteile) ersetzt.
Dabei miissen individualisierte Produkte wirtschaftlich hergestellt werden, um konkurrenz-
fihige Preise zu ermoglichen - dafiir wiederum miissen sowohl das Produkt, als auch dessen
Auswirkungen auf die Struktur méglichst effizient auf die Produktion abgestimmt und sowohl
die Kunden-, als auch die Produktionssicht eingenommen werden”.

vgl. STHN UND MATYAS 2011, S.38ff.
vgl. TOcKs UND EILERs 2011, S.4
vgl. Nynuis 2010, S.3ff.

vgl. KINKEL UND MALoOcCA 2010, S.2ff.
vgl. Pusawan 2004, S.80

vgl. Apam 2004, S.201

vgl. TOcks uND EILERS 2011, S.5ff.
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1.1 Ausgangssituation

Steigende Variantenvielfalt und unsichere zukiinftige Entwicklungen zwingen Unternehmen
zunehmend, die Gesamtheit der Prozesse entlang des Produktionsflusses zu optimieren und
so genanntes Abteilungsdenken oder Insellésungen durch prozessorientierte Ansétze zu er-
setzen. Die Wertstrommethode ist ein hilfreicher Ansatz fiir die Analyse und Visualisierung
der Produktionsabldufe hinsichtlich deren Durchlaufzeit. Eine monetére Analyse und die Ab-
bildung von méglichen Kostenabweichungen bei verdnderten Eingangsgrofsen bleibt dabei
bisher weitestgehend unberiicksichtigt. Der operative Einsatz der Methode zur Analyse und
Optimierung des Wertstroms hinsichtlich der Zielgrofe Durchlaufzeit ist in der industriellen
Praxis bereits verbreitet, eine strategische Ausrichtung nach monetéren Gesichtspunkten ist
dabei nicht vorgesehen.

Ein wichtiger Aspekt der Lean Production ist die Kundenorientierung, welche eine schnel-
le Anpassung der Produktion erfordert. Dafiir werden flexible Prozesse bendtigt, welche
schnell auf neue Produkte umgestellt werden konnen. Vor diesem Hintergrund konzentriert
sich die wissenschaftliche Literatur auf die Gestaltung von Produktionssystemen, die sich
- unter Einwirken von internen und externen Turbulenzen, wie beispielsweise verdnderte
Produktionslebenszyklen, zunehmende Ressourcenknappheit, individualisierte Kundenwiin-
sche und gedndertes Nachfrageverhalten - schnell und effizient an die geforderte strukturelle
Verdnderung anpassen kénnen. Die Identifizierung von Forschungsbereichen im Rahmen der
BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung)-Vorstudie ,Wandlungsfahige Produk-
tionssysteme ergab, dass ,die Wandlungsfihigkeit und insbesondere ihr Nutzen bisher kaum
monetdr bewertbar sind. (...) Hier fehlen den Unternehmen passende betriebswirtschaftliche
Bewertungsansitze.“® Dadurch ergibt sich der Bedarf an Methoden und Instrumenten zur
Ermittlung von Kosten- Nutzen Beziehungen wandlungsfihiger Losungen?.

Im Rahmen der Lean Production werden Zielsetzungen verfolgt, die sich nicht direkt auf die
Optimierung der Wirtschaftlichkeit konzentrieren, sondern vielmehr auf die Verbesserung des
gesamten Produktionsablaufes hinsichtlich Flexibilitdt und Reduzierung der Durchlaufzeit.
Das kann zu Zielkonflikten zwischen den Prinzipien der Lean Production und der klassischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung fiihren, wie beispielsweise das Vorhalten von Kapazititen fiir fle-
xible Prozesse und die Auslastungsoptimierung zur Steigerung von Skaleneffekten.

Die grofte Herausforderung an das Produktionsmanagement liegt darin begriindet, dass Mafs-
nahmen zur Verbesserung einer Zielgroke oft zur Verschlechterung des Zielerreichungsgrades
bei anderen Grofen fithren kénnen. Diese Konkurrenz zwischen Zielgrofen ist in der Fachlite-
ratur als ,,Dilemma“!% oder auch als , Zielkonflikte der Produktionslogistik“!! bekannt. Dieses
Dilemma wurde schon in den 80er Jahren von GOLDRATT! beschrieben, was entsprechen-
de Bemiihungen hinsichtlich einer Aufarbeitung in entsprechenden Kostenrechnungssystemen
nach sich zog. Eine gemeinsame Betrachtung von Wirtschaftlichkeit und Zielen der Lean
Production muss dabei die gesamte Produktionsstruktur betrachten, um die Auswirkungen
schlanker und flexibler Produktionsprinzipien auf Kostenentwicklungen abbilden zu kdnnen.
Gemaéf der Produktionstheorie von WEBER und KABST fiihrt ein gegebener Faktoreinsatz

8 vgl. NYnuis ET AL. 2009, S.205

9 vgl. NYnuis ET Ar. 2009, S.205fF.

Y0 ygl. GUTENBERG 1983, S.216

1 ygl. WIENDAHL 2005, S.249ff.

12 ygl. GoLprATT UND CoOX 1998, S.4T7ff.



und eine gegebene Produktionsfunktion zu einem gegebenen Faktorertrag, welcher durch eine
Kostenfunktion in einen Kostenverlauf iiberfiihrt werden kann'3. Die Produktionsstruktur hat
dabei einen erheblichen Einfluss auf die Kostenfunktion. Beispielsweise konnen schlanke Pro-
zesse und geringe Losgrofien am Ende der Prozesskette zu geringeren Kapitalbindungskosten
im Umlaufvermégen in der Produktion fiihren. Durch unterschiedliche Produktionsstrukturen
kénnen also bei gleichen Eingangswerten hinsichtlich Inputfaktoren und Produktionsfunktion
unterschiedliche Kostenverldufe entstehen.

Um strategische Entscheidungen {iber bestehende Produktionsstrukturen, Investitionen oder
hinsichtlich zusitzlicher Varianten abzusichern, kénnen heute Methoden der Investitionsrech-
nung und Bewertung angewendet werden, die zukiinftigen Aufwéinden Ertrige, beziehungs-
weise zukiinftigen Auszahlungen Einzahlungen gegenrechnen. Dabei wird ein zukiinftiges Pro-
duktionsprogramm unterstellt und als Grundlage fiir die Berechnung herangezogen. Tritt die-
ses Produktionsprogramm nicht ein, kénnen die berechneten Werte nicht realisiert werden.
Teilt man die ermittelten Kosten in fixe und variable Bestandteile, kann eine Stiickzahlabh&n-
gigkeit hinterlegt werden und der so genannte Break-Even Punkt oder die Gewinnschwelle
berechnet werden. Dieser Punkt besagt, ab welcher Stiickzahluntergrenze kein Gewinn mehr
erzielt werden kann und der Deckungsbeitrag den Fixkosten entspricht. Unterhalb dieser
Grenze erwirtschaftet der Betrieb mit diesem Produkt keinen Gewinn mehr. Die Differenz
zwischen der bestehenden Stiickzahl bzw. der bestehenden Prognose und dem Break-Even
Punkt sagt aus, um wie viel Prozent die Stiickzahl nach unten schwanken darf, so dass das
Unternehmen mit dem Produkt noch Gewinn erzielt'*.

Kapitalintensive Anlagen und Maschinen erfordern also eine hohe Auslastung wihrend des
Betriebes, um die Kosten fiir das einzelne produzierte Stiick moglichst gering zu halten und
sich so weit wie moglich oberhalb der Gewinnschwelle zu bewegen. Durch die steigende Vari-
antenvielfalt innerhalb des Produktspektrums, werden allerdings hdufig Prozesse und Struk-
turen bendtigt, die fiir die Produktion einen gewissen Flexibilititsspielraum schaffen'®. Das
Erreichen einer durchgéngig hohen Auslastung bei gleichzeitig ausreichendem Spielraum fiir
schwankende Nachfragemengen ist nicht immer vereinbar!®.

Eine gezielte Produktionsstrategie sollte demnach unter anderem neben den Auswirkungen
auf den Produktionsprozess auch die Integration in den gesamten Produktionsfluss (Wert-
strom) betrachten, um die Effizienz und Effektivitit des Gesamtsystems zu erhéhen und lokale
Optima moglichst zu vermeiden. Denn kann ein bestehender Engpass durch eine Mafinahme
oder Investition behoben werden, konnen an anderen Stellen im Wertstrom Prozesse an ihre
Kapazititsgrenzen stofen, die zuvor nicht als potenzielle Engpésse identifiziert wurden. Dar-
iiber hinaus kénnen zusitzliche Aufwinde an anderen Prozessen im Wertstrom entstehen, die
moglicherweise unberiicksichtigt bleiben. Ebenso werden Synergien von Prozessen entlang des
Produktionsflusses iibersehen, die durch Ersparnisse die Kosten beeinflussen konnen. Werden
diese Zusammenhénge aufser Acht gelassen, kénnen die tatsidchlichen Potenziale einer Investi-
tion oder auch einer bestehenden Produktionsstruktur falsch eingeschétzt und der gewiinschte
Output oder die gewiinschte Leistungsfahigkeit des Wertstroms gegebenenfalls nicht erreicht
werden. DETTMER fasst diese Zusammenhénge in zwei zentralen Fragen zusammen:

13 vgl. WEBER UND KaABST 2011, S.103fF.
1 ygl. TIKART 1994, S.685fF.

15 ygl. WIENDAHL 2009, S.32ff.

16 ygl. HALLER 1999, S.15fF.



e "How do we know whether our constraint breaking has had a positive effect on our
overall system?"

e "How do we measure the effects of local decisions on the global system?"7

Unternehmen sollten demnach sicherstellen, dass die Auflésung eines Engpasses einen posi-
tiven Effekt auf das Gesamtsystem hat und sich dieser Effekt auch messen lisst.

1.2 Problemstellung

Die Produktionstheorie baut auf dem Prinzip der Maximierung der Wirtschaftlichkeit auf.
Bei der Bewertung langfristiger Mafnahmen und Investitionen liegt der Fokus bestehender
Bewertungsmethoden demnach auf einem positiven Kapitalwert, der anhand von prognosti-
zierten Zahlungsstromen (Ein- und Auszahlungen) abgeleitet wird!®.

Die Produktionstheorie als Theorie der Wertschépfung!® ist ebenfalls Grundlage der Prinzi-
pien der Lean Production, welche sdmtliche Produktionsprozesse in wertschopfend und ver-
schwendend unterteilt. Die dafiir am hiufigsten eingesetzte Methode ist die Wertstromana-
lyse, welche Prozesse nach ihrer Produktionsreihenfolge visualisiert und die Durchlaufzeit
der einzelnen Produkte entlang dieses Wertschépfungsprozesses misst. Oberstes Ziel dabei
ist die Reduktion der Durchlaufzeit und des damit verbundenen Bestands?. Die Orientie-
rung am Wertstrom ermdoglicht es dem Betrachter zwar, komplexe Abldufe innerhalb der
Produktion auf das Wesentliche zu reduzieren und den Materialfluss in den Vordergrund
zu stellen. Kosten werden dabei allerdings nur indirekt beriicksichtigt; Verschwendung durch
Uberproduktion, Wartezeiten und Transporte werden zur Reduzierung der Durchlaufzeit ver-
mieden, was eine Senkung des dafiir notwendigen Ressourcenverbrauchs zur Folge hat und
damit eine Kostensenkung nach sich zieht. Die Effizienz von Material und Maschinen wird
in der Wertstrombetrachtung vernachlédssigt. Bestehende Ansétze zur Bewertung von Pro-
duktionsprozessen und auch Produktionsabldufen konzentrieren sich meist entweder auf die
wirtschafltichen Aspekte oder auf Prinzipien der Lean Production. Findet dabel eine Be-
wertung beider Sichtweisen statt, steht die Entstehung der Kosten, deren Abhingigkeiten
vom Produktionsprogramm und damit deren Verdnderung bei verdndertem Produktionspro-
gramm meist nicht im Fokus?!. Das kann eine Fehleinschitzung von Kostenpotenzialen und
Kostenentwicklungen und damit strategische Fehlentscheidungen zur Folge haben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt von Lean Production und Wertstromorientierung ist der Fo-
kus auf den Kunden, was eine schnelle Produktionsanpassung an dessen Wiinsche erfordert.
Dafiir werden flexible Prozesse bendétigt, die schnell auf neue Produkte umgestellt werden
kénnen ohne durch viele und hohe Zwischenpuffer eine stindige Versorgung sicherstellen zu
miissen. Der EPEI(Every Part Every Interval)- Wert?? ist in der Wertstrombetrachtung eine

" ygl. DETTMER 1997, S.15

18 ygl. Kapitel 3.2

19 vgl. DYCKHOFF 2006, S.9fF.

20 ygl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.3ff.

21 ygl. Kapitel 3.1

22 ygl. ERLACH 2010, S.206ff.; Der EPEI ist das Verhltnis von benétigten Riistzeiten aller Varianten und der
nach Bearbeitung aller nachgefragten Teile verbleibenden, verfiigbaren Arbeitszeit und beschreibt diejenige
Zeit, die bendtigt wird, um alle Varianten produzieren zu kénnen und dabei den vom Kundenbedarf stindig
zu decken. Eine detaillierte Beschreibung der Kennzahlen findet sich in Kapitel 5.1.3.1.



geeignete Flexibilitdtskennzahl, die die Umriistfahigkeit der Prozesse in Abhéingigkeit des
Produktionsprogramms mit den damit verbunden Losgréfien, Bestdnden und folglich auch
der Durchlaufzeit in Verbindung setzt und die wesentliche Grundlage des hier vorgestellten
Ansatzes darstellt.

Flexibilitét ist dabei hdufig mit dem Vorhalten zusdtzlicher Kapazititen fiir mogliche zukiinf-
tige Bedarfe verbunden?®. Daraus entstehen Widerspriiche?* zu den Zielsetzungen klassischer
Bewertungsmethoden der Wirtschaftlichkeit von Handlungsalternativen. Bei der Bewertung
langfristiger Mafnahmen und Investitionen liegt der Fokus bestehender Bewertungsmethoden
auf der Wirtschaftlichkeit von Handlungsalternativen und einer hohen Produktivitit der ein-
zelnen Prozesse?. In der Lean Production wird hingegen neben der Flexibilitit die Schlank-
heit der Prozesse angestrebt, was durch den Einsatz einfacher, moglichst manueller Prozesse
unterstiitzt wird?6. Die zugehdrigen Mafnahmen der Lean Production widersprechen in der
Folge dem Fokus zahlreicher bestehender Bewertungsansitze, da eine Verringerung von Los-
grofen zur Reduzierung von Durchlaufzeit und Besténden einer Auslastungsmaximierung und
den dafiir bendtigten, grofsen Losgrofen entgegensteht. Um mégliche negative Auswirkungen
entsprechender Optimierungsmaftnahmen identifizieren und bewerten zu kénnen, muss der
gesamte Wertstrom in die Betrachtung aufgenommen werden.

Eine fehlende Einbindung des gesamten Wertstroms in Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen kann
dann zu Fehleinschétzungen fiihren, wenn die Optimierung einzelner Prozesse eine Verschlech-
terung des gesamten Produktionsflusses nach sich zieht. Logistische und organisatorische Ver-
kniipfungen zwischen den einzelnen Prozessen kénnen dabei ebenfalls Engpésse darstellen,
die durch die isolierte Optimierung einzelner Prozesse den Output des Produktionsablaufes
gefidhrden konnen. Einzelne Prozesse werden dann hinsichtlich ihrer eigenen Eigenschaften
und Moglichkeiten hin bewertet, ohne mogliche Kapazitiatsengpésse bei der Ver- und Ent-
sorgung samtlicher Produktionsprozesse zu betrachten. Nehmen auferdem steuerungs- und
planungsaufwendige Varianten im Verhéltnis zu aufwandsarmen Varianten zu, erh6ht sich
der Gesamtaufwand in den leistungsrelevanten®’ administrativen Bereichen, ohne dass die
zugehorige Ursache unmittelbar erkannt werden kann.

Einige bestehende Bewertungsansétze legen ihren Bewertungen Flexibilitdtsbedarfe zugrun-
de, die aus Zukunftsprognosen generiert werden miissen. Eine Verdnderung dieser Bedarfe
kann dann h#iufig nur anhand linearer Abhéngigkeiten von Kosten zu produzierten Stiick-
zahlen abgebildet werden, allerdings sind lineare Abhéingigkeiten aufgrund von wechselnden
Produktvarianten und damit verbundene Auswirkungen auf Kosten meist nicht gegeben. Es
dndern sich die Erldse aus dem Produktionsprogramm, aber auch die zugehorigen Kosten -
sowohl in ihrer Gesamtheit, als auch fiir die einzelnen Produktvarianten, durch zusétzliche
Riist- und Handlingaufwéinde, zuséitzliche Aufwinde in Steuerung und Support, sowie verin-
derte Kapitalbindungskosten des Umlaufvermogens. Diese ergeben sich aus der erreichbaren
Auslastung der betroffenen Prozesse innerhalb des Wertstroms und den darin produzierten
Fertigungslosen. Die Losgrdfsen sind einerseits abhéngig von produktspezifischen Eigenschaf-
ten (wie bspw. geforderte Trockenzeiten), andererseits kann deren minimal mogliche Grofke
auch durch die Auslastung begrenzt werden, da nur eine bestimmte Zeit fiir Riistaufwinde

23 ygl. HALLER 1999, S.15ff.

24 ygl. GOLDRATT UND Cox 1998, S.47fF.
25 ygl. Kapitel 3.2

26 ygl. LIKER 2004, S.159fF.

27 ygl. SEETHAMRAJU 2012, S.532



zur Verfiigung steht. Sind ausreichend Kapazitdten vorhanden, kann aus Griinden der Durch-
laufzeitreduzierung die Losgréfe nach unten angepasst werden. Dadurch kénnen die Kapi-
talbindungskosten des Umlaufvermdogens sinken; aufgrund der dadurch allerdings erhohten
Anzahl an Losen, steigen die zugehorigen Riist- und Handlingaufwinde. Diese Zusammen-
hénge der Kostenentstehung werden in den bestehenden Ansétzen nicht beriicksichtigt.
Kann die zugrundegelegte Zukunftsprognose als sicher angenommen werden, ist die einmalige
Berechnung der Kosten ausreichend; sollen mehrere moégliche Zukunftsszenarien zur Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit von Handlungsalternativen herangezogen werden, wird die dafiir
notwendige Abschitzung der zugehorigen Kostenentwicklung zunehmend schwieriger. Die ge-
nannten Wechselwirkungen erschweren es dem Entscheider, seine Prognosen durch realistische
Abschitzungen der Gesamtkostenentwicklung des Wertstroms zu stiitzen und eine nachhal-
tige Entscheidung zu treffen.

Er steht vor dem Dilemma, dass eine kapitalintensive Anlage eine hohe Auslastung erfordert,
um die stiickfixen Kosten zu minimieren. Dadurch wird die Anlage hinsichtlich ihrer zu pro-
duzierenden Stiickzahlen unflexibel, es werden grofse Losgrofien gefahren und somit eine hohe
Durchlaufzeit in der Produktion in Kauf genommen. Werden zusétzliche Varianten in das
Produktionsprogramm aufgenommen, verstirkt sich dieser Effekt durch zusétzlich notwen-
dige Riistvorginge. Flexibilitdt bedeutet dabei nicht nur, auf diese Verinderungen schnell
reagieren zu konnen, sondern auch, diese Reaktion ohne groffen monetdren Zusatzaufwand
durchzufithren?®. Auch bei der Bewertung bestehender Produktionsstrukturen sind diese Er-
kenntnisse von Bedeutung, wenn Auswirkungen zukiinftiger Szenarien ermittelt und mdégliche
Potenziale zur Kostenreduktion abgeleitet werden sollen.

Die beschriebenen Widerspriiche fithren dazu, dass bei bevorstehenden Entscheidungen inner-
halb einer Produktion keine Gewissheit dariiber besteht, ob die angestrebten Mafnahmen tat-
séchlich einen Mehrwert fiir den Betrieb generieren, ob bestehende Bewertungsmethoden die
Mafnahmen trotz Vorteilhaftigkeit negativ bewerten?®, oder ob klassische Optimierungsan-
sitze®? moglicherweise zu negativen Auswirkungen auf die Produktionsabliufe (Wertstrom )
und die nachfolgenden Prozesse fithren kénnten.

Dieser Ungewissheit erfordert die Erh6hung von Transparenz iiber

e das Verhalten samtlicher Kapazitdten im Wertstrom zur Identifizierung von Engpas-
sen und Investitionsbedarfen,

e die Auswirkungen auf die damit verbundenen Kosten im Wertstrom (Kostenent-
stehung) und

e das Verhalten der Kosten (Kostenentwicklung) bei Verédnderung von Varianten-
und Stiickzahlen.

28 ygl. MOLLER 2008, S.15

%9 ygl. BURCHER UND LEE 2000, S.340ff.

30 Ohne zusitzliche Spezifizierung bezieht sich der Begriff "Optimierung" auf die Verbesserung von Ablaufen
oder Strukturen; vgl. MaTyas 2001, S.9



1.3 Schlussfolgerung und Zielsetzung der Arbeit

Die Orientierung am Wertstrom stellt eine geeignete Grundlage fiir die Abbildung der Zu-
sammenhdnge im Produktionsablauf dar und strebt eine ganzheitliche Sichtweise anstelle von
lokalen Optimierungsmafnahmen an. Die Fahigkeit, zukiinftige Auswirkungen von Verénde-
rungen auf Produktionsstruktur und -kosten abschitzen zu kénnen, wird fiir Betriebe in ei-
nem turbulenten Umfeld zunehmend unerlésslich. Dafiir miissen die Wertstrombetrachtungen
monetdre Zusammenhinge und Abhéngigkeiten beriicksichtigen, die bei einer Verdnderung
der Eingangsgrofen®' die Verinderung der zugehorigen Gesamtkosten widerspiegeln kénnen.
Produktions- und Kostenentwicklungen miissen dafiir angepasst und entlang des gesamten
Wertschépfungsprozesses integriert werden, um den Prinzipien der ’Schlanken Produktion’
gerecht zu werden®?. Existierende Analyse- und Bewertungsverfahren aus Produktionstheorie
und Betriebswirtschaftslehre verfolgen entsprechende Ansétze nur unzureichend?? hinsichtlich
der Beriicksichtigung aller relevanten Zusammenhénge, worauf in Kapitel 3 ndher eingegan-
gen wird. Um eine rechnerische Bewertung der Zusammenhinge und Wechselwirkungen im
Wertstrom anhand von Kostenverldufen zu generieren, ist deshalb ein neuer Ansatz erforder-
lich, der diese Zusammenhinge von Produktionsstrukturen und Kostenentwicklung abbildet.
Bendtigt wird ein Modell zur Bewertung von Wertstromen hinsichtlich ihrer Kostenentwick-
lung bei Veranderung von Eingangsgréfen, das dem Entscheider die Abbildung von Verdnde-
rungen im prognostizierten Produktionsprogramm erméglicht. Diese Verdnderungen beinhal-
ten sowohl die produzierten Mengen (Stiickzahlen), sowie die Verdnderung der Variantenan-
zahl und den damit verbundenen Zeiten im Produktionsablauf. Demnach miissen die Kosten
in Abhéngigkeit zu Stiickzahlen und Varianten gesetzt werden. Die Flexibilitdtskennzahl
EPEI erméglicht die Verkniipfung von Produktionsprogramm und bestehenden Kapazititen
in der Produktion und ermdéglicht die Ermittlung einer vom EPEI induzierten, minimalen
Losgrofse. Dadurch kann eine Abhéngigkeit zwischen Produktionsprogramm und zugehorigen
Kosten, sowohl in den Produktionsprozessen, als auch in den vor- und nachgelagerten Puffern
durch losabhéingige Riist- und Handlingaufwénde hergestellt werden kann.

Die gesamte Wertstrombetrachtung ermoglicht dabei nicht nur eine verursachungsgerechte
Zuordnung der Prozesse, sondern auch die Zuordnung der Stellhebel fiir Kostensenkungsmaf-
nahmen entlang des Wertstroms und die Bewertung deren Auswirkungen auf die Entwicklung
der Gesamtkosten. Werden alle Kosten betrachtet und deren Abhéngigkeiten zu Stiickzahlen
und Varianten aufgezeigt, kann die urspriingliche Berechnung durch Auswirkungen mdoglicher
Zukunftsszenarien ergénzt werden und somit wertstromrelevante Entscheidungen mafgeblich
unterstiitzen.

Ziel der Arbeit ist die Bestiitigung der in Kapitel 1.2 beschriebenen Problemstellung durch
die Analyse bestehender Ansétze, die Beschreibung der daraus resultierenden Anforderun-
gen an das Modell und darauf aufbauend die Entwicklung eines Modells zur Abbildung der
Kostenentwicklung in Wertstromen bei verdnderten Eingangsgréfsen. Dadurch wird es dem
Anwender erméglicht, zukiinftige Stiickzahl- und Variantenentwicklungen im Gesamtkosten-
verlauf abzubilden und so Entscheidungen iiber zukiinftige Entwicklungen zu unterstiitzen.

3! Eingangsgrofen stellen in diesem Ansatz die Verinderung des benétigten Produktionsoutputs bzw. Produk-
tionsprogramms anhand von Stiick- und Variantenzahlen und den damit verbundenen variantenabhéngigen
Riist-, Bearbeitungs- und Handlingzeiten dar.

32 ygl. LIKER 2004, S.71ff.

33 vgl. NYHUIS ET AL. 2009, S.205ff.



1.4 Aufbau der Arbeit

Die Begriffe, die zum Verstédndnis der Aufgabenstellung und der Losungsidee beitragen, wer-
den in Kapitel 2 beschrieben, daraus ldsst sich die Abgrenzung der Arbeit ableiten. In
Kapitel 3 werden relevante Ansiitze aus dem Stand der Wissenschaft beschrieben. Daraus
lassen sich in Kapitel 4 die Anforderungen an ein neues Modell ableiten. Kapitel 5 erldu-
tert die logischen Zusammenhénge, die dem Modell zugrunde gelegt werden. Dieses wird in
Kapitel 6 in seine einzelnen Schritte zerlegt und in Kapitel 7 anhand eines Fallbeispiels
angewandt. Kapitel 8 fasst die gesamte Arbeit abschliefsend zusammen und ermdglicht einen
Ausblick auf zukiinftige Forschungsansétze und Weiterentwicklungsmoglichkeiten. Abbildung
1.1 zeigt dieses Vorgehen im Uberblick.

Ausgangssituation Problemstellung

Schlussfolgerung und Zielsetzung

Begriffe zur Wertstromorientierung Begriffe zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Begriffe zur Kostenentwicklung
Begriffsabgrenzung

Abgrenzung der Arbeit

Ansétze zur Bewertung von Wertstromen Ansétze zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Ansétze zur Bewertung von Flexibilitat und Kostenentwichklung

Allgemeine Anforderungen
Anforderungen an ein Modell zur Abbildung der Kostenentwicklung in Wertstromen

Abgleich bestehender Verfahren mit den Anforderungen

Wertstromorientierung Kosten im Wertstrom

Kostenentwicklung im Wertstrom bei verandertem Produktionsprogramm

Modellschritte
Datenermittlung fur die Wertstromabbildung Ermittlung der Kosten im Wertstrom
Abbildung der Kostenentwicklung im Wertstrom

Modelleinsatz

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit



2 Begriffserklarungen und Abgrenzung der Arbeit

Um den angestrebten Ansatz beschreiben zu kénnen, werden folgende Begriffe ndher erlautert,
deren Versténdnis fiir die Aufgabenstellung mafgeblich ist:

e Begriffe zur Wertstromorientierung
— Wertschopfung und Verschwendung
— Produktionsstruktur und Wertstrom
— Engpass

e Begriffe zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung
— Wirtschaftlichkeit
— Kosten
— Investition

o Begriffe zur Kostenentwicklung
— Produktionsprogramm
— Flexibilitat
— Verédnderungen und Anpassungen

Die Abgrenzung der Begriffe und der Arbeit erfolgt anschliefend in den Kapiteln 2.4 und 2.5.

2.1 Begriffe zur Wertstromorientierung

2.1.1 Wertschépfung und Verschwendung

Die allgemeine Produktionstheorie ist eines der Hauptgebiete der Produktionswirtschafts-
lehre und wird von DYCKHOFF auch als ,transformationsbezogene Theorie betrieblicher
Wertschopfung bezeichnet. Wertschopfung kommt dabei ,durch mittels Transformationen
erbrachte Leistung” zustande. Die Transformationen stehen im Mittelpunkt der Produkti-
onswirtschaftslehre und sind durch qualitative, quantitative, rdumliche oder zeitliche Ver-
dnderung von Objekten gekennzeichnet3!. Ermittelt werden kann die Wertschopfung auf 2
Arten: indirekt und direkt. Bei der indirekten Ermittlung entspricht die Wertschépfung dem
Einkommen der Unternehmung und wird aus der Differenz aus Gesamtleistungen und Vorleis-
tungen (in Geldeinheiten) ermittelt. Bei der direkten Ermittlung stellt die Wertschopfung die
Summe aller Einkommensteile dar, die an Arbeitnehmer, Kapitalgeber, Staat und Unterneh-
men flieRen3. Dadurch kénnen abgeschlossene Zeitspannen hinsichtlich ihrer Wertschopfung

34 vgl. DYCKHOFF 2006, S.9fF.
3% ygl. DyCKHOFF 2006, S.191



bewertet werden, eine Aussage iiber zukiinftige Wertschopfungspotenziale wird dabei nicht
getroffen.

Wertschopfung ist die Grundlage der Prinzipien der Lean Production, die die Prozesse inner-
halb des Leistungserstellungsprozesses in wertschépfend und verschwendend unterteilt. Die
wichtigste Methode stellt dabei die Wertstrommethode dar, die die Prozesse in ihrer Ablauf-
reihenfolge betrachtet und die Reduzierung der Durchlaufzeit eines Produktes durch diese
Prozesse als oberstes Ziel verfolgt3¢. Die Wertstromorientierung ermdglicht die komplexen
Sachverhalte einer Produktion auf den Material- und Informationsfluss einzugrenzen. Dabei
werden flussbezogene Verluste fokussiert - Kosten werden bei der Betrachtung vorerst ver-
nachléssigt.

Verschwendung ist die sichtbare Entstehung von Verlusten im Unternehmen, welche durch
griindliche Beseitigung zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit innerhalb der Produktion fiih-
ren®”. Dabei geht es um eine intelligente Handhabung von Tétigkeiten in der Produktion,
bei der durch das kritische Hinterfragen von Prozessen durch die Mitarbeiter Verschwendung
identifiziert wird, die erst dann eliminiert werden kann®®. Verschwendung umfasst dabei alles,
was keinen Mehrwert des Produktes fiir den Kunden erzeugt und dessen Kosten demnach
keinem zusitzlichen Erlds gegeniiberstehen?. Verschwendung kann dabei nie vollkommen
beseitigt werden, demnach besteht innerhalb eines Unternehmens immer der Bedarf, Ver-
schwendung zu reduzieren.

Als Ausléser der Lean Production Philosophie hat der Hersteller Toyota sieben grundlegende
Verschwendungsarten ermittelt?0-4!:

1. Uberproduktion: Verstopfung der Produktion, Lagerhaltung und Transportkosten auf-
grund iibermébiger Bestdnde durch produzierte Teile, ohne zugehorigen Auftrag

2. Warten: Warten auf automatische Bearbeitungsvorgénge, auf Nachfolgeprozesse, Werk-
zeuge, Instandhaltung etc, aufgrund von Leerliufen, Kapazititsengpissen o.A.

3. Unnotiger Transport: Der Transport von Teilen und Bestédnden iiber lange Wege oder
unnotige Ein- und Auslagerungsprozesse oder lange Wege zwischen Prozessen

4. Falsche und inefliziente Prozesse: Unnotige Schritte zur Verarbeitung, Ineffizienzen auf-
grund von Produktdesign; hohere Qualitat, als vom Kunden gefordert

5. Hohe Bestiinde: Uberma® an Rohmaterialien, Bestand zwischen den Prozessen, Trans-
port von Bestdnden, Uberdeckung von Problemen wie unsynchronisierte Prozesse, Lie-
ferverzogerungen, Fehlern, Anlaufverzégerungen, etc.

6. Unnotige Bewegungen: Bewegungen von Mitarbeitern durch Suchvorginge, Auslage-
rungsprozesse von Teilen, Werkzeugen etc.

7. Fehler: Produktion fehlerhafter Teilen, Nacharbeit, Entsorgung, Handling, etc.

Viele Betriebe konzentrieren sich zur Generierung von Wertschopfung nicht auf die Abbildung
der gesamten Wertschépfungskette im Lebenszyklus des Produktes, sondern auf bestimm-

36 ygl. Kapitel 2.1.2

37 vgl. OnNo 2009, S.15.

38 ygl. Syska 2006, S.167ff.

39 ygl. GIENKE UND KAMPF 2007, S.100
40 ygl. LIKER 2004, S.28ff.

1 ygl. SIHN UND MATYAS 2011, S.591F.
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te Bereiche entlang der Wertschopfungskette und kooperieren in Netzwerken mit anderen
Unternehmen und Werken durch Fremdvergabe®?. Wertschépfung entsteht dabei im zeitli-
chen Verlauf der Produktionsprozesse. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der zugehorigen
Durchlaufzeit, die angibt, wie lange ein einzelnes Produkt vom Wareneingang bis zur Aus-
lieferung an den Kunden durch die Produktion bendtigt?®. Da Inputfaktoren wie Rohstoffe
h&ufig nicht selbst erzeugt werden, ist der Input einfach durch Marktpreise monetdr bewert-
bar. Die dadurch generierten Produkte erzielen Erlose, die ebenfalls eine monetére Bewertung
erméglichen. Dementsprechend kann Wertschépfung bewertet werden und "hat also unmit-
telbar mit der Schaffung monetérer Werte zu tun"*4.

2.1.2 Produktionsstruktur und Wertstrom

Als Produktionsstruktur wird die Untergliederung der Produktion in einzelne Bereiche und
Segmente verstanden. Dabei konnen unterschiedliche Strukturierungsanséitze gewdhlt wer-
den® | einer dieser Ansiitze wird durch die Abbildung des Wertschépfungsprozesses von Pro-
dukten vom Warenein- bis zum Warenausgang veranschaulicht. Dazu zdhlen neben den dar-
in enthaltenen Technologien und deren Ausprigungen, die Verbindungen zwischen einzelnen
Prozessschritten durch logistische Vorgénge und Losgrofen. Ebenso der Einsatz, die Nutzung
und moglicherweise die Erweiterung von Ressourcen und Mitarbeitern bei entsprechendem
Kapazitatsbedarf (wie beispielsweise durch Vorgabe eines Schichtmodells) sind Teil des hier
verwendeten Produktionsstrukturbegriffs.

Der Wertstrom bezeichnet diejenigen Prozessschritte und Lagerstufen, die entlang des Wert-
schopfungsprozesses durchlaufen werden. Die fiir diese Betrachtungsweise entwickelte Me-
thode ist die Wertstrommethode®®. Die Herstellung von Produkten ist mit Wertschépfung,
als Grundlage 6konomischen Handelns, verbunden. Wesentliche Merkmale der Produktion
bestehen dabei in der Bewegung und qualitativen Veréinderung der Produkte?”. Die beste-
hende Layoutstruktur des Betriebs wird dabei unberiicksichtigt gelassen und die Prozesse in
der Reihenfolge aufgezeigt, in der das zu fertigende Produkt die Produktion durchlauft (vgl.
Abbildung 2.1).

Die Prozessschritte?® werden dabei als Rechteck dargestellt und enthalten Informationen iiber
technische Verfiigbarkeiten, Bearbeitungszeiten, Riistzeiten, Anzahl Mitarbeiter, Schichtmo-
delle und mégliche benotigte Losgrofen. Die Puffer und Lager sind als Dreiecke dargestellt
und enthalten die darin befindliche Anzahl an Teilen bzw. Produkten.

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, werden diejenigen Prozesse und Aktivitaten als wertschép-
fend verstanden, die dem Produkt einen zusétzlichen Wert verschaffen durch bspw. Urfor-
mung, Umformung, Fiigen, Montage oder Veredelung.

Im Gegensatz zur Wertschopfung stehen die nicht wertschépfenden Tétigkeiten oder Vorgin-
ge, die auch als Verschwendung bezeichnet werden. Wird ein Produkt beispielsweise transpor-

42 ygl. WESTKAMPER 2006, S.33fF.

43 ygl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.21

4 vgl. WESTKAMPER 2006, S.34

45 ygl. ErLACH 2010, S.126fF.

46 ygl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.3ff.

47 vgl. ERLACH 2010, S.8ff.

8 im Folgenden auch als Prozesse bezeichnet
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Abbildung 2.1: Abbildung eines Wertstroms

tiert oder gelagert, wird kein Wert hinzugefiigt, es wird lediglich ein Aufwand verursacht. Zu
diesen Vorgangen zdhlen auch die Produktion von Giitern, die nicht vom Kunden nachgefragt
werden, Wartezeiten von Mitarbeitern, Suchvorginge u.v.m.. Eine Zwischenform stellen die
unterstiitzenden Tétigkeiten wie Riisten, Wartung, Instandhaltung etc. dar, die dem Produkt
zwar keinen zusétzlichen Wert verschaffen, allerdings zur reibungslosen Produktion ben&tigt
werden.

Der Wertstrom stellt die Produktionsabfolge einer gesamten Produktfamilie dar. Eine Pro-
duktfamilie zeichnet sich dadurch aus, dass die unterschiedlichen Varianten eines Produktes
anndhernd dieselben Produktionsprozesse durchlaufen und &hnliche Anforderungen an die
Prozesse und die Mitarbeiter stellen. Die Produktfamilie wird dabei getrennt von den rest-
lichen Produkten und Produktionsprozessen betrachtet, demnach muss sie so ausgewihlt
werden, dass die Komplexitit der Betrachtung durch sich iiberlagernde Produktionsablaufe
reduziert werden kann. Dabei miissen zusammengehdrige Prozesse und Produkte gemeinsam
betrachtet werden®?. Produkte innerhalb einer Produktfamilie kénnen durchaus unterschied-
liche Bearbeitungszeiten und Riistzeiten beanspruchen, in diesem Fall wird ein Représentant
der Produktfamilie ausgewihlt, der die Anforderungen an die Produktion wiedergibt und

49 ygl. ErLACH 2010, S.38fF.
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eine Ubertragung der Erkenntnisse auf die restlichen Varianten aufwandsarm ermdglicht.
Der Wertstrom ist am Kundentakt ausgerichtet. Der Kundentakt gibt an, in welchem zeit-
lichen Abstand der Kunde ein Produkt nachfragt. Dadurch wird die Frequenz angegeben,
in der die Produktion ein Produkt fertigstellen muss und der Takt ermittelt, in dem jeder
Prozess bestenfalls produziert. Kann der Takt von einem Prozess nicht eingehalten werden,
miissen Mafnahmen ergriffen werden, entweder zur Kapazitdtserhohung oder zur Prozes-
soptimierung, ansonsten kann der Kundenbedarf nicht gedeckt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Thematik findet sich in Kapitel 5.1.2.

Das Hauptaugenmerk des Wertstroms liegt auf der Durchlaufzeit des einzelnen Produktes.
Diese enthélt sowohl die Bearbeitungs- und Zykluszeiten innerhalb der Prozesse, sowie deren
Wartezeiten durch Riistvorginge. Dazu zdhlen aufierdem die Liegezeiten des Produktes in
vor- und nachgelagerten Puffern und in sdmtlichen Lagern der Produktion. Stellt man die
Durchlaufzeit den tatsichlichen Bearbeitungszeiten fiir die Produktfamilie gegeniiber, erhilt
man den so genannten Flussgrad.

Wertstrome sind eine Folge von Geschéftsprozessen, die zur Erfiillung 6konomischer Ziel-
setzungen von Unternehmen dienen. Sie verkniipfen die Organisations- und Ablaufstruktur
und ermoglichen die Darstellung von Zusammenhédngen und Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Funktionen®'. Die Senkung der Durchlaufzeit ist eines der wichtigsten Ziele der
Prinzipien der Lean Production. Sie steht fiir die moglichst verschwendungsfreie Produktion
und erhdht die Flexibilitdt der Produktion durch schnelle Bearbeitung des gesamten Pro-
duktes. Mit einer geringen Durchlaufzeit wird eine schnellere Umstellung der Produktion auf
andere Varianten ermdglicht, ohne diese durch grofe Losgréfen lange fiir eine Variante zu
blockieren. Kundenauftrige kénnen demnach schneller und effizienter abgearbeitet werden,
ohne dabei unvorhersehbare Turbulenzen im Produktionsablauf hervorzurufen. Die Dimen-
sion Zeit ist auch deshalb in die Betrachtung zu integrieren, da ein Wertstrom und damit
der Materialfluss auch einen Kapitalfluss im Unternehmen darstellt??. Die Produktion dient
der Werterhohung der Produkte, was bei produktiven Tétigkeiten unmittelbar erfolgt. Nicht
wertschopfende Tétigkeiten erhdhen zwar die Kosten der Produktion und damit indirekt
den Wert des Produktes aus Sicht des Unternehmens, allerdings nicht aus Sicht des Kun-
den, welcher fiir interne logistische Prozesse nur bedingt bereit wire héhere Preise in Kauf
zu nehmen, wenn er Kenntnis iiber die Kostenzusammensetzung hitte3?. Demnach kann
die Reduzierung dieser Verschwendung eine wesentliche Kostenreduzierung erméglichen und
Wettbewerbsvorteile generieren (siehe Abbildung 2.2). Sogenannte unterstiitzende Prozes-
se, welche zwar keine Wertschopfung darstellen, allerdings unverzichtbar fiir die Produktion
sind, wie notwendige Transporte, konnen tatsdchlich Wert fiir den Kunden generieren und
dadurch zumindest mittelbar zur Wertschopfung beitragen. Unterstiitzende Téatigkeiten fin-
den sich hiufig in Kostenstellen wieder, deren Aufwendungen in der Regel als Gemeinkosten
iiber Zuschlagssitze auf die Produkte verteilt werden.

Produktive Téatigkeiten verursachen Lohn- und Lohnnebenkosten fiir Personal, Materialkos-
ten, Kapitalkosten, Abschreibungen sowie laufende Kosten®®. Um wirtschaftlich produzieren

%0 vgl. ERLACH 2010, S.38ff.
5! vgl. WENZEL 2001, S.28

52 ygl. WENZEL 2001, S.24ff.
%3 vgl. WILDEMANN 2004, S.11
5 ygl. Kapitel 5.2
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Abbildung 2.2: Wertschopfung aus Sicht des Unternehmens® und des Kunden

zu koénnen, miissen die Erlose die Kosten des Betriebs iibersteigen, dementsprechend sind
auch unproduktive Téatigkeiten fiir diese Betrachtung relevant, da sie konsequenterweise zu
Uberlegungen fithren, die die Kostensenkung und Potenzialidentifizierung innerhalb der Pro-
duktion zum Ziel habenS.

Zusammenfassend konnen nach LIKER folgende Zielsetzungen fiir den Wertstrom ausgegeben
werden®7:

Generierung flexibler Prozesse, um schnell auf verinderte Kundenanforderungen rea-
gieren zu konnen, vor allem auf steigende Variantenvielfalt.

Geringe Durchlaufzeit vom Kundenauftrag bis zu Fertigstellung und Versand des Pro-
duktes.

Verkniipfung von Prozessen mit kontinuierlichem Materialfluss.

Anlegen separater Betrachtungsschleifen innerhalb des Wertstroms, wenn dazwischen
kein Fluss mdglich ist.

Vereinfachen des Informationsflusses vom Nachfolge zum Vorgingerprozess.
Schaffen eines Bewusstseins fiir Kundenanforderungen.

Identifizierung des Schrittmacherprozesses (der Prozess, an dem die Kundenauftrige
eingesteuert werden), der den Takt fiir alle anderen Prozesse vorgibt.

Die Betrachtung und Optimierung von Maschinen und Anlagen steht in der klassischen Wert-
stromsichtweise nicht im Vordergrund, muss in eine Betrachtung der Kosten des Wertstroms
allerdings unbedingt einfliefen.

%5 in Anlehnung an WENZzEL 2001, S.25
%6 vgl. WENZEL 2001, S.24fF.

5 vgl.

Liker unD MEIER 2006, S.43
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Sowohl die Verwendung des Begriffs Produktionsstruktur, als auch des Begriffs Wertstrom
beinhaltet in dieser Arbeit die Gestaltung der betrachteten Produktion hinsichtlich ihrer
Prozessverkniipfungen, Technologien, Steuerungspunkte, Losgréfien und damit verbundenem
Bestandsverhalten und werden synonym verwendet.

In dieser Arbeit werden ausschlielich Wertstrome betrachtet, welche die Produktion eines
Stiickgutes abbilden. Administrative Wertstrome oder Wertstrome der Prozessindustrie wei-
sen unterschiedliche Merkmale auf und bendtigen deshalb eine eigene Herangehensweise.

2.1.3 Engpass

Sind die vorhandenen Produktionspotenziale in Form von Maschinen, Anlagen und Menschen
ausgelastet und miissen Fertigungsauftriage zeitlich verschoben werden, besteht eine Engpass-
situation im Unternehmen®®. Goldratts Theory of Constraints® (TOC) geht davon aus, dass
Systeme in Ketten oder Netzwerken von Ketten funktionieren. Diese Ketten sind genauso
stark, wie deren schwiichstes Glied®®. Dabei gibt es mehrere Ubertragungsmoglichkeiten auf
die Betrachtung des Wertstroms. Das schwichste Glied kann demnach so interpretiert werden,
dass derjenige Prozess, der unter Belastung am schnellsten nachgibt, den Engpass darstellt.
Allerdings ist dafiir eine Differenzierung der auftretenden Belastung notwendig. Diese Be-
lastung kann, bezogen auf die Produktion eines Betriebes, vor allem folgende Ausprigungen
haben:

e Zeitliche Belastung: Die Durchlaufzeit ist linger als die geforderte Lieferzeit, deshalb
kann nicht erst bei Bestellung mit der Produktion begonnen werden. Dafiir kénnen so-
wohl Produktions-, als auch Transport-, Handling- oder Montageprozesse verantwort-
lich sein.

e Quantitative Belastung: Der Kapazitdtsbedarf durch das Produktionsprogramm iiber-
steigt das Kapazititsangebot eines oder mehrerer Produktions-, Transports-, Handling-
oder Montageprozesses.

e Belastung der Flexibilitdt der Produktion: Durch zusétzliche Produktvarianten entste-
hen zusétzliche Riist-, Transport- und Handlingaufwinde, die dazu fithren, dass das
Kapazitdtsangebot der Prozesse (oder zumindest eines Prozessschritts) nicht ausreicht.

Nach Goldratt stellt lediglich ein Glied der Kette einen Engpass dar. Wird dieser durch Ver-
besserungen oder Optimierungen aufgeldst, entsteht ein neuer Engpass®!. Fiir den Fall, dass
an mehreren Prozessschritten die Kapazitdtsnachfrage das Kapazitdtsangebot {ibersteigt,
muss also derjenige Prozess mit der groften Differenz herangezogen werden. Im Rahmen
des Wertstromdesign ist von einem Schrittmacherprozess die Rede, der den Takt fiir die iib-
rigen Prozesse einer Prozesskette angibt. Dieser Schrittmacherprozess wird von den Kunden-
auftrigen angesteuert; simtliche Prozesse flussaufwérts, also Vorgénger des Schrittmacher-
prozesses, sind von diesem abhéingig und werden von diesem angesteuert, danach darf kein
Abbruch des Materialflusses mehr erfolgen®?. Im Idealfall stellt dieser Schrittmacherprozess

%8 ygl. ZAHN UND ScHMID 1996, S.404
%9 vgl. GoLDRATT UND Cox 1998, S.7ff.
% vgl. DETTMER 1997, S.7ff.

61 ygl. DETTMER 1997, S.8

52 ygl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.72ff.
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auch den Engpass eines Wertstroms dar; liegt der Engpass nach dem Schrittmacherprozess
(beispielsweise durch eine weitere Produktfamilie im Wertstrom) muss eine Uberproduktion
vermieden werden und der Schrittmacherprozess darf nur so viele Auftrige freigeben, wie der
Engpass auch verarbeiten kann. Ein Engpass vor dem Schrittmacherprozess sollte vermieden
werden, da er einen erneuten Abbruch des Materialflusses zur Folge hitte®®. Im Rahmen des
Wertstromdesigns sollen dann mehrere Schrittmacherprozesse definiert werden, wenn durch
technologische Gegebenheiten oder mehrere Varianten oder Produktfamilien mehrere Ent-
kopplungspunkte im Wertstrom bendttigt werden. Dann wird der Wertstrom in so genannte
Wertstromschleifen eingeteilt, die in einem Kunden- Lieferanten Verh#ltnis zu den vorherge-
henden und nachfolgenden Wertstromschleifen stehen®t. Diese Wertstromschleifen sind durch
logisitische Vorgénge entkoppelt und kénnen demnach vorerst unabhéngig voneinander be-
trachtet werden. In diesem Fall kénnen mehrere Schrittmacher und dementsprechend mehrere
Engpésse innerhalb eines Wertstroms auftreten.

Wird ein Engpass behoben, verschiebt sich der Engpass innerhalb des Wertstroms und da-
mit die Randbedingungen fiir die Produktion. Kann ein Engpass nicht behoben werden, so
stellt er eine absolute Grenze fiir den Output der Produktion dar. Fiir diese Arbeit ist dabei
relevant, ob ein Engpass behoben werden kann und was die Kapazitdtserhohung an Kosten
verursacht. In welcher Art und Weise der Engpass letztendlich behoben wird und ob das auf
realistischen Annahmen beruht, wird in diesem Ansatz nicht iiberpriift. Engpésse innerhalb
von Wertstromen sind beispielsweise:

e Produktionskapazititen von Maschinen und Anlagen

Produktionskapazitat des Personals

Fliche

Rohmaterial

Halbfertigprodukte

2.2 Begriffe zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

2.2.1 Wirtschaftlichkeit

Alle Entscheidungen eines Betriebes liegen laut Produktionstheorie der Maximierung der
Wirtschaftlichkeit zugrunde und miissen in der Art und Weise getroffen werden, in der vor-
handene Kapazititen eine optimale Ausprigung der gesetzten Ziele erreichen kénnen%®. Der
Begrift Wirtschaftlichkeit kann dabei nur in Abhéngigkeit zu einem Bewertungsobjekt be-
trachtet werden, da das Bewertungsobjekt mit den zugehorigen Bewertungsgroken Grundlage
verschiedener vorhandener Definitionen der Wirtschaftlichkeit darstellt®®. Bewertungsobjekte
kénnen beispielsweise Investitionen oder Bereiche darstellen, wihrend Bewertungsgrofen die
zugehorigen Kosten und Leistungsertrige, bzw. Ein- und Auszahlungen oder Aufwendungen

53 vgl. ErLACH 2010, S.221

64 vgl. LIKER UND MEIER 2006, S.47

65 vgl. Syska 2006, S.23ff.

56 vgl. WOHE UND DORING 2008, S.524ff.
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und Ertrdge beschreiben. Die Bewertungsregel nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip als Quo-
tient aus monetdrem Ergebnis zu monetérem Mitteleinsatz haben die Definitionen allerdings
gemeinsam. Dabei kann die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit sowohl mengenméafig durch

Ert
(Ertrags—)Wirtschaftlichkeit = 7Au;£2id
als auch wertméfig durch
Leist tra
(Kosten—)Wirtschaftlichkeit = CLsTUngSerirage
Kosten

beschrieben werden®. Je hoher der jeweilige Quotient, desto héher die Wirtschaftlichkeit.
Da keine Aussage iiber die Giite des Verhéltnisses zwischen Ertrag und Aufwand bzw. Leis-
tung und Kosten getroffen werden kann, also die Wirtschaftlichkeit keine absolut bewertbare
Grofke darstellt, sondern erst relativ im Vergleich zum Wettbewerb oder zu vergangenen Pe-
rioden aussagekriftig wird, miissen Ziel- bzw. Vergleichswerte geschaffen werden. Demnach
arbeitet ein Unternehmen oder eine Produktion laut WOLTJE dann wirtschaftlich, wenn sie
vorgegebene Ziele erreicht. Das ist dann der Fall, wenn

Istkosten < Sollkosten

oder

Istkosten <
Sollkosten

Ubersteigen die Istkosten die Sollkosten, arbeitet das Unternehmen nach dieser Betrachtung
unwirtschaftlich, unabhiingig davon ob ein Gewinn erzielt wird oder nicht®®. Diese starre
Wirtschaftlichkeitsbewertung sagt nichts iiber die Angemessenheit der Kosten und deren Be-
stimmung aus, sondern unterstellt die Wirtschaftlichkeit der Sollkosten.

Die Wirtschaftlichkeit liegt dem Skonomischen Prinzip zugrunde, welches sich in zwei Auspré-
gungen unterscheiden lasst. Das Maximalprinzip strebt einen maximalen Ouput bei gegebe-
nen Inputfaktoren an, wihrend das Minimalprinzip bei gegebenem Output die Inputfaktoren
zu minimieren versucht%%:70.

Um die Aussagefahigkeit des Wirtschaftlichkeitsprinzips zu unterstiitzen, fiigt FANDEL zwei
weitere Grundtatbestdnde an, welche fiir Unternehmen charakteristisch sind. Der erste Grund-
tatbestand ist dabei die Kombination von Produktionsmitteln, die dem Zweck der Leistungs-
erstellung dienen”'. Darunter fillt die Beschaffung und Kombination von Produktionsfakto-
ren, die fiir die Herstellung erforderlich sind. Da diese keinen Selbstzweck darstellen, sondern
von der Nachfrage der Kunden abhéngig sind, bedeutet Wirtschaften "unter Verwendung der
vorhandenen und knappen Ressourcen und mit den daraus erzeugten Giitern die menschli-
chen Bediirfnisse soweit wie moglich zu befriedigen" . Nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip

7 vgl. DAUM ET AL. 2007, S.33fF.
68 ygl. WoLTIE 2009, S.33

59 vgl. GUTENBERG 1990, S.31ff.
"0 vgl. WENZEL 2001, S.18

! vgl. FANDEL 2005, S.6ff.

™ ygl. FANDEL 2005, S.7
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ist der dritte Grundtatbestand nach FANDEL die Aufrechterhaltung des finanziellen Gleich-
gewichts einer Unternehmung, da in der Regel der langfristige Betrieb des Unternehmens
angestrebt wird, anstatt den Betrieb nach kurzer Zeit wieder einzustellen. Dementsprechend
muss dafiir Sorge getragen werden, "dass jederzeit die vorhandenen und zuséitzlich kurzfristig
beschaffbaren finanziellen Mittel ausreichen, um die filligen Verbindlichkeiten abzudecken" 3.

2.2.2 Kosten

Unternehmerische Zahlungs- und Leistungsvorginge werden durch unterschiedliche Begriffe
beschrieben:

e Kosten und Leistungsertrage
e Auszahlungen und Einzahlungen
e Ausgaben und Einnahmen

e Aufwinde und Ertrige

Die Herstellung von Produkten ist mit stindigen Zu- und Abgéingen von Giitern und Mitteln
verbunden, wobei fiir die Herstellung verschiedene Faktoren (Produktionsmittel, Rohstof-
fe, etc.) beschafft werden miissen, und nach Fertigstellung Faktoren durch Verkauf in das
Unternehmen zuriickflieken. Diese Stromungsvorginge werden in unterschiedlichen Ebenen
des Rechnungswesens abgebildet und wirken auf unterschiedliche Bestandsgrofen. Auf nicht-
betriebsbedingte Vorginge im Unternehmen wird hierbei nicht ndher eingegangen.

Die Stromungsgrofen Ein- und Auszahlungen stellen pagatorische Zahlungsstrome des Un-
ternehmens dar, nehmen direkten Finfluss auf die liquiden Mittel und sind Teil des Um-
laufvermogens. Da Zahlungsstréme zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen und damit die
Liquiditat des Unternehmens beeinflussen, sind sie wichtige Elemente zahlreicher Bewertungs-
ansitze. Ein- und Auszahlungen sind dabei fiir die Finanzbuchhaltung relevant, ebenso wie
die FEin- und Ausgaben, welche die Bestandsgrofke Geldvermdgen beeinflussen. Dabei werden
Forderungen und Verbindlichkeiten mit in die Betrachtung aufgenommen. Diese finanzwirt-
schaftlichen Vorgénge des Unternehmens sind fiir diesen Ansatz nur bedingt relevant, da
Kosten u.a. die Bestandsgrofse des betriebsnotwendigen Vermogens addressieren und kalku-
latorische Kosten und Opportunitétskosten (entgangene Erlose durch unterlassene Nutzung
von Moglichkeiten) mit beriicksichtigen und dementsprechend die Grundlage des vorgestellten
Ansatzes darstellen. Der Aufwand als Begriff des Gesamtvermdgens hat eine grofe Schnitt-
menge mit den betrachteten Kosten. In dieser Arbeit wird dann vor allem von zeitlichen
Aufwinden gesprochen, wenn noch keine direkte Auswirkung auf Kosten unterstellt werden
kann.

Kosten stellen die monetire Bewertung von Produktionsfaktoren, die notwendig sind um die
Produktion zu ermdglichen, dar und bewerten diesen Verbrauch in Geldeinheiten™. Wih-
rend der Leistungserstellung findet ein Werteverzehr statt, der durch Kosten bewertet wird.
Kosten werden in der Regel nach fixen und variablen Kosten unterteilt, wobei fixe Kosten

3 vgl. FANDEL 2005, S.7
™ ygl. HEINEN 1974, S.55fF.
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zeitabhingig und variable Kosten meist mengenabhingig sind; das bedeutet, dass fixe Kosten
iiber einen bestimmten Zeitraum bestehen, unabhéngig davon wie viele Teile in der Produk-
tion hergestellt werden, variable Kosten dagegen von dieser Anzahl abhéngig sind, also mit
steigenden Mengen steigen und mit sinkenden Mengen sinken. Im Vergleich zu Auszahlungen
werden Kosten auch fiir kalkulatorische Zwecke angefiihrt. Darunter fallen unter anderem
Abschreibungen, kalkulatorische Zinsen und Unternehmerléhne.

Leistungen wie Produkte und Dienstleistungen verursachen Kosten und werden als Kostentra-
ger bezeichnet; Leistungen werden in Absatzleistungen, Lagerleistungen und Eigenleistungen
unterschieden.

Folgende Merkmale kennzeichnen nach MULLER den Kostenbegriff:

e (Dienstleistungs-) Giiterverzehr im Rahmen der Leistungserstellung
e leistungsbezogener Verzehr
e in Geldeinheiten bewertbar
Dementsprechend ist eine Leistung dann gegeben, wenn sie
e betriebsbedingt,

e periodenzugehorig und

e im Rahmen der gewohnlichen Geschiftstitigkeit erfolgt.

Einzahlungen und Auszahlungen gehen immer mit einer Erhohung bzw. Verringerung des
Bestandes an liquiden Mitteln einher?”, stellen also reale Zahlungsstrome dar. Werden dem
Bestand an liquiden Mitteln Forderungen und Verbindlichkeiten zugerechnet entsteht Geld-
vermogen. Einnahmen und Ausgaben fiithren durch den Abgang bzw. Zukauf von Giitern und
Dienstleistungen zur Erhdhung bzw. Reduzierung des Geldvermogens. Das Nettovermogen
besteht aus Geldvermdégen und Sachvermdgen; Erhohungen und Reduzierung des Nettover-
mogens erfolgt durch Ertrige und Aufwendungen™. Einzahlungen, Auszahlungen, Ertrige
und Aufwendungen finden keine explizite Beriicksichtigung in dem vorgestellten Ansatz.

Da eine moglichst verursachungsgerechte Kostenverteilung angestrebt wird, werden Gemein-
kosten moglichst weit aufgebrochen, allerdings bleiben schwer zuordenbare Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkosten als Gemeinkostensitze bestehen. Die Aufteilung der Kosten entlang
eines Wertstroms in die unterschiedlichen Kostenarten ist in Kapitel 5.2 beschrieben.

2.2.3 Investition

Investitionen, die von Varianten- und Stiickzahlanpassungen ausgeldst werden, verursachen
Kosten, die in diesem Ansatz abgebildet werden miissen.

Investitionen werden unterschieden in?:

e Sachinvestitionen, wie Maschinen, Anlagen, Gebdude, Werkstoffe etc.

"5 ygl. DAUM ET AL. 2007, S.188ff.
76 ygl. MULLER 2006, S.120fF.
" vgl. MULLER 2006, S.119ff.
8 ygl. MULLER 2006, S.119ff.
™ ygl. WOLTIE 2009, S.308fF.
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e Immaterielle Investitionen, wie Investitionen in Forschung und Entwicklung, Werbung,
Lizenzen, etc.

o Finanzinvesitionen, wie Wertpapiere, Forderungen, Beteiligungen, etc.

Im Rahmen des vorgestellten Ansatzes sind lediglich Investitionen in materielle Realgiiter,
also Sachinvestitionen relevant, da sie den wesentlichen Bestandteil des Wertstromes aus-
machen. Diese konnen wiederum in unterschiedliche Investitionsarten unterteilt werden®’.
wobei lediglich diejenigen Investitionsarten, die von Stiickzahl- oder Variantenverinderungen
betroffen sind, fiir diese Arbeit relevant sind. Ersatzinvestition ziehen keine oder nur eine ge-
ringe Kapazititsverdnderung nach sich und werden in dieser Arbeit nicht explizit betrachtet.
Eine Investition stellt einen Vermégenswert dar, der in Form von Anlagevermogen auf der
Aktivseite der Bilanz angesetzt wird und eine Mittelverwendung représentiert. Die Finanzie-
rung dieser Investition in Form von Eigen- oder Fremdkapital wird auf der Passivseite der
Bilanz angegeben und beschreibt die Mittelherkunft der Investition®!. Die Investition ver-
korpert einen Zahlungsstrom oder eine Zahlungsreihe und beginnt mit einer Auszahlung®?.
Bei Fortsetzung der Zahlungsreihe werden durch die Investition entweder eine Reduzierung
der Auszahlungen (durch eine investitionsbedingte Kostensenkung) erwartet, oder zusétzliche
Erlése und Einzahlungen, die durch zuséitzliche Kapazitdten oder zusétzliche Diversifikations-
moglichkeiten und eine dafiir vorhandene Nachfrage generiert werden. Darin liegt auch der
Unterschied zu einer Finanzierung, die mit einer Einzahlung beginnt, der mehrere Auszah-
lungen folgen®3. Eine Investition wird als lingerfristige Kapitalbindung iiber mehrere Jahre
interpretiert, deshalb stellen Materialvorriite in der Regel keine Investition dar®t, sondern
Umlaufvermogen.

2.3 Begriffe zur Kostenentwicklung

2.3.1 Produktionsprogramm

Die Kostenentwicklung beschreibt das Verhalten der Kosten bei veréinderten Eingangsgrofen.
Fingangsgrofen sind dabei Stiickzahlen und Varianten des nachgefragten Produktionspro-
gramms; das Produktionsprogramm reprisentiert im Wertstrom die Nachfrage des Kunden
an unterschiedlichen Produktvarianten und den dazugehérigen nachgefragten Mengen. Ei-
ne Produktvariante oder Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass sie andere Eigenschaften
und Auspriagungen als andere Varianten besitzt. Relevant sind diese Ausprégungen nur dann,
wenn sie sich auf Bearbeitungszeiten, Riist- oder Handlingaufwinde bzw. unterstiitzende Pro-
zesse niederschlagen. Nachgefragte Stiickzahlen kénnen dabei als Jahresbedarf ermittelt und
auf Tagesbedarfe heruntergerechnet werden. Diese Anzahl muss téglich fiir den Bedarf des
Kunden von der Produktion zur Verfiigung gestellt werden. Das Produktionsprogramm und

80 ygl. DAUM ET AL. 2007, S.47
8! vgl. DAUM ET AL. 2007, S.47ff.
82 ygl. MULLER 2006, S.215

83 ygl. BRUGGER 2009, S.139ff.

84 ygl. BECKER 2009, S.37
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die darin enthaltenen nachgefragten Mengen miissen um diejenige Stiickzahl erweitert wer-
den, die durch Ausschuss oder Qualitdtspriifungen nicht zur Deckung des Kundenbedarfs
verwendet werden konnen, allerdings fiir die Belegung von Kapazitéten mit beriicksichtigt
werden miissen. Die Befriedigung der Kundennachfrage ist eine wesentliche Zielsetzung von
Betrieben, allerdings unterliegt die Kundennachfrage starken Schwankungen. Die Bewertung
der kostenméfigen Auswirkungen dieser Schwankungen ist fiir die Unternehmen von grofier
Bedeutung, da die Erhaltung einer wirtschaftlichen Produktion auch bei verdnderten Rand-
bedingungen gewéhrleistet werden muss, um die Wettbewerbsfihigkeit des Unternehmens
langfristig zu sichern.

Im Rahmen des betrachteten Ansatzes wird das Produktionsprogramm als Kombination von
Stiickzahlen und Varianten bezeichnet und auf die Betrachtung eines Wertstroms und damit
einer Produktfamilie®® beschriinkt. Demnach werden nur diejenigen unterschiedlichen Varian-
ten betrachtet, die einer gemeinsamen Produktfamilie zugeordnet werden kénnen und durch
die Nutzung gemeinsamer Ressourcen miteinander verbunden sind.

2.3.2 Flexibilitat

Sich stindig verdndernde Umweltbedingungen, steigende Variantenzahlen bei sinkenden Auf-
tragsgrofen und damit steigender Umstellungsbedarf auf neue Produkte innerhalb der Pro-
duktion fithren zu einer immer gréferen Forderung nach flexiblen Produktionssystemen®5-87.
Flexibilitédt ist dabei die Anpassungsfihigkeit eines Systems, schnell und ohne grofsen mo-
netiren Zusatzaufwand auf Verinderungen reagieren zu kénnen®®:8%. Dabei ergibt sich der
Flexibilitdtsgrad aus den Systemzustdnden, die bei Verdnderungen eingenommen werden,
und deren Ubergangszeiten? und misst dadurch die Leistungsfihigkeit der Produktion®!.
Die Flexibilitit ldsst sich in folgende drei Komponenten unterteilen??93,%4:

e Handlungsspielraum - ist die wirtschaftlich vertretbare Verinderbarkeit des jeweils be-
trachteten Systems bzgl. problemrelevanter Kriterien (kann ein- oder mehrkriterieller
Ausprigung sein und jeweils quantitativ, qualitativ, 6rtlich und/ oder zeitlich flexibili-
sierend wirken).

e Handlungsschnelligkeit - ist der Reziprokwert der Zeitspanne (d.h. die Geschwindigkeit)
zur Uberfiihrung eines bestehenden Systemzustandes in einen geforderten Zustand,
wobei dieser der Einstellung des bendtigten Handlungsspielraumes entspricht.

e Handlungsbereitschaft (zusammengesetzt aus Beobachtungszeit, Aktionszeit, Wirkzeit)
- ist die Bereitschaft, vorhandene Handlungsspielraume mit gegebener Handlungsschnel-
ligkeit zu nutzen

85 vgl. Kapitel 2.1.2

86 ygl. DICKMANN 2009, S.21

87 vgl. SINuA UND WEI 1992, S.183

88 ygl. MOLLER 2008, S.15

89 vgl. SON UND PaRK 1987, S.193

vgl. NAGEL UND BUSCHKEN 2003, S.12
9! vgl. SoN uND PARK 1987, S.196

vgl. NAGEL UND BUSCHKEN 2003, S.12ff.
98 vgl. KoBYLKA 2000, S.9

vgl. PAuL1 1986
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Dabei stellt der Handlungsspielraum diejenige Verdnderungsfahigkeit des betrachteten Ob-
jekts oder Systems dar, die ohne wesentliche monetére Belastungen quantitativ, qualitativ,
ortlich oder zeitlich auf das System wirkt. Die Handlungsschnelligkeit ist die Geschwindig-
keit, in der die Verdnderung durchgefiihrt werden kann und die Handlungsbereitschaft setzt
Handlungsspielraume mit der vorhandenen Handlungsschnelligkeit um und kann in Beobach-
tungszeit, Aktionszeit und Wirkzeit unterteilt werden®.

Flexibilitiit 1dsst sich in unterschiedliche Gestaltungsebenen unterteilen®®: strategisch, tak-
tisch und operativ. Strategisch ist eine Produktion dann, wenn sie in angemessener Zeit
auf Verdinderungen reagieren kann?”. Taktische Flexibilitit stellt diejenige Fihigkeit eines
Systems dar, ein marginal verindertes Produktionsprogramm noch bearbeiten zu kdnnen,
wahrend operative Flexibilitdt beispielsweise schnelle Riistvorginge bezeichnet und demnach
eine schnelle Reaktion auf Verinderungen beschreibt®®. Flexibilitit unterstiitzt die Produk-
tion demnach sowohl kurzfristig und stellt dafiir langfristig Fahigkeiten bereit, die zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt genutzt werden kénnen. Das erfordert hiufig eine technische Uberka-
pazitit??.

Flexibilitat kann dariiber hinaus in unterschiedliche Flexibilitdtsarten, wie Produkt-, Leistungs-
und Versorgungsflexibilitit unterteilt!’Y und unterschiedlichen Flexibilitéitsobjekten zugeord-
net werden. Flexibilitdtsobjekte kénnen sich zum einen auf Planungsaufgaben der Produkti-
on beziehen, wie Prozess-, Produkt-, Volumen-, Erweiterungs- und Produktionsflexibilitt 0!,
zum anderen auf tatséchliche Objekte innerhalb der Produktion wie Equipment, Produkt,
Prozess und Nachfrage!??. Die Anpassungsfihigkeit dieser Objekte kann wiederum die Aus-
pragungen technologischer, zeitlicher und kapazitiver, struktureller, produktionsstrukturbe-
dingter und mengenmifiger Flexibilitit annehmen'03:104

Die vielen unterschiedlichen Ausprigungen von Flexibilitdt in unterschiedlicher Literatur
fiithren HOCKE und HEINZL auf vier elementare Definitionen zusammen'%?;

e die Figenschaften und Fahigkeiten des Betrachtungsgegenstandes,
e die Bewiltigung von Veranderungen,

e das Vorhandensein von Handlungsspielrdumen und

e die Ausrichtung der Flexibilitit an einem Ziel.

Besonders hinsichtlich der Zielsetzungen von Flexibilitéat gibt die Wertstrombetrachtung klare
Richtlinien vor. Dabei wird eine flexible Produktion durch eine méglichst kurze Durchlauf-
zeit beschrieben!%. Eine geringe Durchlaufzeit erméglicht es der Produktion, durch schnel-
les Umschalten auf verschiedene Produktvarianten, auf verénderte Kundenanforderungen zu

9% vgl. KoBYLKA 2000, S.9

9 ygl. KERN ET AL. 1996, S.489ff.
97 vgl. HALLER 1999, S.15f.

98 vgl. KERN ET AL. 1996, S.490

9 vgl. HALLER 1999, S.15ff.

19%¢]. KoByLKA 2000, S.10

0ol BROWN ET AL. 1984, S.114fF.
19%gl. SoN UND PARK 1987, S.197
10%gl. KoBYLKA 2000, S.11

19%gl. HALLER 1999, S.15

19%gl. Hocke uND HEINZL 2006, S.5
10%gl. DickMANN 2009, S.21
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reagieren. Ist die Durchlaufzeit einzelner Produkte durch die Produktion sehr hoch, werden
Prozesse und Kapazitdten lange Zeit von diesem Produkt beansprucht, auch wenn es vom
Kunde entweder nicht mehr nachgefragt wird, oder sich seine Anforderungen hinsichtlich Lie-
ferzeit, Menge und Qualitidt gedndert haben. Entweder wird die Produktion der laufenden
Produkte abgebrochen und dadurch zusétzliche Kapitalbindung oder mdglicherweise auch
Ausschuss erzeugt, oder sie werden fertig produziert und binden dadurch notwendige Ka-
pazitdten. Dementsprechend stellt die Durchlaufzeit einen essentiellen Parameter der logis-
tischen Leistungsfihigkeit dar und sollte den Fokus bei der Flexibilisierung der Produktion
einnehmen!%”. Grundvoraussetzung dafiir ist eine starke Kundenorientierung!®®. Das Haupt-
augenmerk dieser Betrachtungsweise liegt auf dem Umlaufvermdgen - nicht auf dem Anlage-
vermdégen. Die Interpretation entspricht dem Prinzip der Synchronisation der Absatzmenge,
im Gegensatz zum Prinzip der Emanzipation, bei dem die Produktionsmenge unabhingig
von der tatsdchlichen Nachfrage durch Lagerhaltung konstant gehalten wird, um eine konti-
nuierliche Kapazititsauslastung zu ermdglichen'®?. Der hier vorgestellte Ansatz ordnet sich
zwar dem Prinzip der Synchronisation unter, ermdglicht aber durch die mittelfristige Fixie-
rung des Produktionsprogramms innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums die Konstanz der
Produktionsmenge innerhalb dieses Betrachtungszeitraums.

Das Flexibilitdtspotenzial ist die moégliche, aktivierbare Flexibilitét, deren tatséchlicher Ein-
satz allerdings noch nicht erfolgt ist und deren Realisierung iiber Flexibilisierungsmafnahmen
erfolgt!'0. Dieses Flexibilititspotenzial ist nur dann aussagefihig, wenn ihm ein Flexibilitéits-
bedarf gegeniibergestellt wird!'" 112, Dabei werden Kapazititsbedarfsverliufe vom Produkti-
onsprogramm vorgegeben und charakterisieren dadurch den Flexibilitdtsbedarf. KOBYLKA
unterteilt Kapazitdtsbedarfsverldufe in ihre Ausprigungen hinsichtlich Konstanz, Verlaufs-
form der Anderung und Schwankungshiufigkeit und -art. Konstanz unterscheidet sich in
konstante und verdnderliche Verldufe - konstante Verldufe sind fiir die Betrachtung flexibler
Produktionssysteme irrelevant. Die Verlaufsform kann punktuell oder kontinuierlich abge-
bildet sein und die Art der Schwankung kann einmalig, mehrmalig, steigend, fallend, hoch-
oder niederfrequent sein. Dariiber hinaus konnen Kapazititsbedarfsverldufe in determinis-
tisch, stochastisch und ungewiss unterteilt werden'!3.

Die Ursache fiir Kapazitdtsbedarfsverldufe lassen sich aus Wertstromsicht auf zwei Ebenen
des Produktionsprogramms reduzieren; Stiickzahlen und Variantenzahlen. Sie sind fiir die
Kapagzititsbedarfe der unterschiedlichen Produktvarianten und deren Ausprigungen verant-
wortlich. Um die Bediirfnisse der Kunden hinsichtlich Stiickzahlschwankungen (quantitativ)
und Steigerung von Produktvarianten (qualitativ) gerecht zu werden, spielen in erster Linie
diejenigen Flexibilitdten des Wertstroms eine Rolle, die fiir die Abbildung verédnderter Pro-
duktionsprogramme verantwortlich sind und quantitative und qualitative Handlungsspielrau-
me beschreiben.

TEMPELMEIER und KUHN definieren die Produktmengenénderungsfihigkeit als Féahig-
keit, bei unterschiedlichem Output wirtschaftlich zu produzieren, wihrend die Produktmix-

19%g]. PAWELLEK 2007, S.33fF.

10%gl. Kapitel 5.1

19%gl. ZAPFEL 2001, S.114

"%g]. KoByLKA 2000, S.16

%], HookE UND HEINZL 2006, S.9
1%gl. NAGEL UND BUSCHKEN 2003, S.14
"%gl. KoByLKA 2000, S.18
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anderungsflexibilitdt die Fahigkeit eines unverdnderten Systems beschreibt, Produktvari-
anten unter Einbeziehung des bendtigten Riistaufwandes zu verindern™4. Zur Vorhaltung
der beschriebenen Flexibilititsarten werden hiufig Uberkapagzititen bendtigt. Stiickzahl-,
Kapazitits-, Volumen- oder quantitative Flexibilitat ist die Anpassungsfihigkeit der Pro-
duktion, das Produktionsvolumen auf Anderungen der Nachfragemenge anzugleichen. Erst
wenn diese Anpassungen wirtschaftlich moglich sind, ist eine Produktion hinsichtlich ihrer
Stiickzahlen flexibel''>. Dabei gilt es bei einer Erhohung der Nachfragemenge weiterhin eine
hohe Liefertreue zu gewéhrleisten, wihrend bei Riickgang der Nachfrage eine wirtschaftliche
Produktion sichergestellt werden muss!'!6.

2.3.3 Verdnderungen und Anpassungen

Die Flexibilitat eines Wertstroms ist nur dann erstrebenswert, wenn die Wirtschaftlichkeit
der Produktion bei Verinderungen gewihrleistet werden kann'!'?. Sinken die nachgefrag-
ten Stiickzahlen, konnen Aufwinde innerhalb der Produktion nur bedingt dem veridnderten
Produktionsprogramm angepasst werden, da meist ein grofer Anteil aller Produktionskos-
ten nicht oder nur langfristig reduziert werden kann. Dementsprechend sinken die Kosten
weniger schnell, als die Erlose in diesem Fall; dadurch besteht die Gefahr, dass durch das
betrachtete Produktionsprogramm kein Gewinn mehr erwirtschaftet werden kann und sogar,
dass durch das Produktionsprogramm kein Beitrag zur Deckung der bestehenden Fixkos-
ten geleistet werden kann. Kénnen fixe Kosten dennoch abgebaut werden, verschiebt sich
die Gewinnschwelle des Produktionsprogramms und es kénnen auch geringere Mengen noch
wirtschaftlich produziert werden. Demnach kann es durchaus sinnvoll sein, beispielsweise in
mehrere kleinere Anlagen zu investieren, welche womdglich eine hdherere Investitionssumme
erfordern, dafiir bei einem Nachfrageriickgang schneller freigesetzt werden konnen''®
mit die Kostenremanenz zu verringern.

Sollen anstatt absoluten Mengendnderungen des Outputs beziiglich absoluter Mengendnde-
rungen des Inputs relative Mengendnderungen betrachtet werden, werden Elastizitdten her-
angezogen, die die relativen Mengenanderungen zweier Variablen ins Verhiltnis setzen (siehe
Gleichung 2.1119).

und so-

o relative (prozentuale) Verdnderung der abhangigen Grifie
Elastizitat =

relative (prozentuale) Verinderung der unabhdngigen Grifle 2.1)
Die Produktionselastizitédt driickt aus, "um wie viel Prozent sich die Outputmenge dndert,
wenn die Einsatzmenge um einen bestimmten marginalen Prozentsatz variiert wird"!2. Die
Summe aller Produktionselastizitdten (aller Produktionsfaktoren) ist die Skalenelastizitét
und gibt an, wie sich die Produktion bei einer geringfiigigen Verénderung aller Produktions-
faktoren verindert'2!. Der Umkehrschluss der Produktionselastizitiit kann also aussagen, wie

1%gl. TEMPELMEIER UND KUHN 1993, S.21
"%gl. TEMPELMEIER UND KUHN 1993, S.21
H%gl. ROGALSKI 2009, S.62

H%gl. NyHUIS 2008, S.24

"%gl. REICHMANN 1997, S.169 ff.

1%gl. FRANTZKE 2004, S.81

12%g], FANDEL 2005, S.59

12kg]. FANDEL 2005, S.59
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sich die Produktion an einen verdnderten OQutput in Form einer verdnderten Kundennachfra-
ge anpassen muss.

Die Kostenelastizitéit besagt demnach, dass je geringer die Anpassung der abhéngigen Kos-
ten bei Verinderung des unabhingigen Produktionsprogramms desto flexibler das System'?2.
Das trifft allerdings nur bei Erhohung der Stiick- und Variantenzahlen zu - ein Riickgang der
Nachfrage sollte in einem flexiblen Wertstrom einen méglichst hohen Kostenriickgang nach
sich ziehen.

Als Reaktion auf die Verdnderung im Produktionsprogramm kann der Betrieb durch zeitliche,
intensitdtsmékige und quantitative Anpassungen reagieren, was unterschiedliche Kostenver-
dnderungen zur Folge haben kann. Eine zeitliche Anpassung bezieht sich auf die Anpassung
der Arbeitszeit durch beispielsweise Kurzarbeit oder Uberstunden!'?® und wirkt sich demnach
auf die variablen Kosten aus. Eine intensitatsméafige Anpassung geht im Gegensatz dazu von
gleichbleibenden Kapazititen und Arbeitszeiten aus, wiahrend beispielsweise die Produkti-
onsgeschwindigkeit angepasst wird!'?4, was zu erhéhten Energiekosten fithren kann. Quanti-
tative Anpassungen beinhalten die Verinderung der Kapazititen'?> und sind méglicherweise
mit Sachinvestitionen und daraus entstehenden Kosten verbunden. In diesem Ansatz werden
quantitative Anpassungen als wesentliche Option behandelt, um die Vergleichbarkeit der un-
terschiedlichen Produktionsprogrammszenarien aufrecht zu erhalten. Zeitliche Anpassungen
in Form von Uberstunden flieken auferdem in die Betrachtung ein. Sonstige zeitliche und in-
tensititsmifige Anpassungen konnen jederzeit durch die Verinderung der Eingabedaten!?%
als eigene Szenarien in die Betrachtung aufgenommen werden und entweder quantitativen
Anpassungen gegeniibergestellt werden oder eigene Kostenverldufe iiber verénderte Produk-
tionsprogramme abbilden.

FEine Verdnderung des Produktionsprogramms innerhalb eines bestehenden Wertstroms kann
folgende Veranderung der Kosten nach sich ziehen:

e Verdnderung von Stiickkosten einzelner Varianten durch die Kostenumverteilung nach
Art der gewdhlten Kostenzurechung (bei Verdnderung der Varianten oder intensitits-
méfiger Anpassung)

e Verdnderung der Gesamtkosten durch die Steigung der variablen Kosten (bei Verénde-
rung der Stiickzahlen)

o Veranderung der Gesamtkosten durch sprungfixe Kosten (bei Investitionsbedarf)

e Verdnderung der Lagerhaltungs- (aus Lagerkosten und Kapitalbindungskosten des Um-
laufvermdogens), Riist- und Handlingkosten durch verdnderte Losanzahl (bei Anpas-
sungsbedarf der Losgrofen)

2.4 Begriffsabgrenzung

Gemifs der in diesem Kapitel beschriebenen Begrifflichkeiten gestaltet sich die Abgrenzung
der Arbeit folgendermafen; die Theorie der Wertschépfung und Verschwendung teilt

12%gl. ScuneewEk 1996, S.491
12%gl. KUPPER 1992, S.45¢F.
12%g]. KUPPER 1992, S.46
12%gl. KUPPER 1992, S.46
126¢]. Kapitel 6.2
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sich in qualitative und quantitative Aspekte. Die Wertschopfung kann dabei als quanti-
tative Grofe betrachtet werden, wihrend die Verschwendung auch qualitativ anhand von
Potenzialen fiir die Verschlankung der Produktion erfasst werden kann. In dieser Arbeit sol-
len diese Stellhebel quantifiziert und monetir bewertbar gemacht werden. Fine qualitative
Betrachtung von Verschwendungen in der Produktion, um daraus Verbesserungspotenziale
abzuleiten, steht dabei nicht im Vordergrund. Werden Verbesserungspotenziale anhand von
monetdren Indikationen erkannt, kann deren Umsetzung mit in die Bewertung aufgenommen
werden, wenn die zugehdrigen Kosten abschétzbar sind.

Der Wertstrom ist wesentlicher Bestandteil der Produktionsstruktur und dient als wich-
tiges Instrumentarium der Wertschépfungsaufgabe. Dabei kann in die Visualierung der Pro-
duktionsabldufe in Form eines Wertstroms, die Analyse des Wertstroms, die Ableitung von
Potenzialen aus der Analyse und schlieflich in die Optimierung des Wertstroms durch das
Wertstromdesign unterschieden werden. Durch die Analyse des Wertstroms und die darin
enthaltene Datenaufnahme hinsichtlich Kapazitéiten, zeitlichen Aufwinden, Losgréfen etc.,
welche in dieser Arbeit die Ermittlung der zu bewertenden Situation darstellt, werden Po-
tenziale unvermeidlich sichtbar und dementsprechend als Teil der Analyse aufgenommen.
Eine Uberfiihrung der Potenziale in einen méglichen Sollzustand steht in dieser Arbeit nicht
im Vordergrund. Der Wertstrom stellt die Grundlage fiir das vorgestellte Modell dar und
grenzt die Betrachtung der Produktion eines Unternehmens dahingehend ein, dass jeweils
eine Produktfamilie anhand ihrer Produktionsabfolgen zur Betrachtung herangezogen wird.
Die Visualisierung der Produktfamilie anhand des Wertstroms ermdglicht eine systematische
Datenerhebung und die Darstellung von Zusammenhéngen und moglichen Wechselwirkun-
gen.

Engpisse werden in diesem Zusammenhang kapazitdtsrelevant betrachtet. Dabei kénnen
Produktionsprozesse und Personal zeitlich begrenzte Kapazititen aufweisen, Puffer und La-
ger flaichenmifig begrenzte Kapazitéten, und es kann eine gesamte zeitliche Begrenzung fiir
die Produktion festgelegt sein. Es kann auch eine Gesamtbegrenzung fiir die Flache der
Produktion bestehen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Prioritdten auf den Produkti-
onsprozessen liegen und im Zweifelsfall die Puffer- und Lagerflichen zugunsten von Produkti-
onsflichen begrenzt werden. Die Beschaffungsseite wird von der Betrachtung ausgeschlossen,
da eine Begrenzung von Rohstoffen unabhéngig von Produktionsstruktur oder Produktions-
programm verlduft und damit das Angebot generell einschrinkt. Ist das der Fall wird die
maximal produzierbare Menge als notwendiger Output und als gegebenes Produktionspro-
gramm eingesetzt. Die Betrachtung von Nachfragednderungen wiirde dadurch allerdings an
Gewicht verlieren.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit stellt eine wichtige Anforderung an das Vorgehen
dar. Dabei ist die Gegeniiberstellung von Input und Output wesentlich. Da in einer kunden-
orientierten Betrachtung der Produktion ausschliefslich der Markt das Produktionsprogramm
mit zugehorigen Mengen und Varianten limitiert, kann dafiir das Maximalprinzip nur dann
angewendet werden, wenn die Nachfrage die Kapazitdten der Produktion iibersteigt und je-
des zusétzlich produzierte Produkt am Markt abgesetzt werden kann. Der vorgestellte Ansatz
geht davon aus, dass das Unternehmen die Befriedigung der Nachfrage anstrebt und dafiir
Kapazitiaten zur Verfiigung stellt. Das Minimalprinzip, bei dem ein festgelegter Output mit
einem minimal méglichen Input angestrebt wird, findet in diesem Ansatz Anwendung. Da
das Produktionsprogramm allerdings fiir die Betrachtung von Zukunftsszenarien verédndert
wird, wird auch das Maximalprinzip in diesem Ansatz zeitweise beriicksichtigt. Dabei werden
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die fiir die jeweiligen Varianten am Markt erzielbaren Preise als gegeben angesehen; die zuge-
hérigen Erlosfunktionen zu den betrachteten Produktionsprogrammen sind demnach fiir die
Betrachtung festgelegt. Die Finanzierungsmoglichkeiten des Unternehmens werden in diesem
Ansatz nicht betrachtet; Kosten fiir Kapital miissen vorgegeben werden.

Die Kosten des Betriebs sind mafigeblich fiir die Betrachtung, da sie auf Ebene der Kosten-
rechnung bestehen und die Bestandsgrofe des betriebsnotwendigen Vermdgens adressieren.
Auszahlungen beschreiben lediglich die pagatorischen Zahlungsstrome des Unternehmens.
Kalkulatorische Kosten und Opportunitétskosten werden fiir diesen Ansatz allerdings be-
notigt, um Kosten fiir Abschreibungen, Zinsen und Kapitalbindung betrachten zu kénnen.
Ausgaben beschreiben das gesamte Geldvermogen und ziehen damit die Verdnderungen von
Forderungen und Verbindlichkeiten mit in ihre Betrachtung ein. Finanzwirtschaftliche Vor-
gange des Unternehmens sind fiir den hier vorgestellten Ansatz jedoch nicht relevant.

Aus diesem Grund konnen lediglich Sachinvestitionen fiir diesen Ansatz relevant sein.
Investitionen verursachen die Bindung von Kapital, welches iiber mehrere Perioden abge-
schrieben wird. Die Zinsen, die fiir das Kapital anfallen, miissen den relevanten Kosten hin-
zugerechnet werden.

Das Hauptaugenmerk des Modells liegt auf der Verdnderung von Kosten bei der Anpassung
des Produktionsprogramms und der Produktionsstrukturen (Wertstrémen). Das Produk-
tionsprogramm besteht dabei aus unterschiedlichen Varianten und den zugehorigen Stiick-
zahlen. Unterschiedliche Varianten beanspruchen unterschiedliche Bearbeitungszeiten, Riist-,
Handlingzeiten oder produzierte Losgréfsen.

Die Flexibilitdt der Produktion wird durch die Anpassungsfahigkeit der gegebenen Kapazi-
taten und gegebenen Erweiterungsoptionen auf die Verdnderungen im Produktionsprogramm
und die Verdnderung der zugehorigen Kosten bestimmt. Dabei sind die Kostenédnderungen bei
verdnderten Eingangsgrofen von Relevanz. Die Erweiterungsoptionen, also der Handlungs-
spielraum, wird dabei hinsichtlich der zugehorigen Kostenverldufe bewertet. Dadurch werden
auch Kapazitdtsanpassungen bei verdnderter Kapazitdtsnachfrage betrachtet und auf ihre
Auswirkungen auf die Nachfrage tiberpriift. Die Erweiterungsoptionen werden dabei nicht né-
her spezifiziert, lediglich die Merkmale hinsichtlich Kapazitédten und Zeiten sind relevant. Die
Flexibilitit der Mitarbeiter hinsichtlich ihrer Arbeitszeiten fliefst zwar indirekt in die Kapa-
zitdten des Personals mit ein, spielt aber keine entscheidende Rolle innerhalb des Vorgehens.
Kurzfristige Schwankungen innerhalb der Produktion, die eine hohe Mitarbeiterflexibilitit
voraussetzen, fliefen durch die mittelfristige Betrachtung und der Jahresproduktionsmenge,
die auf einzelne Tage durchschnittlich verteilt wird, nicht in die Bewertung ein. Die Qualifi-
kation der Mitarbeiter spielt nur dann eine Rolle, wenn Mitarbeiter beliebig innerhalb einer
Schicht auf mehrere Prozesse und Tétigkeiten verteilt werden kénnen, so dass Kapazitatsver-
schiebungen abgefangen werden. Die Schnelligkeit, mit der neue Kapazititen beschafft oder
freigesetzt werden konnen, ist dahingehend relevant, ob zuséitzliche Kosten fiir das gesamte
Jahr beriicksichtigt werden konnen oder miissen, oder ob sie lediglich anteilig berechnet wer-
den; die Handlungsschnelligkeit als Bewertungsgrofie fiir die Flexibilitdt ist nicht vorgesehen.
Das gleiche gilt fiir die Handlungsbereitschaft.

Die Verdnderungen und Anpassungen beschreiben in diesem Ansatz die mengenméifsi-
ge Verdnderung der Kosten bei verdndertem Produktionsprogramm (Kostenelastizitit). Die
Flastizitdt der Produktion wird dabei indirekt beriicksichtigt, indem mdégliche notwendige
Kapazititsanpassungen in die Bewertung einflieffen und wiederum Auswirkungen auf die zu-
gehorigen Kosten haben. Anpassungen erfolgen in erster Linie quantitativ und zeitlich durch
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mogliche Uberstunden; sonstige zeitliche und intensitiitsméifige Anpassungen konnen durch
verdanderte Eingabewerte abgebildet werden.

Den Begriffen Wertstrom, Kosten und Kostenentwicklung kommt in dieser Arbeit eine
besondere Bedeutung zu, da sie die Grundlage des Modells bilden. Dafiir miissen zusétzliche
Abgrenzungen vorgenommen werden, die den Betrachtungsraum eingrenzen und eine gezielte
Anwendung des Vorgehens ermoglichen.

Der vorgestellte Ansatz bezieht sich auf den Material- und Informationsfluss von Wert-
stromen; administrative Wertstrome und Wertstrome der Prozessindustrie unterliegen ande-
ren Rahmenbedingungen und benotigen dementsprechend unterschiedliche Vorgehensweisen.
Einzelkosten werden vollstindig betrachtet, wihrend Gemeinkosten lediglich dann verursa-
chungsgerecht berechnet werden, wenn das in einem angemessenen Aufwand moglich ist.
Die restlichen Gemeinkosten werden aufgrund der geméaf der Zuschlagskalkulation anteils-
mikig {iber die Produkte verteilt. Die Kostenentwicklung beschreibt sowohl die Veréinderung
der Gesamtkosten, als auch der Stiickkosten einzelner Varianten. Dabei kann nicht auf Ver-
gangenheitswerte zuriickgegriffen werden. Dementsprechend wird die Kostenentwicklung auf
Plankostenebene abgebildet.

Tabelle 2.1 veranschaulicht zusammenfassend die in diesem Ansatz betrachteten, teilweise
betrachteten oder nicht betrachteten Aspekte anhand der beschriebenen Begrifflichkeiten.

Begriffe Auspragungen

Wertschopfung & -
VerSChwendung

Produktionsstruktur
& Wertstrom

Engpass

Wirtschaftlichkeit nalprinzip

Optimierung/ Design

Aufwand

Zahlungsvorgange Auszahlung Ausgabe

Immaterielle
Investitionen

Produktions- gesamtes
programm Unternehmen

Flexibilitat Handlungsschnelligkeit

Investition Finanzinvestition

Handlungsbereitschaft

Veranderungen &
Anpassungen

Administrative

Wertstrom Wertstrome

Kosten

Kostenentwicklung Istkosten

- betrachtet m teilweise betrachtet E nicht betrachtet

Tabelle 2.1: Abgrenzung der beschriebenen Begrifflichkeiten

Sollkosten
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2.5 Abgrenzung der Arbeit

Die Arbeit ldsst sich der strategischen Handlungsebene zuordnen und von den weiteren Hand-
lungsebenen (normativ und operativ)'27:128 abgrenzen, da es sich nicht auf eine bestimmte
zeitliche Entwicklung in der Produktion bezieht, sondern vielmehr die monetére Entwicklung
bei bestimmten Szenarien in den Vordergrund stellt, unabhéngig von deren Eintrittszeit-
punkt. Auf dieser Basis kénnen grundlegende Entscheidungen auf die Produktionsausrich-
tung nach wirtschaftlichen und flexiblen Gesichtpunkten unterstiitzt werden und betreffen
die unternehmerischen Erfolgspotenziale durch den Einsatz von Ressourcen!'??130 Diese Ent-
scheidungen haben eine mittel- bis langfristige Ausrichtung und sind an den Erfordernissen
des Marktes orientiert'3!. Im Vergleich zum operativen Management bleibt das Tagesge-
schift!32 unberiicksichtigt, dementsprechend handelt es sich um keine kontinuierliche Metho-
de, sondern ist fiir den diskreten Einsatz geeignet. Die normative Handlungsebene beinhaltet
die grundlegenden Ziele des Unternehmens, die Prinzipien- und Normenbildung!3, und ist
dementsprechend nicht Fokus des Ansatzes.

Zielsetzung des Modells ist die Analyse und monetidre Bewertung eines Wertstromes hin-
sichtlich moglicher zukiinftiger Szenarien. Dabei wird keine Optimierung angestrebt, das
heifst keine Zielfunktionen hinterlegt. Die Interpretation der Ergebniss und die Ableitung von
Handlungsalternativen ist Teil der zugehorigen Vorgehensweise, beinhaltet allerdings keine
Vorgaben und Richtlinien. Eine Wertung der Ergebnisse findet ebenfalls nicht statt. Ob die
ermittelten Kosten der unterschiedlichen Szenarien absolut gesehen angemessen sind oder
nicht, oder ob der betrachtete Wertstrom hinsichtlich der Wertstromprinzipien verbessert
werden sollte, muss im Rahmen von zusitzlichen Planungsprojekten betrachtet werden; der
hier vorgestellte Ansatz beschrankt sich auf die Berechnung dieser Kosten und deren relative
Abbildung zu unterschiedlichen Szenarien.

Die Entwicklung der Kosten bezieht sich auf die monetére Verinderung der Kosten bei Verdn-
derung der Eingabewerte. Die Lénge der Zeitspanne, in der die Kosten aufgenommen werden,
spielt demnach eine untergeordnete Rolle, da nicht die Hohe der Gesamtkosten als Ergeb-
nis relevant ist, sondern vielmehr das Verhéltnis dieser Kosten im Vergleich zu den Kosten
unterschiedlicher Szenarien. In diesem Ansatz wird als Basis die Zeitspanne von einem Jahr
angesetzt, um Berechnungen fiir Zinsen und Abschreibungen zu vereinfachen. Eine geringere
Zeitspanne ist allerdings durchaus méglich, wenn die Schwankungen im Unternehmen nicht
iiber ein Jahr ausreichend gering sind.

Angesprochen wird durch das Modell ein Produktionsbereich, der anhand des Wertstroms
abgebildet wird. Dabei wird eine Produktgruppe in Form der zugehérigen Produktfamilie
betrachtet, wobei die darin enthaltenen Einzelprodukte durch deren produktionsrelevanten

12%gl. Scuun UND KAMPKER 2011, S.6fF.

12%gl. ZAHN UND ScHMID 1996, S.144fF.
12%¢l. Scuun UND KAMPKER 2011, S.8
13%g]. ZAnN UND ScuMID 1996, S.144fF.
1356, Kocn 2011, S.21

13%gl. Scuun UND KAMPKER 2011, S.6
13%gl. ZAHN UND ScHMID 1996, S.144
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Auspriagungen wie Bearbeitungs-, Riistzeiten und Losgrofen in das Modell einfliefsen.

Das Modell ist dabei besonders fiir Wertstrome innerhalb von Kleinserien- und Sortenfertigern
geeignet, da der Betrachtung von Varianten und zugehdrigen Riist- und Handlingaufwinden
eine besondere Bedeutung zukommt und ein Flexibilitdtsbedarf und der damit verbundene
Bedarf an geringen Losgrofen unterstellt wird. Dementsprechend ist der Modelleinsatz fiir
Stiickgutfertiger vorgesehen.

Abbildung 2.2 zeigt die Einordnung der Arbeit.

Einordnung

Zielsetzung

Betrachtungsraum

operativ

Optimierung

Einsatz kontinuierlich

Produkt- . . . Teile-
Produktebene Teilegruppe Einzelteil element
Grol3serien- Massen-

fertigung fertigung

Fertigungstyp Einzelfertigung

Branchen Prozessindustrie

- betrachtet E teilweise betrachtet E nicht betrachtet

Tabelle 2.2: Abgrenzung der Arbeit

Betrachtet werden kann dabei der Wertstrom innerhalb eines Betriebs anhand einer abgrenz-
baren Produktfamilie, die die bendttigten Kapazitdten hauptsdchlich an dafiir reservierten
Ressourcen nutzt. Dementsprechend wire der Einsatz des beschriebenen Modells fiir klassi-
sche Werkstattfertiger mit einem hohen Aufwand verbunden und daher eher ungeeignet.
Der Einsatz des Modells eignet sich fiir die Untersuchung eines abgeschlossenen Wertstroms
auf zukiinftige Entwicklungen hinsichtlich der damit verbundenen Kosten. Dabei sollte iiber
die Berechnungsbasis (z.B. ein Jahr) eine grofteils gleichméfig verteilte Nachfrage vorausge-
setzt werden konnen. Vor allem bei hochwertigen Materialien und damit hoher Kapitalbin-
dung, hohen Riist- und Handlingaufwénde lohnt sich der Aufwand des vorgestellten Modells,
da die Kostenentwicklungen von diesen Grofen mafsgeblich beeinflusst werden.

Die benétigten Zeiten fiir Bearbeitung, Riisten und Handling koénnen fiir die unterschiedli-
chen Varianten variieren; innerhalb einer Variante werden diese Zeiten als Durschnittszeiten
vorausgesetzt. Das Modell unterstellt auferdem die Gleich- und Regelméfigkeit der Abrufe
durch den Kunden, wobei in erster Linie von Einzelproduktbestellungen ausgegangen wird.
Werden bereits Losgrofen vom Kunden nachgefragt, muss die Berechnung der Losgréfsen
diese Menge beriicksichtigen und dementsprechend nur Vielfache der Bestelllosgrofe als Pro-
duktionslosgroke zulassen.

Betrachtet werden die Gesamtkosten des Wertstroms - eine Stiickkostenermittlung findet
parallel statt, eine darauf aufbauende Preisermittlung ist nicht Inhalt des Ansatzes.
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3 Stand der Wissenschaft

Die Verbesserung und Standardisierung von Lean Ansétzen und deren Auswirkung auf das
Unternehmen ist Bestandteil zahlreicher wissenschaftlicher Ansitze!3*. Dabei wird nach neu-
en Optimierungs- und Bewertungsmethoden'®® neuen Anwendungsfeldern'36
ten Anwendungen'3” geforscht.

Viele Unternehmen nutzen Standardkostenrechnungsverfahren'®®, trotz der zahlreichen ver-
dnderten Anforderungen'®®. Dennoch hat die Bewertung von Leistung und Produktivitit an
Bedeutung zugenommen'4?, da Produktionsstrategien und damit verbundene Verbesserungen
(wie beispielsweise Durchlaufzeitreduzierung) nicht direkt mit finanziellen Bewertungsmaf-
stiben verbunden werden kénnen'#'. Wihrend die Betrachtung von Lebenszyklen von der
Beschaffung bis zur Entsorgung von Investitionen schon einen hohen Stellenwert einnimmt 42,
wird die Betrachtung von Gesamtsystemen vernachlissigt®3.

Flexibilitdt und Agilitéit werden wissenschaftlich eingehend betrachtet, dabei wird der direkte
Zusammenhang zur zeitbasierten Wettbewerbsfihigkeit hergestellt'4*. Dabei steht die Imple-
mentierung flexibler Strukturen im Fokus der Betrachtungen'#® und deren Ausweitung auf
die gesamte Supply Chain'46. Dabei werden die qualitativen Auswirkungen auf die Leistung
des Unternehmens'*” vor allem anhand von best-practice Losungen ermittelt!4®.
Bestehende Ansitze, die in Bezug auf die beschriebene Problemstellung relevant erschei-
nen, lassen sich in 3 Kategorien unterscheiden. Zuerst werden mogliche Ansétze, die sich
zur Bewertung von Wertstromen herangezogen werden konnen, erlautert. Um den gesamten
Produktionsverlauf abzubilden, haben sich Anséitze entwickelt, die die Verkniipfung einzelner
Prozesse betrachten. Zielkriterien wie Flexibilitdt und Zeit werden zu diesen Bewertungsan-
siatzen herangezogen ohne dabei notwendigerweise eine monetire Bewertung anzustreben.
Dariiber hinaus werden Anséitze zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung beschrieben,
die die monetire Bewertung von gegebenen Bewertungsobjekten abbilden und auf dem Prin-
zip der Wirtschaftlichkeit aufgebaut sind'#?. Investitionen in einen potenziellen Engpass im
Wertstrom verindern die Kapazititen im Wertstrom und wirken sich auf die Fixkosten des

und verbesser-

13%gl. KUHLANG ET AL. 2013, S.2ff.

13%gl. bspw. KARIM UND ARIF-Uz-ZAMAN 2012, S.1ff. und BASNET 2012, S.1fF.

13%gl. bspw. X1E UND PENG 2012, S.585ff. und HINES ET AL. 1999, S.60fF.

13%gl. bspw. SERRANO LASA ET AL. 2008, S.39ff., CHAUHAN UND SINGH 2012, S.57ff. und MoyaNo FUENTES
UND SCRISTAN Diaz 2012, S.5514f.

13%gl. Zovysa UND KANTHI HERATH 2007, S.271fF.

13%gl. VaMosI 2003, S.194fF.

14%gl. bspw. GUPTA UND GUNASEKARAN 2005, S.337ff. und GOSSELIN 2005, S.419ff.
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Betriebs aus. Dementsprechend werden auch Investitionsrechenverfahren betrachtet. Die be-
schriebenen Verfahren zur Bewertung haben meist ein bestimmtes Bewertungsobjekt inner-
halb der gesamten Prozesskette und berechnen die Wirtschaftlichkeit des Objektes hinsicht-
lich eines bestimmten Szenarios.

Aufserdem haben sich Ansétze entwickelt, die sich in erster Linie mit der Bewertung von Flexi-
bilitat beschiftigen und im Folgenden auf ihre Eignung zur Abbildung der Kostenentwicklung
untersucht werden. Sie beziehen sich dabei hdufig auf Fertigungssysteme und konzentrieren
sich vor allem auf die Flexibilitdt von Prozessen, unterschiedliche Produkte in unterschiedli-
chen Mengen zu produzieren.

Im Folgenden werden demnach ausgewéhlte relevante Anséitze der unterschiedlichen Katego-
rien beschrieben:

e Ansétze zur Bewertung von Wertstromen
e Ansitze zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung
e Ansitze zur Bewertung von Flexibilitéit und Kostenentwicklung

Tabelle 3.1 zeigt die betrachteten Ansétze innerhalb der beschriebenen Kategorien.

Ansétze zur Bewertung von Ansétze zur Kosten- und Ansétze zur Bewertung von
Wertstromen Wirtschaftlichkeitsbewertung Flexibilitat und Kostenentwicklung
Opitz
Aldinger Moller
Kaumanns Kostenrechnungsverfahren Rogalski
Guo Reuter
Tillmann Prozessorientierte Kostenrechnungssysteme Bottcher
Kramer Kobylka
Kemer statische Investitionsrechnung Sesterhenn
Weber Lanza
Haage dynamische Investitionsrechnung Heger
Cisek Schauerhuber
Osten-Sacken Verfahren unter Unsicherheit Damisch
Briel Liedtke
Miller

Tabelle 3.1: Betrachtete Ansitze

3.1 Ansdtze zur Bewertung von Wertstromen

ALDINGER beschreibt ein Verfahren zur Ermoglichung einer szenariobasierten Prognose von
Veriinderungen der Produktionsleistung in einem langfristig-strategischen Zeithorizont!*?. Er
bezieht die Leistungsstruktur der produktionsnahen indirekten Bereiche in seine Betrachtung

15%g]. ALDINGER 2009, S.5
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mit ein und stellt sie der Forderung der Produktionsleistung gegeniiber!®!. Leistung versteht
er dabei als Arbeitseinsatz in einem bestimmten Zeitraum, erginzt das um eine ergebnis- und
wertmifige Betrachtung und stellt die Leistung den entstandenen Kosten gegeniiber!'®?. Die
Fabrikleistungsplanung wird dahingehend von der Fabrikplanung abgegrenzt, als dass sie sich
auf einen wesentlich engeren Rahmen bezieht als die Fabrikplanung, die sémtliche Aktivititen
innerhalb eines Unternehmens umfassen kann, und kann mit einer kontinuierlichen Planung
von Strukturen eingesetzter Technologien und Betriebsmitteln, zugehdriger Kapazitdten und
den fiir die Produktion bendtigten Stundenaufwands gleichgesetzt werden!5. ALDINGER fo-
kussiert dabei auf automatisierte Montage- und Fertigungsbereiche iiber einen langfristigen
Zeitraum von 10 Jahren. Die benétigte Flexibilitit hilt er dabei konstant'®*, das bedeutet, sie
muss vom Unternehmen oder vom Planer festgelegt werden. In dem beschriebenen Vorgehen
werden die unterschiedlichen Prozessschritte beriicksichtigt, die zugehdrigen Bestandsverhal-
ten sind allerdings kein Betrachtungsgegenstand. Der hohe Bedarf an Daten fiir den Ist- und
Soll-Zustand beinhaltet die bendtigte Kostenstruktur.

Die Ermittlung der Kosten und deren Verdnderlichkeit anhand konkreter Variablen erfolgt
nicht, auch wenn die Kostenverldufe abgebildet werden. Ein Resiimee der betrachteten Pla-
nungsfille fillt bereits nach der Betrachtung der zugehorigen Fixkosten'®® und vernachléssigt
demnach mogliche notwendige Anpassungen variabler Kostenaspekte.

KAUMANNS konfiguriert ein Prozesskennzahlensystem fiir den mittelstdndischen Maschi-
nenbau ausgehend von 5 bestehenden Problemstellungen'%®:

1. Mangelnde Verkniipfung strategischer Fiithrungsgrofen mit der Geschéiftsprozessebene.

2. Gestaltung der operativen Prozessebene nicht beziiglich langfristiger unernehmerischer
Erfordernisse.

3. Aufwendige Implementierung bestehender Systeme; fehlende iibertragbare bewihrte
Ansétze.

4. Fehlende Vorgehensweisen, um Kennzahlensysteme flexibel an Verdnderungen des Un-
ternehmens anzupassen.

Dabei bildet er die ermittelten Prozessekennzahlen ab und stellt deren qualitativen Zusam-
menhinge her, leitet diese allerdings nicht mathematisch ab.

Die Betrachtung von Geschiftsprozessen ermdoglicht eine umfassende Abbildung der Unter-
nehmensvorgénge; der Produktionsablauf, dessen Verkniipfungen, zugehorige Bestandsver-
laufe und die Abhingigkeit der zugehorigen Kosten stehen dabei nicht im Fokus. Verdnde-
rungen des Produktionsprogramms oder der Produktionsstruktur kénnen demnach nicht in
Kennzahlenverldufen abgebildet werden.

Die Optimierung von Wertschopfungsprozessen und deren Abbildung in einem Kennzahlen-
system ist Ziel des Ansatzes von GUO, die unternehmerische Abldufe und Prozesse effektiv

15%el. ALDINGER 2009, S.26
15%gl. ALDINGER 2009, S.27
15%gl. ALDINGER 2009, S.33
15%gl. ALDINGER 2009, S.95
15%gl. ALDINGER 2009, S.119fF.
15%gl. KAUMANNS 2004, S.19fF.
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zu modellieren versucht, um sie anschliefend zielgerichtet verbessern zu konnen. Sie bildet
die fiir die Unterstiitzung der Definition und Beurteilung von Prozessen notwendigen Pro-
zesskennzahlen und entwickelt darauf aufbauend verschiedene Ansétze zur Optimierung der
Prozesse!®7.

Die Verdnderlichkeit der Prozesskennzahlen durch Anpassungen in Produktionsprogramm
und -struktur ist dabei nicht Teil des Ansatzes.

TILLMANN verfolgt die innovative Prozesskettenbewertung anhand der methodischen, in-
novationsorientierten Gestaltung von Fertigungsprozessketten hinsichtilch Qualitdt, Zeit und
Kosten mit dem effizienten Einsatz der verfiigharen Ressourcen'®®. Er orientiert sich dabei am
erfassten und bewerteten Ausgangszustand und dem leistungsbeschrinkten Engpass de Pro-
zesskette. Dem Anwender werden dafiir verschiedener QM (Qualitdtsmanagement)-Werkzeuge
wie TRIZ (Theorie zur erfinderischen Problemlésung), Six Sigma etc. zur Verfiigung gestellt.
Die Bewertung findet dabei vor allem qualitativ und nicht quantitativ statt und der Fokus
liegt auf der Optimierung anhand von innovativen Lésungen. Die Bewertung von Verdnde-
rungen der Ausgangssituation ist nicht Zielsetzungen des Ansatzes.

Im Gegensatz dazu sieht KRAMER die Notwendigkeit von Beschaffung und Produktion zu-
nehmend flexibel auf Schwankungen im Bedarf zu reagieren. Er entwickelt eine Methode zur
Optimierung der Wertschopfungskette im Mittelstand und geht dabei auf den gesteigerten
Koordinationsbedarf zwischen den in der Wertschépfungskette vorgelagerten Aktivitdten und
dem Absatz ein, mit einer zielorientierten und unternehmensindividuellen Vorgehensweise zur
Gesamtoptimierung der Wertschopfungskette bei gleichzeitiger Unterstiitzung der Unterneh-
mensfithrungskoordination. Anhand von Kennzahlen wird der Ausgangszustand abgebildet
und aus Benchmarks ein Sollzustand abgeleitet!®®. Die Bewertung erfolgt dabei anhand einer
monatlichen Uberpriifung jihrlicher Sollwerte!60.

Die Zusammenhénge der Produktionsobjekte und deren Auswirkungen auf die Kosten des
Wertstroms sind nicht Ziel des Vorgehens.

KERNER entwickelt ausgehend von der These, dass Investitionsalternativen aus wirtschaft-
licher und logistischer Sicht beurteilt und dafiir die Wirkzusammenhénge zwischen den bei-
den Sichten aufgezeigt werden miissen, eine Methode, die innerhalb der Planungsphase fiir
Prozessketten die aus einer bestimmten Prozessstruktur abgeleiteten Kosten der maximal
erreichbaren Prozessleistung gegeniiberstellt. Die Kosten werden dabei sowohl als verursa-
chungsgerechte Zuordnung von Kostenarten der direkten Finzelkosten der Wertschopfung
aus Kostenstellen zu einzelnen Objekten erfasst, als auch durch traditionelle Gemeinkos-
tenrechnung hinsichtlich Kosten der Produktionsleistung verteilt'®!. Dabei wird zunichst
auf Basis der Logistikprozesse Produzieren, Transportieren und Lagern ein Grundmodell ge-
bildet. Anschliefend werden Kenngréfen festgelegt, um die Leistungsfihigkeit der Logistik
beschreiben zu kénnen. Grundlage sind Losgistik- und Kostenwirkmodelle der einzlenen Pro-
zesselemente der Prozesskette, welche Wirkzusammenhinge aufzeigen und eine transparente

15%gl. Guo 2008, S.74fF.
15%gl. TILLMANN 2009, S.4fF.
15%gl. KRAMER 2002, S.4ff.
16%g]. KRAMER 2002, S.136
16%¢]. KERNER 2002, S.49
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Entscheidungsunterstiitzung ermoglichen. Gleichzeitig wurde ein Modell entworfen, mit dem
die anfallenden Bestands- und Prozesskosten abgebildet werden kénnen. Durch Zusammen-
flihrung der Kosten- und der Logistikkennlinien kénnen anschlieffend Prozess- und Bestands-
kosten in Abhéngigkeit des Bestandes dargestellt werden. In dem von KERNER entwickelten
Verfahren kann der gesamte Wertstrom und die zugehorigen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Wertstromobjekten abgebildet werden, was teilweise auf den hier zu entwickelnden
Ansatz iibertragen werden kann. Veréndert sich dich Produktionsstruktur kann demnach die
induzierte Verdnderung der Kostenstruktur ermittelt werden.

Eine zusitzliche Verinderung des Produktionsprogramms und die dadurch veréinderten An-
forderungen an die Wertstromressourcen werden nicht fokussiert, da die Kosten zwar in Ab-
hingigkeit der Produktionsstruktur gesetzt werden, allerdings nicht in Abhingigkeit des Pro-
duktionsprogramms.

WEBER misst die Effizienz der Logistik durch ein ganzheitliches Kennzahlensystem fiir die
Logistik und verweist auf die Effizienzbetrachtung durch in der Logistik verursachte Kos-
ten. Neben kundenorientierten Werten betrachtet er Produktions- und Logistkkennzahlen.
Das Kennzahlensystem umfasst leistungs-, service- und durchlaufzeitbezogene Teilwerte und
einen Logistikkostenwert!'2. Diese werden durch eine Nutzwertanalyse zu einem Logistikeffi-
zienzwert aggregiert.

Die mathematische Abhéngigkeit der Kennzahlen zu unterschiedlichen Produktionsprogram-
men und -strukturen ist nicht Kern der Betrachtung.

Fokus der Methode von HAAGE zum Time Based Performance Measurement in der Logistik
ist die Ermittlung von Zeitverbrauchstreibern von Wertschépfungsprozessen. Die Methode
beinhaltet die Betrachtung der Prozessoptimierung entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette durch Prozessinput, Porzessthroughput und Prozessoutput als 6konomische Werte und
der Zeit als Kriterium einer neuen Bewertungssicht'63.

Der mathematische Zusammenhang der dkonomischen Werte steht dabei nicht im Mittel-
punkt, ebenso wenig wie die Auswirkungen von Produktionsprogramm- und -strukturen auf
die ermittelten Kosten.

CISEKs Methode zur Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen unterstiitzt
die Identifikation von Verbesserungspotenzialen innerhalb einer Produktionsstruktur und be-
riicksichtigt bei der Optimierung mogliche Produktionsprogrammentwicklungen. Der Nutzen
des Anwenders liegt in der Unterstiitzung bei der computergestiitzten Layoutplanung un-
ter Berticksichtigung der Korrelation von Produktionssteuerung und Fabrikplanung und von
Kapazititsschwankungen!'%4. Die Methodik besteht dabei aus drei Modulen!6?:

o Monitoring
e Planung

o Bewertung

16%gl. WEBER 2002, S.231ff.
16%gl. HAAGE 2003, S.111fF.
16%gl. Cisex 2005, S.9
15%gl. CisEx 2005, S.56fF.
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Das Monitoringmodul ermittelt den Optimierungsbedarf und den Zusammenhang zwischen
Produktionsprogramm und Produktionseffizienz durch die gleichzeitige Bewertung von Pro-
duktionseffizienz durch Kennzahlen und stetiger Uberwachung des Fertigungsprogramms.
Das Planungsmodul entwirft eine verbesserte Produktionsstruktur und deren Umsetzung,
wobei zundchst der Ressourcenbedarf in Relation zum Produktionsprogramm gesetzt wird
und durch Rechnerunterstiitzung unterschiedliche Layoutvarianten hinsichtlich der Kapazi-
tatsanpassung erstellt werden. Unter Beachtung gegebener rdumlicher und kapazitiver Re-
striktionen wird das Layout in die Sollstruktur integriert, welche vom Bewertungsmodul durch
die Darstellung von Kostenverdnderungen unter Beachtung der genannten Restriktionen bei
verschiedenen Kapazititsstrukturen ermittelt wird'%6. Ziel ist es demnach, das Kapazitits-
angebot in Abhéngigkeit der Produktionsprogrammplanung und damit die Fixkostenstruk-
tur der Produktion zu optimieren. Es wird in leistungs- und kostenorientierte Kennzahlen
unterschieden. Optimierungsmafknahmen kénnen anhand der Kapitalwertmethode durch re-
sultierende Einsparungen und Auszahlungen bewertet werden.

Die Abhéngigkeiten der Kosten vom zugehorigen Produktionsprogramm werden nicht einge-
hender beschrieben, obwohl durch Korrelationsanalysen der Effizienzabweichungen zu Stiick-
zahlentwicklungen marktbedingte Trends von kurzfristigen Leistungsschwankungen unter-
schieden werden kénnen'®”.

Das lebenslauforientierte Verfahren von VON DER OSTEN-SACKEN strebt die ganzheitli-
che Erfolgsrechnung fiir Werkzeugmaschienen an. Dafiir wird eine Lebenslauferfolgsrechnung
unter Beriicksichtigung technischer und organisatorischer Parameter entwickelt'®® und an-
schliefend die Wertverdnderung sowie sdmtliche Aufwendungen und Ertrége der einzelnen
Lebenslaufphasen ermittelt'®?. Dafiir werden maschinenabhiingige und -unabhiingige Kenn-
ziffern zur Erfassung und Verrechnung von Aufwendungen und Ertrdgen beschrieben und
daraus ein Vorgehen zur Zuordnung und Verrechnung von Aufwendungen und Ertrigen ent-
lang des Lebenslaufs abgeleitet. Abschliefend wird die Lebenslauferfolgsrechnung in finanz-
wirtschaftliche Prozesse integriert!™.

Die Betrachtung von Flexibilitat in Form von verdnderten Produktionsprogrammen oder
-strukturen spielt dabei keine wesentliche Rolle, dafiir gibt VON DER OSTEN-SACKEN
einen umfassenden Uberblick iiber simtliche im Lebenszyklus anfallenden Kosten, die fiir die
vollstandige Ermittlung von Kosten entlang des Wertstroms herangezogen werden sollten.

Das skalierbare Bewertungsmodell von VON BRIEL ermittelt die Wirtschaftlichkeit von An-
passungsinvestitionen in ergebnisverantwortlichen Fertigungssystemen. Sie unterstiitzt die
Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir Produktionssysteme unter Einbeziehung periodischer Ziel-
vorgaben!™ . Das Verfahren besteht aus drei Einzelmodellen'7?:

e Grundmodell
e Phasenspezifisches Modell

16%gl. CIsEk 2005, S.561F.

16%gl. C1sEK 2005, S.131

16%gl. OSTEN-SACKEN 1999, S.20
1%%gl. OSTEN-SACKEN 1999, S.99
1"%g]. OSTEN-SACKEN 1999, S.21
17y gl. BRIEL 2002, S.172

'"%gl. BRIEL 2002, S.70
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e Bewertungsrahmen

Das Grundmodell bildet das 6konomische Leistungspotenzial des Produktionssystems ab und
stellt die von Investitionen hervorgerufenen Verdnderungen der Leistungsfahigkeit durch Pro-
zesskennzahlen dar. Das phasenspezifische Modell erfasst einmalige, die Leistungsfahigkeit
beeinflussende Effekte iiber den gesamten Lebenszyklus aufbauend auf dem Grundmodell.
Die 6konomischen Vorteile der betrachteten Anpassungsinvestition werden vom Bewertungs-
rahmen abgeleitet und als Entscheidungsgrundlage verwendet!”™. VON BRIEL betrachtet
Investitionen und Investitionsalternativen einzelner Fabrikobjekte in erster Linie durch die
Gegeniiberstellung des Return on Investment anhand absoluter Aufwendungen.
Kapazitatsschwankungen werden im Rahmen des phasenspezifischen Modells beriicksichtigt,
der Zusammenhang der Kosten zum Produktionsprogramm (Stiickzahlen und Varianten) und
zur Produktionsstruktur wird dabei nicht angestrebt.

PFEFFER stellt in seinem Ansatz zur Bewertung von Wertstromen unterschiedliche Soll-
Wertstrome gegeniiber und bewertet diese sowohl anhand von wirtschaftlichen Faktoren, als
auch anhand deren Nutzen aus Sicht der Lean-Prinzipien'™. Dabei stellt er eine Verkniip-
fung zwischen den Prozessen in der Produktion und den zugehérigen Supportprozessen in
den administrativen Bereichen her!”™ und ermdglicht somit eine ganzheitliche Bewertung des
Wertstromes und dessen Wechselwirkungen. Diese Vorgehensweise wird in dem hier vorge-
stellten Ansatz fiir die Betrachtung der Supportkosten berticksichtigt.

PFEFFER geht bei seiner Bewertung von einem gegebenen Produktionsprogramm aus und
betrachtet demnach keine Verdnderung der Kosten bei verdndertem Produktionsprogrmm.

Die Ansédtze zur Bewertung von Wertstromen bilden einzelne Prozesse und Prozessketten
ab. Entweder werden dabei die mathematische Zusammenhénge von Verdnderungen auf die
Kosten vernachléssigt, oder eine Ermittlung von Abhéngigkeiten zwischen den unterschied-
lichen Produktionsprozessen und deren Verdnderlichkeit ist nicht vorgesehen (siehe Tabelle
3.2). Wie in Kapitel 1 beschrieben, wird ein Modell bené6tigt, welches

e das Verhalten sdmtlicher Kapazitdten im Wertstrom zur Identifizierung von Engpés-
sen und Investitionsbedarfen,

e die Auswirkungen auf die damit verbundenen Kosten im Wertstrom (Kostenent-
stehung) und

e das Verhalten der Kosten (Kostenentwicklung) bei Verdnderung von Varianten
und Stiickzahlen

beriicksichtigt. Werden diese Kriterien rechnerisch erfiillt, gelten die beschriebenen Verfahren
als geeignet, dieses Kriterium ausreichend abzubilden. Betrachten sie das Kriterium, werden
die rechnerischen Zusammenhinge allerdings nicht beschrieben, gelten sie als nur teilweise
geeignet. Wird das Kriterium nur unzureichend in den Vordergrund gestellt, gilt das jeweilige
Verfahren als nicht geeignet.

17%gl. BRIEL 2002, S.70fF.
1"%gl. PFEFFER 2012, S.6fF.
"%gl. PFEFFER 2012, S.55
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Tabelle 3.2: Betrachtete Aspekte bestehender Ansétze zur Bewertung von Wertstrémen

3.2 Ansitze zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Innerhalb des Financial Management beinhaltet Controlling die Aufgabenbereiche Planung,
Berichterstattung und Interpretation, Bewertung und Beratung, Steuerangelegenheiten, Be-
richterstattung an staatlichen Stellen, Sicherung des Vermogens und volkswirtschaftliche Un-
tersuchungen'’®. Der zu ermittelnde Ansatz ist in den Bereich der Bewertung und Beratung
einzuordnen, dementsprechend werden diejenigen relevanten Verfahren beschrieben, die den
Entscheidungstrigern Informationen iiber die Entstehung und mégliche Beeinflussung der
Kosten liefern.

Die relevanten Verfahren und Aufgabengebiete teilen sich auf in:

e Kostenrechnungsverfahren
e Prozessorientierte Kostenrechnungssysteme

e I[nvestitionsrechnung
3.2.1 Kostenrechnungsverfahren
Die Kostenrechnung beschreibt die Erfassung, Verteilung und Zurechnung von Kosten, die

die betriebliche Leistungserstellung bewertbar machen. Die verursachten Kosten werden dabei
den Erlésen bzw. Leistungsertriagen gegeniibergestellt und das Betriebsergebnis ermittelt. Der

17%gl. WEBER 2002, S.7
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Zusammenhang zwischen Kosten- und Leistungstriger wird iiber verschiedene Leistungsar-
ten, Umsatz und Bestandsinderungen hergestellt'””. Zur Abschitzung zukiinftiger Entwick-
lungen werden Kosten und Leistungen in Abhéngigkeit unterschiedlicher Einflussgrofen und
Kostentreiber gesetzt, um Entscheidungen {iber die zukiinftige Entwicklung des Betriebes zu
treffen!”®.

Die Kostenrechnung besteht aus drei wesentlichen Bestandteilen!™:

e Kostenartenrechnung
e Kostenstellenrechnung
o Kostentragerrechnung

Die FErfassung aller Kosten und deren Systematisierung sind die Aufgaben der Kostenar-
tenrechnung. Eine detaillierte Erfassung der Kosten stellt sicher, dass eine Aufgliederung
der Kosten nach verschiedenen Kostenarten die richtige Zuordnung dieser Kosten zu Kos-
tenstellen und Kostentréagern ermoglicht. Kennt man die Héhe der Kosten fiir die einzelnen
Kostenarten, kann eine Kostenkontrolle zur Ermittlung unwirtschaflticher Prozesse durchge-
fiihrt werden'80.

Typische Kostenarten sind:

Materialkosten

Personal- und Personalnebenkosten

Abschreibungen und Zinsen (Kapitalkosten)

Kosten fiir Fremdleistungen, Abgaben, etc.

Die Kostenarten werden Kostenstellen zugeordnet, wobei mehrere Kostenarten innerhalb ei-
ner oder mehreren Kostenstellen auftreten konnen. Im Gegensatz zur Kostenartenrechnung
betrachtet die Kostenstellenrechnung nicht die Art, sondern den Entstehungsort der Kos-
ten. Die Kostenstellenrechnung betrachtet verschiedene Bereiche des Betriebs, stellt deren
Kostenbetréige unterschiedlichen Zeitrdumen gegeniiber und dient somit der Wirtschaftlich-
keitskontrolle und als Grundlage fiir die Kostentrigerrechnung'®!.

Gemeinkosten entstehen dann, wenn Kosten fiir mehrere Kostenstellen oder innerhalb einer
Kostenstelle anfallen, ohne einer Bezugsgrofe exakt zugerechnet und damit verursachungsge-
recht zugeordnet werden zu konnen. Die Umlage der Kosten der Kostenstellen auf die zuge-
horigen Kostentréiger erfolgt in der Hohe, in der die Kostenstelle vom jeweiligen Kostentréger
beansprucht wird. Der Zusammenhang zwischen Kostenarten, -stellen und -tragerrechnung
wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

Kostentriager sind dabei die Produkte (oder Dienstleistungen) eines Betriebs, die durch ih-
ren Verkauf Erlose erzielen und geben an, wofiir Kosten angefallen sind. Die Kostentriger
Stiickrechnung ermittelt die Selbstkosten der einzelnen Produkte und dient beispielsweise der
Kalkulation der Bewertung von Lagerbestidnden oder der Entscheidungen iiber die Aufnahme
neuer Produkte im Sortiment.

1"%gl. WOLTIE 2009, S.10

1"%gl. MULLER 2006, S.143fF.

17%gl. WOLTIE 2009, S.9fF.

18%¢]. WEBER UND KABST 2009, S.343ff.
18%¢]. WEBER UND KABST 2009, S.344
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Abbildung 3.1: Kostenarten-, Kostenstellen-, Kostentriigerrechnung!8?

Die Selbstkosten setzen sich dabei aus Fertigungseinzel- und Fertigungsgemeinkosten, Material-
und Materialgemeinkosten, Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten zusammen'®?; die Ge-
meinkostensétze konnen durch Zuschlagskalkulation ermittelt werden(siehe Abbildung 3.2).
Fertigungseinzelkosten stellen dabei die tatséchlichen Fertigungskosten durch Fertigungsloh-
ne dar. Fertigungseinzel-, -gemein-, Materialeinzel- und -gemeinkosten bilden die Herstell-
kosten. Je nach Ausprigung der unterschiedlichen Produktvarianten beanspruchen diese die
Fertigungsressourcen (Personal, Anlagen, etc.) unterschiedlich und verursachen dadurch un-
terschiedliche Kosten.

Fertigungsmaterial
*+ Materialgemeinkosten
(prozentual zu Fertigungsmaterial)

+ Fertigungsléhne

* Fertigungsgemeinkosten
(prozentual zu Fertigungsléhnen)

= Herstellkosten

* Verwaltungsgemeinkosten
(prozentual zu Herstellkosten)

+ Vertriebsgemeinkosten
(prozentual zu Herstellkosten)

= Selbstkosten €/Stuck

Abbildung 3.2: Zuschlagskalkulation!8*

Es existieren unterschiedliche Kostenrechenverfahren, die sich in den betrachteten Auspra-
gung der Kosten unterscheiden. Fiir die Istkostenrechnung werden Vergangenheitswerte her-

1¥3n Anlehnung an SEILER 1998, S.36fF.
18%gl. WEBER UND KABST 2009, S.344ff.
'%4n Anlehnung an WEBER UND KaBsT 2009, S.346
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angezogen, um die tatsichlich verursachten Kosten einer Periode zu ermitteln. Bildet man
Durchschnittswerte der Istkosten vergangener Perioden, um Zufallsschwankungen auszuglei-
chen, erhélt man eine Normalkostenrechnung. Wird mit geplanten Kosten in Abhéngigkeit
von Zeit und Mengen gerechnet, entsteht eine zukunftsorientierte Plankostenrechnung'®>.
Die Flezible Plankostenrechnung zu Vollkosten wird in fixe und variable Kosten unterteilt#6,
damit die Herstellungskosten in ihrere Gesamtheit erfasst werden kénnen. Dementsprechend
werden Kalkulationssétze zu Vollkosten erfasst und die Sollkosten ergeben sich aus der Sum-
me der fixen und variablen Kosten'®”. Die Flezible Plankostenrechnung zu Teilkosten wird
auch als Grenzplankostenrechnung bezeichnet und zieht bei der Kalkulation lediglich die va-
riablen Kosten in Betracht'®®. Dementsprechend treten keine Skaleneffekte bei steigenden
Stiickzahlen auf und sie dient dazu, Fntscheidungen iiber zusétzliche Produktvarianten zu
treffen, die mdéglicherweise einen Beitrag zur Deckung der Fixkosten beitragen konnen, ohne
diese vollstdndig decken zu miissen.

Um eine Abhéngigkeit der Kosten und des Gewinns messbar machen zu kénnen, wird die
Deckungsbeitragsrechnung angewendet. Die Deckungsbeitragsrechnung ist eine Teilkosten-
rechnung, das bedeutet, dass nur variable Kosten auf die Kostentriger verrechnet werden.
Die Aussage, wieviel ein Kostentriger zur Deckung des Fixkostenanteils beitrégt, ist dann
sinnvoll, wenn beispielsweise iiber die Produktion zusétzlicher Produkte auf bestehenden,
freien Kapazititen entschieden werden soll. Dann kénnen Produkte, die den Fixkostenanteil
zwar nicht vollstdndig, allerdings mehr als den variablen Anteil decken, zu einer zusitzli-
chen Fixkostendeckung beitragen und damit fiir das Unternehmen wirtschaftlich sein. Der
Deckungsbeitrag ergibt sich demnach aus dem erwarteten Umsatz abziiglich der variablen
Kosten und sollte fiir den beschriebenen Fall einen Wert gréfer null annehmen'®?. Die De-
ckungsbeitragsrechnung wird bei kurzfristigen Entscheidungen eingesetzt, da fiir langfristige
Entscheidungen sédmtliche Kosten beriicksichtigt werden miissen, um langfristig sowohl die
variablen, als auch die fixen Kostenanteile vollstdndig decken zu kénnen. Bei freien Kapazité-
ten kann eine Entscheidung fiir die zusétzliche Produktvariante durchaus sinnvoll sein, selbst
wenn nicht die gesamten Kosten durch die Variante gedeckt werden kénnen. Die Stufenweisen
Fizkostendeckungsrechnung beschreibt diesen Effekt, indem der Deckungsbeitrag aus Erlos
abziiglich der variablen Kosten ermittelt wird'"?.

Eine Sonderstellung nimmt die Prozesskostenrechnung ein. Es handelt sich dabei um eine Voll-
kostenrechnung und dient der Bewertung interner Produktions- und Dienstleistungsprozesse.
Dabei kann der gesamte Produktionsprozess abgebildet werden. Ziel ist es, die Zuschlage von
Gemeinkosten zu minimieren'9!.

Die Kostenrechnung basiert auf der korrekten Datenermittlung und -aufbereitung und dient
dementsprechend als wesentliche Grundlage fiir den vorgestellten Ansatz. Eine Planung zu-
kiinftiger Kosten bei unterschiedlichen Szenarien ist dabei durchaus méglich. Lediglich die
rechnerischen Abhéngigkeiten der Kosten untereinander und deren Abhéingigkeiten zu lo-
gistikrelevanten Kennzahlen stehen im Rahmen der Kostenrechnungssysteme nicht im Vor-

18%gl. MULLER 2006, S.144

18661, Kapitel 2.2.2

18%gl. STIBBE 2009, S.175

18%gl. KILGER ET AL. 2002, S.101ff.
18%gl. WOLTIE 2009, S.33fF.

19%g]. STIBBE 2009, S.184fF.

19%¢]. Kapitel 3.2.2
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dergrund, die Steuerungsgrofen des Lean Production haben dabei keine Prioritdt. Die Kos-
tenarten werden dabei nicht durchgehend rechnerisch miteinander verkniipft, was in diesem
Ansatz durch die Verkniipfung der Kosten iiber die Kennzahl EPEI'9? gelést werden soll. Die
Vorgehensweise bei der Verteilung von Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten wird fiir den
hier vorgestellten Ansatz iibernommen, da eine verursachungsgerechte Zuordnung dieser Kos-
ten den Analyseaufwand der Kostenstrukturen eines Unternehmens erhéht und den Nutzen
einer verursachungsgerechten Verteilung iibersteigt. Die Betrachtung der Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkosten dient in diesem Ansatz lediglich der Vollstédndigkeit, eine Verdnderung
der Kosten in Abhéngigkeit des Produktionsprogramms wird dabei nicht angenommen.

3.2.2 Prozessorientierte Kostenrechnungssysteme

Sowohl die deutsche Prozesskostenrechnung, als auch das amerikanische Activity Based Costing
sind Kalkulationssysteme, die durch die Forderung nach mehr Transparenz der indirekten
Kosten entstanden sind. Indirekte Kosten (Gemeinkosten) sollen dabei verursachungsgerecht
auf die Kostentriger verteilt und den zugehorigen Geschiftsprozessen zugeordnet werden.
Weitere Entwicklungen dieser Kostenrechnungssysteme stellen das Time-Driven Activity Ba-
sed Costing, das Throughput Accounting und das Value Stream Costing oder Lean Accoun-
ting dar'%3,

Das Activity Based Costing (ABC) entfernt sich von wertméfigen Bezugrofen, um leis-
tungswirtschaftliche Beziehungen zwischen Ressourcen, Aktivitdten und Produkten aufzu-
decken'®*. Die Zuordnung von einzelnen Aktivititen zu Kostentreibern ist die Grundlage fiir
das ABC, welches sich allerdings nicht unbedingt als unabhéngiges Kostenrechnungssystem
eignet. Es ist eher als Ergénzung zu bestehenden Kostenarten- und Kostenstellenrechnungen
zu sehen, da Aktivitdten mit zeitlich geringem Arbeitsinhalt zur Reduzierung der Komplexitét
vernachléssigt werden konnen. Kostentreiber lassen sich dabei in Transaktionstreiber (bspw.
die Anzahl der Ristvorginge), Zeittreiber (wenn ein grofier zeitlicher Unterschied zwischen
gleichen Tétigkeiten besteht, bspw. unterschiedlich lange Riistvorgénge) und Intensitétstrei-
ber (bspw. komplexe Produkte), welche meist durch Indizes gewichtet werden, unterscheiden.
Das ABC nimmt keine Teilung in fixe und variable Kosten vor und gleicht dadurch einer star-
ren Plankostenrechnung oder einer Maschinenstundensatzrechnung auf Vollkostenebene!9?.

Die Maschinenstundensatzrechnung teilt Fertigungsgemeinkosten in maschinenabhéngige und
maschinenunabhingige Kosten und ermittelt den Maschinenstundensatz durch die Kosten pro
Stunde der maschinenabhéngigen Kosten anhand der Machinenlaufzeit. Die maschinenunab-
héngigen Kosten werden als Restfertigungsgemeinkosten auf die Fertigungseinzelkosten zu-
geschlagen!%%. Die Maschinenstundensatzrechnung geht von einer vollstindigen Nutzung der
verfiighbaren Maschinenlaufzeit aus, deswegen beinhaltet diese auch nur diejenigen Produkti-
onsstunden, in denen tatsichlich produziert wird. Zur Ermittlung dieser Maschinenlaufzeit

19%gl. Kapitel 5.1.3.1

19%¢l. WEBER 2002, S.163ff.

19%¢l. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.32
19%gl. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.33ff.
19%gl. WoLTIE 2009, S.23ff.
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ist die Kenntnis oder die Prognose der zu produzierenden Mengen und Varianten notwendig,
die in diesem Ansatz allerdings als variabel angenommen werden sollen.

Die Entstehung von Kosten anhand von Produktionsstruktur oder Produktionsprogramm
wird nicht betrachtet, deshalb ist eine Anpassung der Kosten bei Veriinderungen nicht dy-
namisch moglich. Auslastungen von Ressourcen und damit verbundene Kapazitdtsgrenzen
werden nicht beriicksichtigt.

Das Time- Driven Activity Based Costing ermdglicht es, unterschiedliche Zeiten einer Akti-
vitdt abzubilden und befasst sich ausschlieflich mit der Verrechnung der Kosten tatséchlich
genutzter Kapazitit, wobei die maximal méglichen Stiickzahlen nicht bekannt sind. Andert
sich dementsprechend der Kapazititsbedarf von Ressourcen und Zeit, kann keine automa-
tische Anpassung der Kosten erfolgen, sondern es miissen méglicherweise Aktivitdten neu
bzw. detaillierter aufgenommen werden'®” und kénnen nicht dynamisch mit in die Betrach-
tung einfliefsen. Die Auswirkungen von Kostensétzen aufeinander werden nicht berticksichtigt.

Aus der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Engpasstheorie hat sich das Throughput Accounting
entwickelt, welches kein vollstdndiges Kostensystem darstellt. Die Logik des Throughput Ac-
counting besteht dabei aus drei wesentlichen Komponenten?®:

e Throughput als Definition fiir den Deckungsbeitrag aus Umsatz abziiglich variabler
Kosten.

e Inventory als Aktiva abziiglich der Bestdnde an fertigen und unfertigen Produkten.

e Operating Expense als Aufwendungen, die durch die Umwandlung von Inventory in
Throughput entstehen.

Ausgehend vom ermittelten Wert und dem unternehmerischen Gewinnplan werden im Lean
Accounting Zielkosten (Target Costs) bestimmt. Im Lean Accounting werden alle Aufwen-
dungen eines Wertstroms als Gesamtheit erfasst, unabhéngig davon, welche Aufgabe sie im
Wertstrom erfiillen; dafiir ist eine bestmogliche Aufteilung der Produktion in Wertstrome
Voraussetzung, ebenso wie die Verkniipfung der Prozesse im One-Piece Flow und ein dement-
sprechendes Bestellverhalten im Just-in-Time Prinzip'®?.

Eine Auslastung der Wertstromobjekte ist dabei nicht Inhalt der Betrachtung, ebensowenig
ermdglicht die gesamte Erfassung sémtlicher Kosten eine Herstellung von Abhéngigkeiten der
Kosten zu Produktionsprogramm und -struktur - es wird ohnehin von einer bereits optimier-
ten schlanken Produktionsstruktur ausgegangen.

Die Prozesskostenrechnung unterscheidet sich geringfiigig vom Activity Based Costing. Die
Prozesskostenrechnung konzentriert sich auf die Zurechnung von Prozesskosten in den indi-
rekten Bereichen?%, da die direkten Bereiche bereits durch andere Kostenrechnungsvorgehen
abgedeckt werden. Die Betrachtung der direkten Bereiche wird im vorliegenden Ansatz be-
nétigt, um die Abhéngigkeiten unterschiedlicher Kostenarten von Produktionsstruktur und
Produktionsprogramm abbilden zu koénnen. Dariiber hinaus werden nicht alle Kosten als

19%gl. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.44fF.

19%¢l. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.66fF.
19%gl. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.84ff.
20%gl. StaN UND AUPPERLE 1995, S.116ff.
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variabel angesehen, sondern in leistungsmengenneutral und leistungsmengeninduziert unter-
teilt20!,

Die Ressourcenorientierte Prozesskostenrechnung fokussiert diejenigen Kostenstellen, in de-
nen variantenabhingige Ressourcenverbrauche zu erwarten sind und ermittelt die dafiir zuge-
horigen Kosten, deren Hauptkostentreiber werden ermittelt und funktionale Zusammenhinge
identifiziert?92. Durch die monetire Bewertung des jeweiligen Ressourcenverbrauchs kénnen
die Variantenkosten entlang der Wertschopfungskette ermittelt werden. Voraussetzung dafiir
ist die Kenntnis von Héhe und Ausprigung der zugehorigen Kostentreiber. Verdndert sich
das zugrunde gelegte Produktionsprogramm oder die Verkniipfungen der einzelnen Prozesse
(Produktionsstruktur), so kann sich die Zugehorigkeit der Tétigkeiten zu bisherigen Kosten-
treibern verschieben.

Dadurch wird eine neue bzw. detailliertere Tétigkeitsanalyse notwendig, da diese Verdnde-
rungen nicht Betrachtungsgegenstand prozessorientierter Kostenrechnungssysteme sind. Die
Uberschreitung von Kapazititsgrenzen wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, was dazu fiihrt,
dass Planungen zukiinftiger Szenarien ohne den Abgleich von Kapazitétsbedarf und -angebot
mogliche Investitionsbedarfe und daraus entstehende Kosten nicht mit beriicksichtigen.

3.2.3 Investitionsrechenverfahren

Unterschiedliche Arten von Entscheidungen erfordern unterschiedliche Vorgehensweisen, die
durch Bewertungsinstrumente in Form von Investitionsrechenverfahren beschrieben werden
kénnen. Fiir die Bewertung von Investitionen muss in der Regel eine Prognose vorliegen, die
die zukiinftigen Entwicklungen hinsichtlich der Nutzung der Investition abbildet, um daraus
Handlungsalternativen zu generieren und auszuwihlen?’?. Dabei kénnen sowohl absolute (ein
Investitionsobjekt ist vorteilhaft), als auch relative Vorteilhaftigkeiten (ein Investitionsobjekt
ist vorteilhaft gegeniiber einem Anderen) berechnet werden.

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, sind im Rahmen dieser Arbeit lediglich Sachinvestitionen
von Interesse, deren Bewertung in statische und dynamische Verfahren unterteilt wird??. Da-
bei bendtigen die Verfahren eindeutige Prognosen beziiglich zukiinftiger Erlose und Kosten
bzw. Zahlungsstromen, die in die Berechnung eingegeben werden miissen; statische Verfahren
nutzen Erlose und Kosten einer Durchschnittsperiode, dynamische Verfahren zinsen zukiinf-
tige Zahlungszeitpunkte mit zugehorigen Zinseszinseffekten von Einzahlungen und Auszah-
lungen auf den Bewertungszeitpunkt ab und beziehen damit die gesamte Nutzungsdauer der
Investition in die Betrachtung mit ein?%®. Letztere sind allerdings nur dahingehend dyna-
misch, dass sie die unterschiedlichen Zahlungszeitpunkte betrachten, wihrend die Hohe der
Zahlungen eine Eingangsgrofe darstellt. Diese werden anhand einer einmaligen Prognose ab-
geschitzt ohne rechnerisch bei verdnderten Eingangswerten unterschiedliche Zahlungsgréfsen
zu erhalten. Die Prognose der Zahlungsreihen fiir die betrachtete Investition entscheidet iiber
die Aussagekraft der Investitionsrechnung.

20l,0]. SCHUNTER UND ZIRKLER 2007, S.42ff.
20%¢l. BULLINGER 2003, S.839

20%0]. WEBER 2002, S.305 ff.

2040, WoOLTIE 2009, S.308 ff.

20%gl. WOHE UND DORING 2008, S.530fF.
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Auszahlungen entstehen dabei fiir?%6:

e Anschaffungen

Reparaturen und vorbeugende Instandhaltung

Versicherungen

Umweltschutz

e Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie fiir andere Teile und Lagerhaltung
e Personal
e ctc.

Statische und dynamische Investitionsrechenverfahren gehen von einer prognostizierbaren
Entwicklung zukiinftiger Nachfrage- und Erlésmengen aus, entweder durchschnittlich iiber
alle Perioden oder anhand konkreter Zahlungszeitpunkte. Kann diese Voraussetzung nicht
erfiillt werden, werden Verfahren unter Unsicherheit eingesetzt.

3.2.3.1 Statische Verfahren

Statische Verfahren verwenden Erfolgsgréfen der Kosten- und Leistungsrechnung?’” und
grenzen sich von den dynamischen Verfahren durch die Vernachlassigung der Ein- und Aus-
zahlungszeitpunkte der Investition ab?%®. Sie sind demnach durch ihre einfache Anwend-
barkeit gekennzeichnet???. Die Kostenvergleichsrechnung bewertet alle Kosten, die von der
Investition betroffen sind. Dementsprechend ist die Grundausrichtung der Kostenvergleichs-
rechnung die Kostenminimierung. Verglichen werden kénnen sowohl alternative Investitionen,
als auch Investitionen mit dem Ausgangszustand. Kostenvergleichsrechnungen kénnen dann
angewendet werden, wenn sich die Unterschiede der Alternativen ausschliefslich und direkt
auf die Kosten auswirken und die bendtigten Informationen einer gewissen Sicherheit un-
terliegen?!?. Haben die zu bewertenden Alternativen auferdem Auswirkungen auf die zu
erwartenden Erlose, muss anstatt einer Kostenvergleichs- eine Gewinnvergleichsrechnung an-
gewendet werden. Diese Rechenarten sind nur dann sinnvoll anwendbar, wenn eine gleiche
Laufzeit der Alternativen unterstellt, Zinswirkungen vernachlissigt und eine Sicherheit der
unterstellten Parameter gewihrleistet werden kann?!!.

Die statische Amortisationsrechnung wird auch als Payoff- oder Kapitalriickflussrechnung be-
zeichnet und ermittelt, wann die Anfangsauszahlung einer Investition durch die erzielbaren
Finzahlungsiiberschiisse gedeckt ist. Je geringer der zu erwartende Zeitraum, desto geringer
ist das Risiko von Investitionen einzustufen; Zahlungsstréme die nach dem ermittelten Zeit-
punkt entstehen, werden nicht weiter beriicksichtigt?!?, ebenso wenig die Zeitpunkte der Ein-

20%gl. WorLTJE 2009, S.322
20%gl. OBERMEIER UND G ASPER 2008, S.19
20%¢]. WEBER 2002, S.317ff.

20%gl. IRNIGER 2009, S.31

2%gl. WEBER 2002, S.317fF.

2ygl. WEBER 2002, S.317fF.

21%¢]. GROB 2006, S.36ff.
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und Auszahlungen und damit deren Zinswirkungen?'3.

FEine zusdtzliche Betrachtung des Kapitaleinsatzes wird von der Rentabilitdtsrechnung vorge-
nommen, in dem der durchschnittliche Gewinn mit dem durchschnittlich gebundenen Kapital
in Verbindung gesetzt wird. Dabei wird die absolute Vorteilhaftigkeit einer Investition ermit-
telt und keine Alternative fiir die Bewertung bendtigt, da die Erreichung der geforderten
Mindestverzinsung der Investition ermittelt wird?'4. Die Rentabilitit beschreibt dabei den
Zinsatz, mit dem sich durchschnittlich pro Jahr der Einsatz des Kapitals verzinst. Dabei
kénnen unterschiedliche Rentabilitdten betrachtet werden, z.B. die Kapitalrentabilitéit, die
Umsatzrentabilitit und der Kapitalumschlag?!'®.

Statische Verfahren zur Investitionsrechnung sind fiir die Berechnung von Kosten und de-
ren Vergleich bei unterschiedlichen Alternativen ausreichend, allerdings betrachten sie die
Entstehung der Kosten und deren Abhéngigkeiten vom bestehenden und méglichem zukiinf-
tigen Produktionsprogramm nur unzureichend.

3.2.3.2 Dynamische Verfahren

Dynamische Investitionsrechenverfahren beriicksichtigen unterschiedlichen Zahlungszeitpunk-
te und -héhen, indem sie diese auf den Bewertungszeitpunkt abzinsen. Die Kapitalwertmetho-
de ermoglicht dem Anwender den Barwert aller Zahlungen, die mit einer Investition verbun-
den sind, zu bewerten und unter dem Aspekt der Gewinnmaximierung alle mit der Investition
verbundenen Zahlungen zu deren unterschiedlichen Zahlungszeitpunkten zu betrachten®!6.
Voraussetzung dafiir ist die Abschéitzbarkeit und Zurechenbarkeit der zukiinftigen Zahlungs-
strome. Es wird davon ausgegangen, dass zukiinftige Zahlungsiiberschiisse zum betrachte-
ten Kalkulationszinssatz wieder angelegt werden kénnen und die Sicherheit der Parameter
gewdhrleistet ist. Der interne Zinsfufl beschreibt den Kalkulationszinssatz, an dem der be-
schriebene Kapitalwert den Wert Null annimmt und gibt damit nicht den Wert der Investition
an, sondern die Verzinsung des dafiir eingesetzten Kapitals und ist mit der Kapitalwertmetho-
de vergleichbar?!”. Der Kapitalwert wird in der Annuititenmethode periodisiert und zeigt an,
welcher Betrag durchschnittlich je Periode nach Zinsen und Tilgung zur Verfiigug steht?!8.
Die Annuitét entspricht dem Soll-Zahlungsstrom (Cash Flow), der mit dem Ist-Cash Flow
verglichen wird. Die dynamische Amortisationrechnung berechnet wie die statische Amortisa-
tionrechnung den Zeitpunkt der Deckung der Anfangszahlung mit den zukiinftigen Einzah-
lungsiiberschiissen, allerdings beriicksichtigt sie dabei die Entstehung der Zahlungsstrome;
Voraussetzung ist demnach wiederum die Kenntnis der Zahlungszeitpunkte und deren Ho-
he?!?. Das Investitionsobjekt wird dann als vorteilhaft gewertet, wenn die Amortisationszeit
geringer ist als eine vorgegebene Zeit bzw. als ein anderes ausgewihltes Investitionsobjekt?20.

21%gl. WEBER 2002, S.319fF.

el WoOLTIE 2009, S.318fF.

21%¢]. OBERMEIER UND GASPER 2008, S.27ff.
21%gl. WEBER 2002, S.321fF.

H%gl. WEBER 2002, S.323fF.

2&%o], WOLTIE 2009, S.3181F.

21%gl. WEBER 2002, S.326fF.

2], GoTZE 2008, S.108
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Die dynamischen Verfahren dienen der Berechnung von Kosten und deren Vergleichbarkeit.
Die Kostenentstehung und deren rechnerischen Abhingigkeiten vom bestehenden oder zu-
kiinftigen Produktionsprogramm steht nicht im Fokus der dynamischen Investitionsrechen-
verfahren.

3.2.3.3 Verfahren unter Unsicherheit

Unabhéngig davon, ob statische oder dynamische Verfahren zur Entscheidung zwischen In-
vestitionsalternativen herangezogen werden, wird von einer sicheren Prognose zukiinftiger
Zahlungsstrome ausgegangen®?!. Das ist in den meisten realen Anwendungsfillen nicht gege-
ben, da durch veréinderte Kundenanforderungen, kiirzere Produktlebenszyklen und unsichere
Marktentwicklungen langfristige Prognosen nur bedingt méglich sind. Dafiir wurden Inves-
titionsrechnungen unter Unsicherheit entwickelt, die den Unsicherheiten beziiglich der Hohe
der Zahlungsstrome und der Zahlungszeitpunkte gerecht werden sollen???. Diese beschifti-
gen sich mit Unsicherheiten zukiinftiger Preisbildung und Umweltfaktoren, die in dieser Ar-
beit keine Betrachtung finden sollen. Eine rechnerische Verkniipfung von Zahlungsstromen zu
Produktionsstruktur und Programm wird dabei nicht angestrebt, auch wenn unterschiedliche
Zahlungsstrome fiir unterschiedliche Szenarien eingegeben werden kénnen, wie beispielsweise
in der Sensitivititsanalyse. Dadurch werden die Auswirkungen unterschiedlicher Eingaben in
das Verfahren abgebildet, die Eingaben selbst stehen dabei nicht im Betrachtungsfokus. Die
Risikonanalyse baut dabei auf Wahrscheinlichkeitseinschdtzungen auf, mit dem Ziel, "aus den
(unterstellten) Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Basis- bzw. Inputgrofie einer Investition
(Zahlungsstrome und Zeitpunkte) die einer bestimmten Inveistionsalternative entsprechen-
den Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisse (genauer: die Verteilung des Kapitalwerts)
zu ermitteln?23.

Dadurch wird das Problem der Schétzung der Zahlungsstrome auf die der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen umgelegt - die Abhingigkeiten der Zahlungsstrome von den unsicheren
Randbedingungen allerdings nicht aufgezeigt.

Unternehmen und Investoren haben Handlungsoptionen, die eine bestimmte Flexibilitét fiir
eine Entscheidung darstellen??*. Dabei kann eine Parallele zu Aktienoptionen gezogen wer-
den; dementsprechend stellt eine Investitionsmoglichkeit das Recht dar, durch Investition
generierbare Zahlungsstrome durch die Auszahlung der Investition selbst zu erwerben, wobei
die Investitionsauszahlung als Basispreis interpretiert werden kann??®. Sind die zukiinftigen
Entwicklungen mit einer gewissen Unsicherheit belastet, kann es dariiber hinaus durchaus
sinnvoll sein, die Investitionsentscheidung um einen bestimmten Zeitraum zu verschieben,
um die Unsicherheiten zukiinftiger Entwicklungen abzuwarten. Diese Flexiblitdt sollte in der
Investitionsbewertung beriicksichtigt werden?2.

22ly0], NOLL UND WIEDEMANN 2008, S.51fF.
22%¢]. WEBER 2002, S.328

*?%¢l. WEBER 2002, S.328

22%0]. RICHTER 2004, S.397ff.

22%gl. CrasseLr 1997, S.9ff

22%¢], CrassELT 1997, S.9ff
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Eine Realoption ist das Recht, aber nicht die Pflicht eine Entscheidung iiber eine Investition
zu einem festgelegten Zeitpunkt (Anm.: européische Option, im Vergleich zur amerikani-
schen Option: innerhalb eines festgelegten Zeitraumes) und Preis zu treffen?2”, welches iiber
die Linge eines bestimmten Zeitraumraums besteht und einen Preis (der Basispreis der Op-
tion) hat. Wiirde die Investition fiir unsichere zukiinftige Entwicklungen zu diesem Zeitpunkt
getatigt, wiirde sich die Flexibilitdt des Unternehmens erh6hen und gleichzeitig das Risiko,
diese Flexibilidt nicht einsetzen zu miissen. Diese Flexibiliat ist schwer bewertbar und wird in
dynamischen Investitionsrechenmethoden wie der Kapitalwertmethode nicht beriicksichtigt,
was zu einer systematischen Unterbewertung von Projekten fijhren kann??%:229 Realoptionen
sind von meheren Variablen abhiingig?3°:

e Der Wert der betrachteten risikobehafteten Anlage.

e Der Basispreis der Option.

Der Zeitpunkt des Verfalls der Option.

Die Standardabweichung des Wertes der risikobehafteten Anlage.

Der risikolose Zinssatz Giber die Lebensdauer der Option.

Die Dividenden aus der zugrunde liegenden Anlage: die Cash Flows entlang dessen
Lebenszyklus.

Verfahren unter Unsicherheit ermdglichen es dadurch dem Anwender, Flexibilitdten der Ent-
scheidungsfindung mit in die Bewertung mit einzubeziehen, allerdings nicht die Flexbilitét
der Anlage selbst und die damit verbundenen Kosten. Die Betrachtung des gesamten Pro-
duktionsablaufes (Wertstroms) spielt im Realoptionsansatz keine Rolle.

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Ansitze zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung kon-
zentrieren sich auf die Betrachtung und Bewertung gezielter Bewertungsobjekte und den
damit verbundenen Kosten. Die Zusammenhinge zwischen mehreren Objekten und deren
gegenseitige Beeinflussung kann dabei nicht abgedeckt werden. Die Abweichungen von vor-
ausgesetzten zukiinftigen Entwicklungen fithren nicht zu einer rechnerischen Anpassung der
damit verbundenen Kosten. Dementsprechend ergeben sich fiir die beschriebenen Verfahren
zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung die in Tabelle 3.3 abgebildeten Eignungen?!.

22%gl. KUrRr 2003, S.102ff.

#28¢]. COPELAND UND ANTIKAROV 2001, S.5ff.
22%gl. KUrR 2003, S.102ff.

230%¢]. COPELAND UND ANTIKAROV 2001, S.5ff.
*3%iehe dazu die Beschreibung Kapitel 3.1
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Eignung Beriicksichtigung Beriicksichtigung Abbildu_ng
Wertstrom Kostenentstehung Kostenentwicklung

Istkostenrechnung O ® (0]
Normalkostenrechnung O q (o]
Plankostenrechnung O o (o)
\Ijlc;aliﬂgﬁeﬂankostenrechnung zZu o ° q
Flgxible Plankostenrechnung zu o q o
Teilkosten (Grenzplankostenr.)

Deckungsbeitragsrechnung O q (0]
Eitrlzggxiljgckungsrechnung O et ¢
Activity Based Costing q ® 4
Time-Driven ABC q ® (0]
[Throughput Accounting ¢ ® q
Lean Accounting q (@) (o)
Maschinenstundensatzrechnung q ® ¢
Prozesskostenrechnung (¢ ® 4
Ressourcenorientierte PKR ¢ ® ¢
statische Investitionsrechnung O ¢ ¢
dynamische Investitionsrechnung O q (o]
Verfahren unter Unsicherheit o q o

® geeignet

€ teilweise geeignet
O nicht geeignet

Tabelle 3.3: Betrachtete Aspekte bestehender Anséitze zur Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbewertung

3.3 Ansatze zur Bewertung von Flexibilitdt und Kostenentwicklung

Im Folgenden wird die Eignung von Ansétzen untersucht, die die Bewertung von Flexibilitéit
und Kostenentwicklungen anstreben.

OPITZ entwickelt eine Methode zur Planung ganzheitlich prozesseffizienter Fertigungssyste-
me. Er beschrankt sich dabei auf die variantenreiche Serienfertigung und die darin geforderte
kostenoptimale quantitative und qualitative Flexibilitét. Ziel ist es, ein Fertigungssystem zu
ermitteln, welches bei unterschiedlichen Varianten und schwankenden Stiickzahlen die mi-
nimalen Fertigungskosten verursacht?*?. Dafiir bestimmt er die Kosten der quantitativen
Kapazitat, die Kosten der qualitativen Kapazitdt und die quantitative und qualitative Aus-
lastung.

Dabei konzentriert er sich auf ein abgeschlossenes Fertigungssystem, Wechselwirkungen zwi-
schen Prozessen und Verkniipfungen im Wertstroms werden dabei nicht betrachtet.

#3%gl. OprTz 2009, S.38fF.
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MOLLER beschreibt eine Methode zur Wirtschaftlichkeitsbestimmung wandlungsfihiger Pro-
duktionssysteme, welche geeignete Bewertungsverfahren 6konomisch vorteilhafter, wandlungs-
fahiger Systeme ermittelt. Zielsetzung ist es, durch die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit und
des Wandlungsfahigkeitgrades einen Beitrag beim Einsatz wandlungsfahiger Produktionssys-
teme zu leisten?33. Dabei kénnen durch Ableitung der Zahlungsfliisse und Werte verschiedener
Entscheidungsalternativen Anpassungsentscheidungen der jeweiligen Systemkonfigurationen
unterstiitzt werden.

Die Zusammensetzung der Zahlungsstrome und deren Abhingigkeit vom Produktionspro-
gramm steht in der von MOLLER entwickelten Methodik zur Bewertung wandlungsfihiger
Produktionssysteme nicht im Fokus. Sie sieht keine explizite Flexibilitdtsbewertung vor; es
besteht die Moglichkeit die Wirtschaftlichkeit bereits ausgeplanter Produktionssystemalter-
nativen mit gegebener Flexibilitdt zu bewerten. Fiir die verschiedenen Entscheidungsalterna-
tiven kénnen mogliche vordefinierte Anpassungsmafnahmen bzw. Investitionen generiert und
bewertet werden. Eine dynamische Betrachtung des Produktionsprogramms ist mit diesem
Verfahren nicht moglich, es besteht jedoch die Moglichkeit, fiir verschiedene Produktionspro-
grammszenarien eine Bewertung durchfiihren zu lassen.

Eine Methode zur Flexibilitdtsbewertung wird von ROGALSKI beschrieben, indem er die un-
terschiedlichen Flexibilitatsarten zuerst identifiziert, diese dann durch Kennzahlen beschreibt
und letzendlich die Kosten fiir die Bewertung ermittelt. Dabei konzentriert er sich auf die
Bewertung unterschiedlicher Unternehmen, wofiir er Verhéltniskennzahlen aufstellt, die auf
Basis durchschnittlicher Gewinnabweichungen berechnet werden. Er betrachtet dabei drei
Flexibilitdtsarten (siehe Abbildung 3.4).

Flexibilitatsart Art der Anpassung Beschreibung

kurzfristige Kapagzitats- und Break-Even Point

R SIE Produktionsmengenanpassung Wirtschaftliche Maximalkapazitat

Produktionsanpassungen an Systemoptimaler Produktionsgewinn

ADAEEIDINEL unterschiedliche Produkte Produktspezifische Gewinnabweichung

Kapazitatsanpassungen aufgrund von
Erweiterungsflexibilitat Veranderungen der Elementenmenge
oder -Struktur

alternativenspezifischer Break-Even Punkt
Zielkapazitat

Tabelle 3.4: Flexibilitidtsarten nach ROGALSKI234

Die Mengenflexibilitdt wird dabei durch die Gewinnschwelle (Break-Even Point) und die
wirtschaftliche Maximalkapazitéit beschrieben, die Mixflexibilitét durch den systemoptimalen
Produktionsgewinn und die produktspezifische Gewinnabweichung, sowie die Erweiterungs-
flexibilitdt durch die Zielkapazitdt und die alternativenspezifische Gewinnschwelle.

ROGALSKI beschreibt Flexibilitdt und deren Auspragungen in Unternehmen umfassen
und konzentriert sich dabei auf bestehende Produktionen ohne die Verdnderungen in Pro-

d235

2%¢]. MOLLER 2008, S.87fF.
?34n Anlehnung an RoGALSKI 2009, S.70
23%gl. RocALskr 2009, S.31fF.
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duktionsstrukturen und damit verbundene Kostenverldufe eingehender zu beriicksichtigen.
Er geht von einem bestehenden Produktionsprogramm aus und zieht gegebene Kosten fiir
seine Bewertung heran, ohne deren Entstehung und Abhéngigkeiten weiter zu verfolgen.

REUTER widmet sich der Logistik im Rahmen eines Just-in-Time Produktionssystems; dazu
bildet er die Materialfliisse eines mechanisierten Lagers ab und fithrt Grenzwertbetrachtungen
hinsichtlich der Aufwandsentwicklung bei Reduzierung der Losgréfsen durch, um Kosten- und
Nutzeneffekte zu ermitteln®3®. Er konzentriert sich dabei auf den Teilbereich des Materialflus-
ses in einem mechanisierten Lager und bestimmt die Gesamtkosten des Lagers hinsichtlich
der Verdnderung der Losgrofen, um ein Optimum hinsichtlich zusdtzlicher Aufwendungen
und Einsparungsmoglichkeiten zu ermitteln?37.

Er befindet sich dabei in einem kurz- bis mittelfristigen Planungshorizont. Die Methodik
ermoglicht es dem Anwender, die Wirkung verringerter Losgrofen bei gleichbleibendem Pro-
duktionsprogramm und gleichbleibender Produktionsstruktur abzubilden, eine Verdnderung
der Kosten bei Abweichungen wird allerdings nicht betrachtet.

Eine Systematik zur Planung stiickzahlflexibler Fertigungssysteme erarbeitet BOTTCHER
und zeigt dadurch Méglichkeiten fiir Unternehmen mit mechanischer Bearbeitung zur vari-
antenreichen Serien- und Massenfertigung auf, schwankenden Kundennachfragen zu begeg-
nen??®. Aufbauend auf Datenaufbereitung und Zielfestlegung wird fiir das Produktionssys-
tem ein fertigungsmittelneutrales Modell gebildet, in dem anschliefend mensch- und ma-
schinenbezogene Teilsysteme geplant werden konnen. Gleichzeitig untersucht er durch eine
Planungsunterstiitzung Abhéngigkeiten des Produktes mit den jeweiligen Fertigungsmitteln.
Die Fertigungselemente werden aufgeteilt und systematisch zusammengefasst, um eine Opti-
mierung der Faktoren Mensch, Technik und Flexibilitit zu erméglichen?3?.

Durch Merkmals-Prozess-Matrizen kann ein nach individuell festgelegten Kriterien optimal
gestaltetes Produktionsprogramm generiert werden, dessen Abweichungen jedoch nicht be-
wertet werden. Allerdings besteht die Moglichkeit einer Einflussnahme auf die Stiickzahlflexi-
bilitdt. Dabei werden einzelnen Fertigungssysteme betrachtet, deren Verkniipfungen entlang
des Wertstroms und demnach auch deren Verdnderungen nicht Zielsetzungen des Verfahrens
sind.

Die von KOBYLKA entwickelte Methode zur Dimensionierung von Produktionssystemen
gibt ein definiertes Potenzial an Leistungsfahigkeit vor und erméglicht eine softwaregestiitz-
te Planung von Produktionssystemen bei stark schwankenden Kapazitidtsbedarfen. Dadurch
wird dem Anwender ein Verfahren zur Gestaltung von Produktionssystemen zur Verfiigung
gestellt. Das Verfahren besteht dabei aus drei Schritten:

1. Modellierung eines Simulation-Basismodells.
2. Dynamische Dimensionierung fiir unterschiedliche Produktionsszenarien.

3. Ableitung der zugehorigen Planungslosung.

23%¢]. REUTER 2009, S.19
23%gl. REUTER 2009, S.72fF.
2

2%¢]. BOTTCHER 2008, S.7
%gl. BOTTCHER 2008, S.114
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Das Verfahren konzentriert sich dabei auf abgeschlossene Fertigungssysteme und bezieht den
gesamten Wertstrom inklusive zugehoriger Wechselwirkungen sowie mogliche Verdnderungen
nicht mit in die Bewertung ein. Allerdings besteht die Méglichkeit Bearbeitungsfolgen und
-zeiten in der Simulation zu beriicksichtigen. Durch die Simulation werden die Wechselwirkun-
gen zwischen Kosten, Produktionsprogramm und Produktionsstruktur nicht explizit sichtbar.

Die Nutzenbewertung einer gegebenen Systemflexibilitdt in der Automobilindustrie ist Ziel
des Ansatzes von ROSCHER, wobei es Unternechmen ermdoglicht werden soll, fiir eine be-
stimmte Ausprigung der Flexibilitiit die zugehorigen Montagebetriebskosten zu ermitteln?40.
Dafiir generiert er drei Modelle:

e Montagemodell
e Lernkurvenmodell
e Optimierungsmodell

Das Montagemodell errechnet die jeweiligen Kosten bei gegebenen Eingangsgrofen und Al-
ternativen im Produktionssystem. Im Lernkurvenmodell kénnen Lernkurveneffekte beispiels-
weise auf Taktzeiten beriicksichtigt werden und im Rahmen des Optimierungsmodells wird
das Entscheidungsverhalten anhand von Entscheidungsvariablen, die verschiedene Aspekte
wie Taktzeit, Produktionsprogramm, Schichtmodell etc. beinhalten, abgeschitzt werden?*!.
Das Produktionsprogramm wird statisch iiber standort- und produktbezogene Inputdaten
aufgenommen und ermoglicht die Abbildung unterschiedlicher Szenarien, im Rahmen des
Lernkurvenmodells wird dariiber hinaus eine Optimierung des Produktionsprogramms im
Rahmen des Produktionslebenszyklus angestrebt.

Eine Abhingigkeit der Kosten vom jeweiligen Produktionsprogramm und die sich daraus
ergebenden Kostenverldufe wird nicht hergestellt, deshalb kénnen auch Verdnderungen der
Produktionsstruktur nicht abgebildet werden?42.

SESTERHENN entwickelt ein Bewertungsverfahren zur Gestaltung von Produktionssyste-
men durch eine Systematik zur Gestaltung struktur- und betriebsvariabler Produktionssys-
teme. Er konzentriert sich dabei auf Serienfertiger, die bei Verkiirzung des zeitlichen Pla-
nungsaufwands durch lebenszyklusorientierte Kostenszenarien und eine differenzierte Kos-
tenbetrachtung unterstiitzt werden243. Dabei beurteilt er verschiedene Gestaltungskonzepte
durch Ergebnisvariablen und stellt das Kostenverhalten des Produktionssystems in Abhin-
gigkeit der betrachteten Anpassungsentscheidung dar, wobei dem Anwender mehrere Anpas-
sungsmafknahmen fiir die Systemkonfiguration zur Verfiigung stehen?*4.

Eine Abhéngigkeit der Kosten zu Produktionsprogramm und -strukturen ist nicht Inhalt des
Verfahrens, ebenso wie die Abhingigkeiten entlang des Wertstroms. Fine dynamische Be-
trachtung erfolgt anhand des zeitlichen Verlaufs der Kennzahlen, allerdings nicht anhand des
monetdren Verlaufs.

24%gl. RoscHER 2008, S.17
24%0]. ROSCHER 2008, S.148fF.
24%gl. ROSCHER 2008, S.149
?4%g]. SESTERHENN 2003, S.4
2%g]. SESTERHENN 2003, S.143
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LANZA ET AL. verfolgen das Ziel, Produktionskosten so frith wie moglich abzuschitzen
und entwickeln dafiir eine Methode, die die Produktvarianten und Stiickzahlschwankungen
beriicksichtigt und gleichzeitig deren monetiren Risiken bewertet. Dadurch konnen unter-
schiedliche Systemalternativen und unterschiedliche Szenarien bereits in einer friithen Pro-
duktentwicklungsphase abgebildet und verglichen werden. Es handelt sich dabei um eine
Simulationsmethode, dessen Algorithmus sowohl die Kapazitdtsnutzung als auch die Ge-
samtanlageneffektivitit beriicksichtigt. Die Kosten, die durch die Produktion zusétzlicher
Varianten entstehen, werden anhand von empirisch ermittelten Kostenverldufen abgeschétzt
und letztendlich eine Kostenbewertung in Abhéngigkeit von Stiickzahlen und Variantenzah-
len durchgefiihrt?43.

Die Betrachtung der wertstromabhéngigen Wechselwirkungen wird dabei nicht angestrebt,
ebenso wie die tatsichlichen Abh#éngigkeiten zwischen Produktionsprogramm und -struktur
und den Kostenverldufen - durch die Anwendung der Simulation wird auf diese Abhéngigkei-
ten und die nachtragliche Interpretationsmoglichkeit, warum an welcher Stelle die Kosten in
welchem Mafke steigen, verzichtet. Zwar werden stiickzahlabhingige Kosten verursachungs-
gerecht erfasst und die unterschiedliche Variantenanzahl beriicksichtigt, allerdings werden
die Kosten zusétzlicher Varianten und Gesamtbesténde einmalig vorgegeben und dadurch
die Abhéngigkeit zur Produktionsstruktur (Wertstrom) und deren moglichen Verdnderungen
nicht ausreichend abgebildet.

ZAH und MULLER wihlen ebenfalls einen Modellierungsansatz zur Bewertung von Kapa-
zitatsflexibilitdten in unsicheren Markten. Dabei interpretieren sie Kapazitatsflexibilitat als
die Moglichkeit des Unternehmens, seine Produktionskapazititen mit geringem Aufwand an
die Verdinderung der Kundennachfrage anzupassen. Sie beriicksichtigen dabei die verdnderten
Kapazititsbedarfe und bewerten diese anhand von Kosten?*6.

Dabei findet keine Verkniipfung der Prozesse dahingehend statt, dass unterschiedliche Pro-
duktionsstrukturen zu unterschiedlichen Kostenverldufe durch Bestandsverldufe und veréan-
derte Losgréfsen fithren. Die Steigerung der Variantenanzahl und die damit verbundenen
Auswirkungen werden in der Betrachtung vernachlassigt, ebenso wie die Zusammensetzung
der Kosten in Abhéngigkeit der Produktionsstruktur.

Die Quantifizierung und Operationalisierung ist Ziel des Ansatzes von HEGER zur Bewer-
tung der Wandlungsfihigkeit von Fabrikobjekten, um den Wert fiir bestehende und geforderte
Wandlungsfahigkeit ermittelbar zu machen und dadurch Investitionsentscheidungen zu unter-
stiitzen, die durch bisherige Bewertungsverfahren trotz positiver Auswirkungen méglicherwei-
se negativ beurteilt werden?!?. Er ermittelt den Bedarf, die Wandlungsbausteine Wandlungs-
bereitschaft, -kompetenz und -befugnis in die Bewertung der Wandlungsféhigkeit einzubin-
den und verbindet nicht-monetdre Wandlungsprozessmerkmale mit monetéren Bestandteilen
des Merkmals Auszahlungs-Nutzen-Verhdltnis und erarbeitet in einer Wandlungsnutzwert-
Analyse die Bewertung nicht-monetérer Nutzenpotenziale?48,

Es besteht dabei die Mdoglichkeit, mehrere Objekte in die Betrachtung einzubeziehen, de-
ren Wechselwirkungen stehen dabei nicht im Vordergrund. Da von einem gegebenen Bedarf

%], LaNZA ET AL. 2010, S.280fF.
24%g]. ZAH UND MULLER 2007, S.151ff.
24%gl. HEGER 2007, S.3ff.

2%¢]. HEGER 2007, S.671F.
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an Wandlungsfiahigkeit ausgegangen wird, werden Abhéngigkeiten zu Produktionsprogramm
und -struktur im Ansatz von HEGER nicht benétigt.

SCHAUERHUBER beschiéftigt sich mit der produktionswirtschafltichen Flexibilitdt mit dem
Ziel, den Wert von flexiblen Produktionsanlagen bzw. Fertigungssystemen zu beschreiben und
zu quantifizieren. Dabei baut er seine Problemstellung auf der These auf, dass man bei Negie-
rung des Optionswerts als Wert einer Entscheidung, diese durch Zusatzinformationen dndern
zu kénnen, moglicherweise Spezialanlagen gegeniiber flexiblen Produktionsanlagen bevorzugt
werden, was eine strategische Fehlentscheidung sein kénnte?4?. Er konzentriert sich auf die
Outputflexibilitit, die Inputflexibilitit und die Routenflexibilitt?3C.

Durch die Betrachtung von Anlagen und Fertigungssystemen wird auf die Zusammenhinge
entlang des Wertstroms nicht eingegangen, dementsprechend sind die Abhangigkeiten von
Produktionsstruktur, Produktionsprogramm und die sich daraus ergebenden Kostenverlaufe
nicht Inhalt des Ansatzes.

Ziel des Ansatzes von DAMISCH ist die Erweiterung der Anwendbarkeit des grundlegenden
Konzepts des wertorientierten Controllings und die Behandlung der Frage nach der Integra-
tionsmoglichkeit unternehmerischer Handlungsflexibilitédt "in ein am Prinzip des Shareholder
Value ausgerichtetes Management"2%!. Dafiir verbindet er den Realoptionsansatz mit dem
Konzept des wertorientierten Controllings.

Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, werden Zahlungsreihen anhand eines bestimmten Zukunfts-
szenarios abgeschitzt, wobei eine Verdnderung der Zahlungsreihen durch Verdnderungen des
Produktionsprogramms und der Produktionsstruktur entlang des Werstromes nicht Zielset-
zung des Realoptionsansatzes ist.

Eine Systematik zur Bewertung der Produktionsleistung ist Inhalt der Arbeit von LIEDTKE.
Dafiir erarbeitet er ein Kennzahlensystem, welches auf Basis von Kennzahlen, Indikatoren
und Merkmalen Defizite hinsichtlich der Produktionsleistung von Unternehmen ermittelt.
Aufgrund des geringen Aufwands der Methode ist sie fiir mittelstdndische Unternehmen ge-
eignet. Sie ermdglicht die Analyse von Stdrken und Schwéchen unter Beriicksichtigung stra-
tegischer Ziele und die darauf folgende Empfehlung geeigneter Verbesserungsmafnahmen?°2,
Grundlage ist die Weiterentwicklung bestehender Benchmarkingansétze, deren Herausforde-
rung in der Auswahl geeigneter Vergleichsunternehmen zur Erreichung einer moglichst hohen
Vergleichbarkeit liegt . Dabei werden folgende Ziele verfolgt??3:

e Geringer Zeitaufwand (1 Tag) durch unterstiitzte Nutzung von Datenbanken.

o Weiterentwicklung des Interdependenzbenchmarking durch Merkmalsystem innerhalb
der Datenbank.

e Abbildung der strategischen Produktionsziele durch das Kennzahlensystem.

e Ursachenanalyse durch Vorauswahl moglicher Ursachen.

?4%gl. SCHAUERHUBER 1998, S.26
?5%gl. SCHAUERHUBER 1998, S.178ff.
25g], DamMiscH 2002, S.3

?5%gl. LIEDTKE 2007, S.2

?5%gl. LiIEDTKE 2007, S.26fF.
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e Vorbeugen negativer Eingriffe in das System bei Entwicklung von Verbesserungsmaf-
nahmen durch Signalisierung von Wechselwirkungen der Kennzahlen.

e Unterstiitzung von Dokumentation, Mafnahmenableitung und Datenumgang durch
Prototypensystem.

Die Abhingigkeiten zwischen Merkmalen und Kennzahlen werden durch lineare Regression
ermittelt und tber Indikatoren miteinander verbunden. Die Flexibilitdtsbewertung erfolgt
anhand verschiedener Kennzahlen, die in der Indikatorgruppe Ressourcenflexibilitit zusam-
mengefasst sind?5*.

Es handelt sich dabei um ein statisches Vorgehen; dementsprechend stehen Verédnderungen in
Produktionsprogramm und -struktur und deren Auswirkungen auf die Kostenverldufe nicht
im Vordergrund.

MULLER entwickelt eine Methodik fiir die Bewertung von Produktionsalternativen, um eine
Generierung und Identifikation von Produktionsabldufen friihzeitig zu ermdéglichen und die
dabei erwarteten Kosten abzubilden?>®. Er beriicksichtigt dabei den Kapazititsbedarf einzel-
ner Varianten und berechnet die daraus entstehenden Kosten.

Die Grenzen der Kapazitédten hinsichtlich notwendiger Anpassungsmafnahmen und Engpass-
entstehung stehen dabei nicht im Vordergrund. Die Kosten werden deshalb nicht in Abh&n-
gigkeit eines variablen Produktionsprogramms gesetzt und die Entwicklung der Kosten bei
verdndertem Produktionsprogramm nicht abgebildet.

Weitere Methoden zur Bewertung von unterschiedlichen Varianten werden im Rahmen des
Variantenmanagement bereitgestellt, dabei wird davon ausgegangen, dass eine Verdopplung
der Variantenanzahl einen Stiickzahlanstieg von 20-35% nach sich zieht?%6. Grundlage dieser
Methoden ist die prozessorientierte Kostenrechnung®®”. BAYER entwickelt diese weiter fiir
die Variantenkostenrechnung auf Basis einer Analyse unternehmensspezifischer Komplexitéts-
faktoren?®®, da er die Einflussgréfen der Komplexititskosten von den bestehenden Verfahren
zur Variantenkostenbewertung fiir nicht ausreichend abgedeckt ansieht?%.

Zielsetzung ist dabei die Abbildung der generellen Kostenentwicklung bei zunehmender Va-
riantenvielfalt im gesamten Unternehmen, die Verkniipfung von Produktionsprozessen und
die damit verbundenen Auswirkungen auf den gesamten Wertstrom stehen dabei nicht im
Fokus der Arbeit. Dementsprechend werden die mathematischen Zusammenhénge der einzel-
nen Kostenarten und deren Abhingigkeit zum Produktionsprogramm nicht n&her betrachtet.

Die Ansétze zur Bewertung von Flexibilitdt und Kostenentwicklung ermdéglichen die Betrach-
tung zukiinftiger Ereignisse und deren Auswirkungen auf die betrachteten Bewertungsobjek-
te. Die Zusammenhinge zwischen mehreren Objekten und deren gegenseitige Beeinflussung
werden meist vernachléssigt. Die Abweichungen von vorausgesetzten zukiinftigen Entwick-
lungen fithren auch dabei nicht zu einer Anpassung der damit verbundenen Kosten entlang

?5%gl. LIEDTKE 2007, S.116
#5%gl. MULLER 2008, S.10ff.
?5%gl. WILDEMANN 1990, S.70
#%gl. Kapitel 3.2.2

Z5%gl. BAYER 2010, S.9

25%gl. BAYER 2010, S.102ff.
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des Wertstroms. Dementsprechend ergeben sich fiir die beschriebenen Verfahren zur Bewer-
tung von Flexibilitit und Kostenentwicklung die in Tabelle 3.5 abgebildeten Eignungen?®?.

Eignung | Berucksichtigung Wertstiom | eg 0108 AV ostenentwisklung
Opitz O (¢ e
Moller ( ¢ ¢
Rogalski ¢ O O
Reuter ¢ e o
Bottcher o o o
Kobylka o O ¢
Sesterhenn o o o
Lanza ¢ o o
Zah & Miiller ( q (|
Heger q (0] q
Schauerhuber O o) o)
Damisch o o o
Liedtke ¢ ¢ o
Miller ¢ ¢ ¢
Bayer o ¢ ¢
® geeignet

€ teilweise geeignet
O nicht geeignet

Tabelle 3.5: Betrachtete Aspekte bestehender Ansidtze zur Bewertung von Flexibilitdt und
Kostenentwicklung

*6%iehe dazu die Beschreibung in Kapitel 3.1
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4 Anforderungen an das Modell

Die Anforderungen an ein Modell zur Abbildung der Kostenentwicklung in Wertstrémen
unterteilen sich in allgemeine Anforderungen an ein Modell und spezifische Anforderungen an
die Abbildung der Kostenentwicklung in Wertstrémen. Dabei wird ein Modell als Abbildung
der Realitédt verstanden, wobei sich das Verstdndnis des Modellbegriff erweitert hat und neben
der Anschaulichkeit auch weitere Anforderungen stellt?6:

e Verstdndnis der Ist-Situation und zugehériger Probleme und Erscheinungsformen.
e Identifizierung von Ursache-Wirkbeziehungen.

e Mogliche Ableitung von Mafnahmen.

e Unterstiitzung der Systemgestaltung.

e Abbildung des statischen und dynamischen Verhaltens des Systems.

Diese Anforderungen bilden die Aufgabenstellung und Zielsetzung des Modells ab und kénnen
daher als Grundlage {ibernommen werden.

4.1 Alligemeine Anforderungen

Geméf der Ausprdgungen des Modellbegriffs muss eine Angemessenheit von Aufwand
und Nutzen bzw. Giite gewdhrleistet sein, um den Einsatz in der Praxis zu ermdglichen
und zu etablieren®6?. Aus dem Zusammenhang von Modellaufwand und Modellgiite lassen
sich die genannten Anforderungen weiter detaillieren?63,264;

Aufwand:
e Anschaulichkeit
e Uberschaubarkeit
o Leistungsfihigkeit
Giite:
e Richtigkeit
e Eindeutigkeit/ Genauigkeit
o Vollstindigkeit

26lygl. Nynuis uNpD WIENDAHL 1999, S.6ff.
26%gl. NYnuis uND WIENDAHL 1999, S.7ff.
26%gl. BrIEL 2002, S.38fF.

26%gl. Prerrer 2012, S.26fF.
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Erginzt werden diese Anforderungen um ein Kriterium, das fiir sémtliche Anforderungen
Giiltigkeit besitzt. Die Datengiite ist in grofsem Ausmals fiir das FErgebnis der Anwendung
verantwortlich und nimmt daher einen hohen Stellenwert ein?65. Dabei ist zu beachten, dass
auch der Datenerfassungsaufwand immer in einem angemessenen Verhdltnis zum Nutzen ste-
hen sollte?66,267,

Anschaulichkeit bezeichnet den erreichten Abstraktionsgrad, der ohne signifikanten Daten-
verlust erreicht werden kann. Eine ausreichende Uberschaubarkeit ist dann gegeben, wenn
die Anzahl der Elemente auf ein handhabbares Maf fiir den Anwender reduziert, bzw. eine
grole Anzahl an Elementen dahingehend klassifiziert werden kann, dass die Klassenanzahl ein
iiberschaubares Maf annimmt. Leistungsfiahigkeit beschreibt die Grofte des Einsatzgebietes
der Vorgehensweise und wird in diesem Fall in erster Linie auf die Art und Ausprigung der
betrachtbaren Wertstrome bezogen. Damit keine wesentliche Verfilschung der Realitét verur-
sacht wird, muss die Richtigkeit des Modells gewéhrleistet werden. Ziel der Eindeutigkeit
ist es, nur diejenigen Daten zu betrachten, die in Ausprigung und Auswirkung tatséichlich re-
levant fiir das Modell sind?®®. Die einzelnen Elemente miissen soweit voneinander abgrenzbar
sein, dass der Interpretationsspielraum minimiert wird und dem Anwender durch Reprodu-
zierbarkeit und Transparenz die Sinnhaftigkeit und der Nutzen des Vorgehens durchgingig
ersichtlich ist?%°. Die Vollstfindigkeit sagt aus, ob alle geforderten Elemente zur Zielerrei-
chung des Modells beschrieben werden kénnen. Dabei muss fiir das vorgestellte Modell der
gesamte Wertstrom, sowie mégliche Verdnderungen der Struktur und der zugehérigen Kos-
tenverldufe abgebildet werden. Die Kapazitat der zugehorigen Ressourcen darf dabei nicht
vernachlassigt werden.

4.2 Anforderungen an ein Modell zur Abbildung der Kostenentwicklung in
Wertstromen

Die relevanten Anforderungen, die sich aus der Problemstellung in Kapitel 1.2 ergeben, stel-
len die Grundlage fiir das vorgestellte Modell dar und dienen der Gegeniiberstellung des
vorgestellten Ansatzes mit Bestehenden:

e Beriicksichtigung des gesamten Wertstroms.
e Beriicksichtigung der Kostenentstehung entlang des Wertstroms.

e Abbildung der Kostenentwicklung.

4.2.1 Beriicksichtigung des Wertstroms

Die Betrachtung von Prozessabliufen entlang eines Wertstroms innerhalb der Produktion
stellt sicher, dass sémtliche Zusammenhinge und Wechselwirkungen von Produk-
tionsprozessen entlang dieses Wertstroms mit in die Bewertung einfliefen. Dabei wer-
den sowohl die vor- und nachgelagerten Bestandsentwicklungen der einzelnen Prozesse

26%gl. Nynuis uND WIENDAHL 1999, S.7
26%¢]. SESTERHENN 2003, S.36fF.

26%gl. SCHUH ET AL. 2004, S.117

26%gl. PFEFFER 2012, S.28

26%¢]. SESTERHENN 2003, S.36fF.
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betrachtet, als auch deren Verlauf entlang des Wertstroms. Bestdnde, die am Ende einer
Wertschopfungskette anfallen, binden héheres Kapital, als am Anfang der Kette, da im Pro-
duktionsverlauf dem Produkt Wert in Form von qualitativer, quantitativer, riumlicher oder
zeitlicher Verdnderung hinzugefiigt wurde und dementsprechend mehr Ressourcen wie bei-
spielsweise Maschinen- und Personalkapazitéten oder Material beansprucht wurden. Dartiber
hinaus kénnen dem Wertstrom auch Prozesse aus unterschiedlichen produktionsnahen Be-
reichen zugeordnet werden, die in Abhéngigkeit zu den Produktionsprozessen stehen. Diese
Bereiche sind fiir die Unterstiitzung der Produktion zustindig, tragen allerdings nur mittel-
bar zur Wertsteigerung bei. Diese Bereiche verursachen Kosten, da sie direkt oder indirekt
von den produzierten Produkten beansprucht werden. Die verursachungsgerechte Zuordnung
dieser Kosten kann durch die prozessorientierte Betrachtung des Wertstroms gewéhrleistet
werden. Die Beriicksichtigung des Wertstrom wird demnach durch die Beriicksichtigung fol-
gender Aspekte widergespiegelt:

e Zusammenhange und Wechselwirkungen von Produktionsprozessen
e Bestandsentwicklungen

e Abhingigkeiten produktionsnaher Bereiche

4.2.2 Beriicksichtigung der Kostenentstehung im Wertstrom

Mit der Wertstromorientierung geht unmittelbar die Forderung nach der Produktionsstruktur-
und Engpassbetrachtung einher. Die Abhéngigkeit der Kosten von diesen Strukturen ist fiir
diesen Ansatz eine wesentliche Voraussetzung. Wird innerhalb des betrachteten Wertstroms
die Kapazitét eines Prozessschritts (dem Engpass) durch das betrachtete Produktionspro-
gramm erreicht oder iiberschritten, hat das eine Anpassung der Produktionsstruktur zur
Folge. Diese Anpassung erfolgt dabei entweder durch die Investition in zusitzliche Ka-
pazitdten (Maschinen, Anlagen, Personalaufstockung, etc.) oder durch Anpassung der Ka-
pazitdtsbelegung. Bei einem gegebenen Produktionsprogramm ist das mdéglicherweise durch
die Anpassung der Losgroéfien und zugehorigen Reichweiten erreichbar. Dadurch kénnen
losabhingige Riist- und Handlingaufwénde reduziert und die dafiir benétigte Kapazitit redu-
ziert werden, was moglicherweise eine Kostenreduktion nach sich zieht. Durch die Anpassung
der Produktionsstruktur ist es jedoch moglich, dass ein neuer Engpass entsteht. Dariiber
hinaus miissen auch diejenigen Kapazititsgrenzen betrachtet werden, die nicht ohne wei-
teres aufgelost werden konnen, beispielsweise Flichenbegrenzungen, welche eine Erhdhung
des Bestandes iiber die vorhandene Flache hinaus nicht ermoglichen. Diese Beziehungen und
Wechselwirkungen miissen in die Betrachtung mit einfliefsen, um die Kosten, die sich aus
diesen Verdnderungen ergeben (Investitionen in Maschinen und Anlagen, Lohnkosten fiir Be-
arbeitung, Riisten oder Handling, Kapitalbindungskosten durch Bestandserhthungen) mit
beriicksichtigen zu koénnen.

Die Forderung nach der Beriicksichtigung der Kostenentstehung im Wertstrom wird durch
folgende Betrachtungsobjekte gewahrleistet:

o Kapazitat

e Investition in zusétzliche Kapazitat

29



e Anpassung der Losgréfen

o Kapazitdtsgrenzen

4.2.3 Abbildung der Kostenentwicklung

Die entstandenen Kosten miissen in rechnerischer Abhéngigkeit zu denjenigen Gréfen ge-
setzt werden, die durch Verdnderung eine Kostenanpassung herbeifithren. Die Beanspru-
chung der Kapazitdten ist davon abhingig, wieviele Stiickzahlen an den jeweiligen Ressour-
cen produziert werden und welche Ausprigungen die unterschiedlichen Varianten aufwei-
sen. Dabei kénnen unterschiedliche Bearbeitungszeiten der jeweiligen Varianten anfallen,
unterschiedliche Riistzeiten, Handlingaufwiinde, Produktionsabfolgen und es kénnen
unterschiedliche Mindestlosgréfien durch technologische Produkteigenschaften vorgegeben
werden. Diese Merkmale fithren zu verschiedenen Kapazitétsbeanspruchungen durch die un-
terschiedlichen Varianten. Verédndern sich die Stiickzahlen der einzelnen Varianten oder kom-
men neue Varianten zum Produktionsprogramm dazu, verschieben sich die Bedarfe an den
unterschiedlichen Kapazititen, dementsprechend nehmen sie entscheidend Einfluss auf die
Produktionsstruktur und den zugehérigen Engpass.

Um die Kostenentwicklung abbildbar zu machen, miissen dementsprechend folgende Daten
spezifiziert werden und in rechnerische Abhéngigkeit zu den Kosten gesetzt werden:

e Stiickzahlen

Varianten

Bearbeitungszeiten

Riistzeiten

Handlingaufwénde

Produktionsabfolgen
e Mindestlosgrofsen

Die beschriebenen Merkmalsausprigungen haben sowohl Auswirkungen auf die Verteilung
der fixen Kosten auf die jeweiligen Varianten, als auch auf die Gesamtkostenentwicklung
durch mégliche Investitionen in Maschinen und Anlagen durch Kapazitétsiiberschreitungen,
Lohnkostenerhthung durch zusétzlichen Bearbeitungs-, Riist- oder Handlingaufwand oder
durch Erhéhung der Kapitalbindungskosten des Umlaufvermdgens bei erhéhten Losgrofen.
Verénderte Produktionsprogramme wirken sich demnach auch auf die Produktionsstrukturen
durch Engpassverschiebung und Losgrofenverinderung aus.

Die Anforderung der Abhéngigkeitsermittlung von Kostenverldufen zu Produktionsprogramm
und Produktionsstruktur stellt folglich die konsequente Abbildung und Weiterfithrung der
beschriebenen Auspréagungen dar.

4.3 Abgleich bestehender Ansitze mit den Anforderungen

Bestehende Ansitze zur Bewertung von Wertstromen legen den Fokus nicht auf die Ermitt-
lung und Entstehung von Kosten entlang des Wertstroms, sondern meist auf die qualitative
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und quantitative Einordnung bestehender und zukiinftiger Wertstrome in die Betriebsstrate-
gie. Dabei kénnen Abhéngigkeiten von Kosten zu Produktionsprogramm und -struktur und
dementsprechend die Kosten bei verdnderten Szenarien nicht umfassend abgebildet werden.
Methoden der Kostenrechnung kénnen dabei allerdings unterstiitzen.

Grundlage sdmtlicher Kostenrechnungsverfahren sind die Kostenarten und Kostenstellen, die
auf die Kostentriger umgelegt werden. Das kann sowohl durch Zuschlagssitze geschehen, als
auch verursachungsgerecht durch Prozesskostenrechnungsverfahren. Die dafiir notwendigen
Kostentreiber werden einmalig ermittelt und fiir ein gegebenes Produktionsprogramm ange-
wendet. Verdndern sich die Mengen oder auch die Zusammensetzung des Produktionspro-
gramms durch zusédtzliche Varianten wird sich auch das zugehdrige Kostengefiige verdndern.
Diese Verdnderungen im Produktionsprogramm konnen in bestehenden Kostenrechnungsver-
fahren nur schwer rechnerisch abgebildet werden?’?. Andert sich die Zusammenstellung des
Produktionsprogramms ohne dass Kostenarten angepasst werden, kann das zu ungenauen
Plankosten fithren®"".

Werden innerhalb der Kostenrechnung Gemeinkostensétze gebildet, werden die Zuschlags-
sitze hdufig durch eine Funktion gebildet, die nicht zwingend der Realitit entspricht. So
sind z.B. Materialgemeinkosten keine Funktion des Einkaufspreises, sondern vielmehr eine
Funktion aus bestellten Mengen, Variantenzahlen und Bestellhdufigkeiten. Die Fertigungsge-
meinkosten sind in den meisten Fillen eher eine Funktion der Produktkomplexitit und der
Losgrofsen, als eine Funktion der Bearbeitungszeiten.

Prozessorientierte Kostenrechnungssysteme werden der Forderung nach der Betrachtung von
Abfolgen innerhalb eines Unternehmens gerecht. Die verursachungsgerechte Zuordnung von
Kosten auf die Kostentrdger und deren Abhéngigkeit von den jeweiligen Produktvarianten
dient als geeignete Grundlage fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz. Die Betrachtung
von Ressourcen und zugehorigen Kapazitdten und deren moglichen Anpassungen werden al-
lerdings nicht ausreichend beriicksichtigt, da eine Verdnderung der Produktionsstruktur auch
eine Verdnderung der Kostenstrukturen zur Folge hat und diese rechnerischen Zusammen-
hénge nicht im Fokus dieser Systeme stehen. Fiir die Verdnderung der Supportkosten bei
Verdnderung der Variantenstruktur kann der prozessorientierte Ansatz weitgehend angewen-
det werden.

Betrachtungsobjekte der Investitionsrechenverfahren sind Maschinen und Anlagen, deren
technologische Auspriagungen und Abhéngigkeiten entlang des Wertstroms im Rahmen der
Investitionsrechnung keine ausreichende Betrachtung finden. Somit werden mégliche Kapa-
zitdtsengpésse vorhergehender bzw. nachfolgender Prozesse nicht beriicksichtigt und somit
moglicherweise falsche Annahmen beziiglich produzierter Mengen und Kapazititsausnutzung
getroffen. Fine Verdnderung des Produktionsprogramms und damit verbundener dynami-
scher Kostenverldufe und Zahlungsstrome kann innerhalb der Investitionsrechnung rechne-
risch nicht ausreichend abgebildet werden. Zahlungsreihen werden anhand eines bestimmten
Zukunftsszenarios abgeschitzt und eventuell mit Faktoren zur Bewertung von Unsicherhei-
ten versehen. Die mathematische Abbildung von Verdnderungen der Zahlungsreihen durch
unterschiedliche Szenarios aufgrund von zusétzlichen Variantenzahlen oder verdnderter Pro-
duktionsstruktur ist nicht Hauptziel von Investitionsrechenverfahren.

?"%gl. BULLINGER 2003, S.839
2Thygl. ZINGEL 2004, S.104
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Neben betriebswirtschaftlichen Bewertungsansétzen existieren zahlreiche Ansitze zur Pla-
nung, Optimierung und Bewertung von Prozessketten und flexiblen Produktionssystemen.
Fine Betrachtung des gesamten Wertstroms anhand der Verkniipfungen der Prozesse und
den daraus resultierenden Kosten und die Einbeziehung eines veranderlichen Produktions-
programms hinsichtlich Stiickzahlen und Varianten und daraus resultierenden Kapazitétsver-
schiebungen werden von keinem Ansatz ausreichend abgedeckt.

Tabelle 4.1 zeigt die Abdeckung®™? der Ansitze aus Kapitel 3 hinsichtlich der beschriebenen
Anforderungen an ein Modell zur Abbildung der Kostenentwicklung in Wertstrémen und die
darin betrachteten Bewertungsobjekte.

Berticksichtigung Beriicksichtigung . .
Anforderungen Abbildung Kostenentwicklung durch
9 Wertstrom durch | Kostenentstehung durch 9 9
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BESTEHENDE 3 < 2 | <
ANSATZE = < =
(| |
\Wertstrombewertung
[ |
Kostenrechnung L
Prozessorientierte
(| ° ¢
Kostenrechnung
Investitionsrechen-
o) q q
verfahren
Flex.- ‘ ' .
Kostenentw.bewertung
® geeignet

¢ teilweise geeignet
O nicht geeignet

Tabelle 4.1: Abdeckung der Anforderungen durch die unterschiedlichen Ansétze

*%iche dazu die Beschreibung in Kapitel 3.1
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5 Logische Zusammenhdnge im Modell

Bevor das Modell zur Abbildung von Kostenentwicklungen im Wertstroms beschrieben wer-
den kann, werden vorab die Zusammenhinge und Pramissen erldutert, die fiir dessen Anwen-
dung benétigt werden und diesen Ansatz verdeutlichen:

o Wertstromorientierung

— Pramissen

— Engpassentstehung im Wertstrom

— Abhéngigkeiten zwischen Stiickzahlen und Varianten tiber den EPEI
o Kosten im Wertstrom

Einflussfaktoren und Kostentreiber

— Kosten im Produktionsprozess

Kosten in Puffer und Lager
— Kosten in Supportbereichen und Administration
e Kostenentwicklung im Wertstrom
— Auswirkungen von Stiickzahlschwankungen auf die Wertstromkosten

— Auswirkungen von Variantensteigerungen auf die Wertstromkosten

5.1 Wertstromorientierung

Wertstrome werden von Produktionsunternehmen sowohl zur strategischen, als auch opera-
tiven Planung herangezogen. Dabei wird die Produktion nicht in klassische Kostenstellen -
welche sich hiufig an Werkstattstrukturen orientieren - eingeteilt, um Insellésungen und eine
dadurch mogliche Verschlechterung der Gesamtleistung des Wertstroms hinsichtlich Durch-
laufzeit und Effizienz zu vermeiden. Eine Wertstromorientierung impliziert das Streben nach
der Senkung der Durchlaufzeit durch Reduzierung von Losgrofen und Bestdnden und stellt
eine Grundvoraussetzung fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Bewertungen dar.

5.1.1 Pramissen

Die Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Prozessen und Puffern
ist eine wesentliche Anforderung des vorgestellten Ansatzes, da diese fiir die Ermittlung der
Gesamtkosten (fixe und variable Kosten) wesentlich sind?>”®. Dementsprechend werden die

2"%gl. SCHNEIDER 2004, S.3fF.
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Zustinde des Wertstroms im Gegensatz zur klassischen Wertstromanalyse?’* nicht anhand
einer Momentaufnahme ermittelt, sondern durch Berechnungsgrundlagen verkniipft. Dabei
wird gemiif der Kundentaktlogik des Wertstroms?’® von einer gleich- und regelméfigen Nach-
frage der Kunden iiber den betrachteten Zeitraum ausgegangen, so dass sich der Jahresbe-
darf gleichméfig iiber die Produktionstage im Jahr verteilen ldsst und Durchschnittswerte
flir Bearbeitungszeiten, Riistzeiten, Handlingaufwinde je Produktvariante iiber diesen Be-
trachtungszeitraum hinweg angenommen werden kénnen. Unterschiedliche Produktvarianten
konnen unterschiedliche Bearbeitungs-, Riist- und Handlingzeiten benétigen. Der Bedarf an
einem Produktionstag (Tagesbedarf) ist die Berechnungsgrundlage fiir die durchschnittlich
angegebene Reichweite des Bestandes?™. Fiir diese Betrachtungsweise wird von gleich- und
regelmiRigen Einzelabrufen (keine Losgrékenabrufe) durch den Kunden ausgegangen?’”.
Ein wesentlicher Indikator fiir Engpésse im Wertstrom sind Besténde und die damit ver-
bundene hohe Durchlaufzeit des einzelnen Produktes. Um die Durchlaufzeit zu reduzieren,
miissen in erster Linie diese Warte- und Liegezeiten reduziert werden, da sie im Vergleich
zu den tatséchlichen Prozesszeiten von Maschinen- und Anlagen meistens den wesentlich
groferen Anteil darstellen. Aus dieser Annahme wiederum ergibt sich die Forderung nach
moglichst geringen Losgréfen, die fiir die Reichweiten der Bestdnde verantwortlich sind. Die
Losgrofsenreduzierung wird demnach als stédndige Zielsetzung fiir den betrachteten Wertstrom
unterstellt.

Die Produktionsprozesse, die geméfs ihrer Ablaufreihenfolge abgebildet werden, sind dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den darin enthaltenen Bearbeitungsschritten der Material-
fluss nicht unterbrochen wird. Ein Prozess kann sich folglich aus einem oder auch mehreren
Arbeitssystemen zusammensetzen, solange keine Bestéinde zwischen den Arbeitsschritten ge-
lagert werden. Jegliche Bestandsmengen, die vor oder zwischen den Produktionsprozessen
auftreten, werden zwar durch ein fiir ein Lager stehendes Dreiecksymbol abgebildet, aller-
dings wird die gelagerte Menge an Rohmaterialien, halbfertigen Teilen oder Fertigwaren?™®
nicht manuell erginzt, sondern durch die in Kapitel 6 beschriebenen mathematischen Zu-
sammenhéange rechnerisch ermittelt. Neben Produktions- und Logistikprozessen werden auch
Planungs-, Steuer- und Kontrollprozesse, die den Ablauf der Aktivitdten beeinflussen, durch
die Aufnahme von Supportprozessen einbezogen?’®.

Um eine sinnvolle Strukturierung der Produktion in einzelne Wertstrome zu ermdoglichen,
werden Produktfamilien gebildet, bevor mit der Wertstromaufnahme begonnen wird. Eine
Produktfamilie zeichnet sich dadurch aus, dass die darin zusammengefassten, unterschied-
lichen Varianten eines Produkts anndhernd dieselben Produktionsprozesse durchlaufen und
dhnliche Anforderungen an die Prozesse und die Mitarbeiter stellen?®?. Die derartige Kate-
gorisierung des Produktsortiments kann durch die Bildung von Produktionsablaufschemata
und abschliellender Ableitung einheitlicher Anforderungen an die Betriebsmittel geschehen.
Die Auswahl einer fiir die Methode geeigneten Produktfamilie kann nach unterschiedlichen

2%¢gl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.13ff
*"ygl. ERLACH 2010, S.47ff.

27%¢gl. Kapitel 5.1.3.3

2T%gl. Kapitel 2.5

2"%gl. KLEVERS 2007, S.34fF.

2"%gl. EYER UND SCHURFELD 2004, S.54ff.
28%gl. TAPPING ET AL. 2002, S.151
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Gesichtspunkten, wie zum Beispiel dem Anteil am Gesamtumsatz, der Komplexitét des Pro-
duktionsablaufs oder auch der Wichtigkeit des Endkunden geschehen und ist immer unter-
nehmensspezifisch abzuwagen.

ROTHER und SHOOK empfehlen als Grundlage dieser Auswahl die Produktfamilien-Matrix,
in der alle Produkte und deren durchlaufenen Prozessschritte erfasst werden?®!:282, Produk-
te innerhalb einer Produktionsfamilie kénnen durchaus unterschiedliche Bearbeitungszeiten
und Riistzeiten beanspruchen, in diesem Fall wird ein Représentant der Produktfamilie aus-
gewihlt, der die Anforderungen an die Produktion wiedergibt und eine Ubertragung der
Erkenntnisse auf die restlichen Varianten aufwandsarm ermdéglicht. In dem hier vorgestellten
Ansatz werden sédmtliche Varianten einer Produktfamilie betrachtet - die Auswahl eines ge-
eigneten Reprisentanten entfiillt demnach. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Bildung von
Produktfamilien liefert ERLACH?®3.

Innerhalb des Produktionsablaufes der betrachteten Produktfamilie wird der Fokus auf den
Hauptzweig der Schliisselkomponente gesetzt, so dass abzweigende Prozesse in separaten
Wertstromen erfasst werden kénnen und die Komplexitit des Betrachtungsraums reduziert
werden kann.

5.1.2 Engpassentstehung im Wertstrom

Zusétzlich zu den im Wertstrom enthaltenen Kennzahlen werden fiir diesen Ansatz zusitz-
liche Werte benétigt. Folgende Kennwerte sind demnach fiir diesen Ansatz relevant, da sie
die Produktionsprozesse und Puffer begrenzen und somit fiir den Output des Wertstromes
verantwortlich sind.

e Produktionsprogramm und -menge
verfiigbare Arbeitszeit und OEE
Tagesbedarf und Kundentakt

e Bearbeitungszeiten der Prozesse
e Riistzeiten der Prozesse
e Flachen

Flichen spielen im Wertstromdesign?®* vorerst keine Rolle, da sich die Darstellung und Op-
timierung des Wertstroms auf die Organisation der Abldufe konzentriert. Sollen allerdings
sdmtliche Aufwinde im Wertstrom erfasst werden, miissen die benotigten Flichen und de-
ren Abhéngigkeiten von Produktionsprogramm und strukturellen Verinderungen beachtet
werden, da auch sie einen Engpass in der Produktion darstellen kénnen.

5.1.2.1 Produktionsprogramm und -menge

Fiir die Aufnahme des aktuellen Zustands des Wertstroms sind Vergangenheitswerte bzw.
aktuelle Werte zunéichst ausreichend. Sie bestehen aus den nachgefragten Varianten und den

?8ygl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.6
#8%¢]. STADLER 2010, S.60

28%gl. ERLACH 2010, S.38ff.

2%g]. Kapitel 2.1.2
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zugehorigen Stiickzahlen. Eine Variante ist dann gegeben, wenn unterschiedliche Bearbei-
tungszeiten, Bearbeitungsschritte, Geschiftsprozesse oder notwendige Riistvorginge anfallen.
Als nachgefragte Stiickzahlen wird dabei der Jahresbedarf bezeichnet. Fiir die Berechnung
der Kennzahlen im Wertstrom wird aus diesem Jahresbedarf meistens der Tagesbedarf ab-
geleitet, also die Stiickzahl, die pro Tag jeweils und iiber alle Varianten nachgefragt und
dementsprechend produziert oder vorgehalten werden muss. Die von den Kunden tatséchlich
nachgefragten Produkte miissen allerdings noch um einen Ausschussanteil erweitert werden.
Das gleiche gilt fiir sonstige bendtigte Produkte, beispielsweise fiir Ausstellungsstiicke, Ser-
vice oder Ahnliches. Die sich daraus ergebenden Stiickzahlen stellen eine absolute Bedingung
dar - die Befriedigung der Nachfrage muss in jedem Fall sichergestellt werden.

Fiir diese Arbeit sind die unterschiedlichen Werte der einzelnen Varianten fiir die Abbildung
zukiinftiger Entwicklungen entscheidend und werden deshalb gesondert aufgenommen.

5.1.2.2 Verfiigbare Arbeitszeit und OEE

Kapazititsgrenzen oder Engpésse in der Produktion fithren zu einer Begrenzung der mog-
lichen Produktionsmenge. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, kénnen Engpésse in Form von
Personal auftreten, durch mangelnde Ressourcen wie Maschinen und Werkzeuge entstehen
oder durch begrenzte Flachen in der Produktion existieren. Wird eine dieser Grenzen erreicht,
d.h. wird mehr vom Kunden nachgefragt, als der Wertstrom innerhalb der bestehenden Ka-
pazititsgrenzen produzieren kann, kann entweder die Nachfrage langfristig nicht befriedigt
werden oder es miissen Investitionen zur Behebung der Engpésse getétigt werden. Zur Bestim-
mung der Kapazititsgrenzen der Maschinen und Mitarbeiter im Wertstrom muss diejenige
Zeit ermittelt werden, die fiir die Produktion tatséchlich zur Verfiigung steht und fiir den
betrachteten Wertstrom verwendet werden kann. Theoretisch ist es moglich, 365 Tage im
Jahr 24 Stunden lang zu produzieren. Dieser Fall tritt allerdings nur sehr vereinzelt auf, wie
beispielsweise in der Stahlherstellung. In der Regel werden Anlagen und Maschinen, die den
Einsatz von Mitarbeitern im Unternehmen erfordern, zu dhnlichen Schichtmodellen wie de-
ren Mitarbeiter betrieben. Diese Schichtmodelle geben die Arbeitszeit pro Jahr und pro Tag
an und koénnen fiir jedes Unternehmen verschieden sein. Nach der Ermittlung der Schicht-
modelle der einzelnen Prozesse und deren Mitarbeiter miissen weitere Zeitanteile von der
daraus resultierenden Stundenanzahl abgezogen werden. Stillsténde durch Pausen, Wartung
und Instandhaltung oder ungeplante Stillstdnde verringern die tatsichlich fiir die Produktion
zur Verfiigung stehende Zeit. Overall Equipment Effectiveness (OEE) ist eine Kennzahl zur
Messung der Effektivitiat einer Maschine oder Anlage und beschreibt deren Auslastungsver-
luste?®>. Dabei werden von der Gesamtbetriebszeit Zeit-, Leistungs- und Qualititsverluste ab-
gezogen, um die Nettoproduktivzeit fiir eine 0-Fehler Ausbringungsmenge zu ermitteln (siehe
Abbildung 5.1). Die OEE gibt gute Anhaltspunkte, welche Zeitanteile beriicksichtigt werden
miissen, allerdings kann diese Herangehensweise in diesem Zusammenhang nur bedingt iiber-
nommen werden, da die OEE von einem festen Produktionsprogramm determiniert wird und
dementsprechend alle Zeiten, wie beispielsweise Riistzeiten, vor der Berechnung zugeordnet
werden miissen. Das bedeutet, die Kennzahl OEFE kann nur dann berechnet werden, wenn die
gesamten Riistaufwénde und die gesamten Bearbeitungszeiten iiber alle zu produzierenden
Produkte bereits bekannt sind. Da in diesem Zusammenhang von einem sich mittelfristig

?8%gl. NIEMANN UND WESTKAMPER 2003, S.53fF.
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verdnderden Produktionsprogramm ausgegangen wird, wird eine verfiighare Arbeitszeit be-
notigt, die vorerst von den bendtigten Riist- und Bearbeitungsaufwinden unabhingig ist.
Fehlerhafte Teile wurden méglicherweise schon in der Ermittlung der Produktionsmenge mit

Organisatorische Stillstande
Rusten und Einstellen

Zeitverluste Technische Stérungen
geplant Sonstige Unterbrechungen
Zeitverluste Leerlauf und kleine Stopps
ungeplant Verringerte Geschwindigkeit
Leistungs-
verluste
Qualitatsverluste
Betrieb der
Maschine i
(Stunden/ Tag) Maschinen-
laufzeit . .
Nettobetriebszeit Netto-
Netto- produktivzeit
bearbeitungszeit
= 0-Fehler
Ausbringungs-
menge

Abbildung 5.1: Ermittlung von Auslastungsverlusten®®6

beriicksichtigt - dann sollte diese Zeit hier nicht zusétzlich abgezogen werden, da sonst eine
geringere Arbeitszeit als tatséchlich vorhanden angenommen wird. Die Riistaufwinde stellen
in der hier beschriebenen Vorgehensweise eine Variable dar, die sich mit der Verdanderung des
Produktionsprogrammes &dndert. Deshalb wird die Zeit fiir Riisten und Einstellen nicht von
der verfiigbaren Arbeitszeit abgezogen, sondern gesondert betrachtet.

Werden noch andere Produkte aufserhalb des betrachteten Wertstroms auf der Maschine oder
Anlage bearbeitet, verringert die dafiir notwendige Zeit als feste Grofse die Verfiigharkeit des
Prozesses fiir den betrachteten Wertstrom. Die Verfiigbarkeit beschreibt die Zeit, die fiir die
Produktion zur Verfiigung stehen wiirde, miisste man an der Kapazitétsgrenze des Produk-
tionsprozesses produzieren, d.h. wiirde jedes produzierte Teil auch direkt abgesetzt werden
kénnen. Die Produktionszeit ist diejenige Zeit, in der tatséchlich produziert und geriistet
wird. Ist die Produktionszeit kleiner als die Verfiigharkeit, so steht die Maschine oder Anlage
iiber die Zeit der Differenz still.

Wird in dieser Arbeit von verfligbarer Arbeitszeit oder Verfiigharkeit gesprochen, kann im
Sinne der OEE entweder die Nettobearbeitungszeit angesetzt werden, bei der sowohl organi-
satorische Stillstinde, technische Stérungen und sonstige Unterbrechungen, als auch Stopps
und Leerldufe von der Gesamtbetriebszeit abgezogen werden; Riistzeiten und verringerte
Geschwindigkeiten bleiben allerdings unberiicksichtigt, da diese erst im Nachhinein durch

*84n Anlehnung an MAy unp Kocn 2008, S.247 und PFEFFER 2012, S.65
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verdnderliche Riistaufwinde und bendtigte Bearbeitungszeiten eingegeben werden. Miissen
verdnderte Geschwindigkeiten in Betracht gezogen werden, miissen in diesem Ansatz die Be-
arbeitungszeiten dementsprechend angepasst werden. Oder es wird die Nettoproduktivzeit
angesetzt und fehlerhafte Teile damit aus der betrachteten Produktionsmenge ausgeschlos-
sen, allerdings miissen auch hier die vom Produktionsprogramm abhéngigen Zeiten separat
betrachtet werden.

Teilt man die verfiigbare Arbeitszeit oder Verfiigbarkeit durch die Summe der Bearbeitungs-
zeiten bekommt man die Stiickzahl, die maximal in dieser Zeit an der Anlage produziert wer-
den kann. Diese Stiickzahl gibt die Kapazitdtsobergrenze des Prozesses an. Werden mehrere
parallele Anlagen betrachtet, kann die verfligbare Arbeitszeit des durchgefiihrten Prozess-
schritts fiir alle parallelen Anlagen durch Addition berechnet werden.

5.1.2.3 Tagesbedarf und Kundentakt

Der Kundentakt ergibt sich aus der verfiigharen Arbeitszeit und der nachgefragten Stiick-
zahl. Die téglich verfiighare Arbeitszeit dividiert durch den Tagesbedarf gibt an, in welchem
Abstand der Kunde das Produkt nachfragt. Der Tagesbedarf ist ein gemittelter Wert aus
Stiickzahlen pro Jahr {iber alle Varianten durch die Betriebstage im Jahr und setzt eine
gleichméfiige Nachfrage tiber den Betrachtungszeitraum voraus.

Die nachgefragte Stiickzahl begrenzt den Output der Produktion insofern, dass die Produk-
tion nicht bendtigter Einheiten iiber einen lingeren Zeitraum Uberproduktion und somit
Verschwendung darstellt. Es kann in der Regel nicht davon ausgegangen werden, dass jede
produzierte Einheit vom Markt abgenommen wird. Ist das der Fall liegt die oberste Priori-
tét des Unternehmens auf der Generierung von Output und es miissen neue Strategien zur
Kapazitiatserweiterung entwickelt werden. Wie beschrieben ist die Erfiillung der Nachfrage
Grundvoraussetzung fiir diesen Ansatz - sowohl Nichterfiillung, als auch Uberproduktion sind
dementsprechend von der Betrachtung ausgeschlossen.

5.1.2.4 Bearbeitungs- und Riistzeiten

Werden die Bearbeitungszeiten mit den bestehenden oder prognostizierten Stiickzahlen mul-
tipliziert, ergibt sich die Zeit, die jeden Tag fiir die tatsichliche Produktion zur Deckung des
Tagesbedarfs aufgewendet werden muss. Wird diese Zeit von der verfiigbaren Zeit abgezogen,
erhdlt man die an einem Tag oder innerhalb eines betrachteten Zeitraumes noch fiir Riist-
vorgéange zur Verfiigung stehende Zeit. Fiir jeden Riistvorgang wird eine bestimmte Riistzeit
bendtigt. Jede Variante kann an jedem Prozess unterschiedliche Riist- und Bearbeitungszeiten
beanspruchen. Die Riistzeiten konnen dariiber hinaus auch dahingehend variieren, dass bei
der Umstellung von einer Variante auf eine zweite andere Riistzeiten entstehen, als auf eine
beispielsweise dritte Variante. Dies fiihrt in der Praxis meistens zur Optimierung der Pro-
duktionsreihenfolge, um die jeweiligen Riistzeiten einer Variante mdoglichst gering zu halten.
Bei bestehender Reihenfolge kénnen die fiir diese Reihenfolge giiltigen Riistzeiten angenom-
men werden. Haben die unterschiedlichen Prozesse unterschiedliche favorisierte Reihenfolgen
und werden diese auch beibehalten, kdnnen ebenfalls die jeweils minimalen Riistzeiten an-
geommen werden, allerdings miissen dann die Werte fiir den Bestandsaufbau dahingehend
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angepasst werden, dass keine synchrone Produktion und keine Variantenentnahme aus dem
Puffer gemék des First- In- First -Out Prinzips erfolgen kann. In dieser Arbeit wird von
gleichbleibenden Riistreihenfolgen entlang des Wertstroms ausgegangen, um die Komplexitit
des Ansatzes nicht zu erhdhen.

Die durch die Summe der verschiedenen Bearbeitungszeiten eines Prozesses ermittelbare Zeit
fiir Riistvorgidnge wird in Verhéltnis zur Summe der verschiedenen Riistzeiten fiir jede Vari-
ante gesetzt. Daraus ldsst sich ableiten, in welchem Zeitraum die Tagesbedarfe aller Varian-
ten produziert und geriistet werden kénnen. Diesen Zusammenhang beschreibt die Kennzahl
EPEI (Every Part Every Interval)287.

5.1.2.5 Fldchen

Fldchen nehmen in der Wertstrommethode eine Sonderstellung ein, da sie keine Beachtung in
der klassischen Wertstromaufnahme erfahren. Im Rahmen dieser Arbeit spielen sie allerdings
dann eine Rolle, wenn durch Verénderungen in der Produktionsstruktur durch Investitionen,
Bestandsverédnderungen oder zunehmendes Transportaufkommen entweder zusitzliche Fl&-
chen benotigt werden - die entweder an einer anderer Stelle freigesetzt werden kénnen, oder
nicht - oder durch zusétzlich benotigte Flachen zusétzliche Kosten durch Kapital, Zinsen
und Transportaufwinde entstehen. Dabei muss immer beachtet werden, ob Flicheneinspa-
rungen auch tatsichlich freigesetzt werden kénnen. Hinsichtlich der Fixkostenbelastung ist
dies nur dann mdglich, wenn eine komplette Halle gerdumt, oder ein bestimmter Bereich aus
Sicht der Kostenrechnung komplett einem anderen Bereich zugerechnet werden kann und soll.
Aus fabrikplanerischer Sicht kann es allerdings trotzdem hilfreich sein, Flichen einzusparen
und zu optimieren, um ein mogliches Wachstum weiterhin mit bestehenden Flichen abzu-
decken. Aber auch das ist meist nur dann der Fall, wenn sich die frei gewordene Fliche an
der richtigen Stelle befindet, die notwendigen Voraussetzungen erfiillt und in ausreichender
Grofse zur Verfiigung steht. Wird beispielsweise zusitzliche Fliche fiir eine neue Maschi-
ne bendtigt, muss diese Fliche entweder in der Ndhe der bisherigen Maschine liegen oder
leicht durch Restrukturierung dorthin transferiert werden kénnen. Aukerdem muss die Fl&-
che den benétigten Anforderungen der Maschine entsprechen, beispielsweise eine bestimmte
Hallenhéhe aufweisen oder klimatische Bedingungen erfiillen. Fiir den Fall einer Investition
in einen oder mehrere Prozesse im Wertstrom, sollte beachtet werden, dass dieser Wertstrom
wenn moglich auch ins Layout iibertragen werden sollte, um erstens einen optimalen Ab-
lauf mit kurzen Wegen und aufwandsarmen Prozessverkniipfungen zu ermoglichen, als auch
gewachsene Strukturen innerhalb der Produktion zu vermeiden. Die richtige bzw. optimale
Ausrichtung der Wertstromobjekte wird in dieser Arbeit nicht iiberpriift. Lediglich durch die
Aufnahme von Handlingprozessen, welche auch den Transportaufwand zwischen den Prozes-
sen beinhalten, und dafiir méglicherweise zusétzlich bendtigte Geschéftsprozesse, wird eine
indirekte Bewertung des zugehérigen Layouts vorgenommen.

5.1.3 Zusammenhdnge im Wertstrom iiber den EPEI

Die in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Kennwerte sind Bestandteil der Flexibilitdtskennzahl EPEI
(Every Part Every Interval). Durch diese Kennzahl werden Mindestlosgrofen an den Prozes-

2%gl. Kapitel 5.1.3
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sen induziert und kénnen Bestédnde in den nachfolgenden Puffern abgeschitzt werden. Stiick-
zahlen und Varianten beeinflussen sich gegenseitig, da sie um Kapazititen "konkurrieren"
und deshalb iiber den EPEI voneinander abhingig sind.

5.1.3.1 EPEI - Every Part Every Interval

Wird im betrachteten Wertstrom nicht nur eine Variante, sondern mehrere an den gleichen
Wertstromressourcen gefertigt, werden im Regelfall Riistvorgdnge benotigt. Diese Riistvor-
ginge miissen ebenfalls im Kundentakt vorgenommen werden kénnen. Der EPEI ist die Fle-
xibilitdtskennzahl innerhalb des Wertstroms und gibt an, in welchem Zeitraum ein Prozess in
der Lage ist, alle Varianten zu produzieren und zu riisten und dabei eine stdndige Deckung
des Bedarfes sicherzustellen. Im Idealfall kann im Kundentakt sowohl die Bearbeitungszeit,
als auch die notwendige Riistzeit erfolgen, so dass alle nachgefragten Produkte nacheinander
produziert werden koénnen, ohne Bestdnde aufzubauen und Lose zu bilden. Da Riistzeiten
allerdings haufig zeitintensiv sind, ist diese Annahme wenig realistisch. Um den Kunden-
takt dennoch sichern zu kénnen, werden Lose gefertigt. Die Bildung von Losen verzdgert die
Produktion einzelner Varianten, da erst sdmtliche Teile eines Loses den Prozess durchlaufen
miissen, bevor eine neue Variante gefertigt werden kann. Dadurch wird moglicherweise der
Tagesbedarf einzelner Varianten nicht im Kundentakt gedeckt, dafiir stellen die Losgrofen
einen Bestand zur stindigen Deckung des Tagesbedarfs sicher (siehe Abbildung 5.2).

A Rustzeit C
1,2 Tage " .
9 Ruistzeit B
+
A
1 Tag
Produktionsz Prodl_Jktionsz.
Variante C Variante B
1Tag Produktionsz Produktion
Variante B Rustzeit C
0,4 .

g Produktionsz.
1-Tages- 1,4 -Tages- Tag Var?anlte CZ
bedarf bedarf

\ 4
Summe aus Bearbeitungs- und EPEI zur stédndigen Deckung des
Rustzeiten = 1,2 Tage Tagesbedarfs = 1,4 Tage

Abbildung 5.2: Einhaltung des Kundentakts durch Losgrdfsen

Es werden also moglicherweise nicht alle Varianten an einem Tag gefertigt, dafiir in héheren
Mengen als der Tagesbedarf, um diejenigen Tage {iberbriicken zu kénnen, an denen die Va-
riante nicht gefertig wird. Der EPEI gibt an, wie lange es dauert, bis alle Varianten in den
entsprechenden Losgréfen gefertigt werden konnen. Er betrachtet dabei sowohl den Tages-
bedarf, welcher gedeckt werden muss, um die Kundennachfrage zu befriedigen, als auch die
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bendtigten Riistzeiten, die fiir die einzelnen Varianten anfallen (siehe Abbildung 5.3).

|RZ| A |RZI B IRZl C |RZID|

Bearbeitungszeit der Varianten (zu jeweiligem Tagesbedarf) A-D, inklusive benétigter Riistzeiten |

I

f

|RZ|RZ|RZ|RZ|
]

1
Summe der Ristzeiten aller Var. |

:
I
L~ | e | c [ o |
: |
| |

Bendtigte Bearb.zeit zur Tagesbedarfsdeckung von A-D

Verfugbare Arbeitszeit pro Tag (abzuglich geplanter und ungeplanter Stillstande

L A Jlr | & J[ = | c [l re [FORH = |
1

EPEI-Wert in Tagen inklusive erhéhter LosgroRen zur Deckung des Tagesbedarfes und zur Uberbriickung
dariiber hinaus, bis Variante wieder produziert werden kann

Abbildung 5.3: Bestandteile des EPEI?®8

Gleichung 5.1 gibt denjenigen EPEI Wert an, der fiir die gegebenen Bearbeitungszeiten,
Riistzeiten und die verfiigbare Arbeitszeit?®” bei einer Ressource minimal ist?%.

SN RZ;
EPEILpi, = =1 (5.1)

Vt — Z(BZZ X TBZ‘)
=1

EPFEIy;, = minimal moglicher EPEI [Tage|

RZ; = Riistzeit der Variante 4 [min]

BZ; = Bearbeitungszeit der Variante 7 |min]

Vi = verfiigbare Arbeitszeit pro Tag [min]

T B; = Tagesbedarf (Stiickzahlen pro Tag) der Variante i

Die Gleichung gibt das Verhéltnis von bendtigter Riistzeit fiir alle Varianten zu der fiirs Riis-
ten verfiigharen Arbeitszeit an. Diese ergibt sich wiederum aus verfiigharer Arbeitszeit fiir
die Produktion pro Tag weniger der Zeit, die fiir die Produktion des Tagesbedarfes ben&tigt
wird. Der EPEI sagt also aus, dass alle Varianten nur innerhalb eines bestimmten Zeitraumes

2%§n Anlehnung an PFEFFER 2012, S.64
28%¢gl. Kapitel 5.1.2.2
?%%gl. GOTTMANN ET AL. 2012, S.187ff.
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produziert werden kdénnen. Ist dieser Zeitraum grofer, als die Summe aller Riist- und Bear-
beitungszeiten (durch Bearbeitung und Riisten jeweils eines Produktes) miissen Losgrofen
gebildet werden, die die Bevorratung zur Deckung der Nachfrage pro Variante sicher stellen.
Ein EPEI kleiner einem Tag ldsst sich dabei auf gleiche Weise interpretieren - die zugehorigen
Losgrofsen haben dementsprechend eine Reichweite kleiner einem Tag.

Bei bereits festgelegten und vorgegebenen Losgrofen ldsst sich ein EPEI Wert fiir den momen-
tanen Zustand ermitteln (siehe Gleichung 5.2291:292)_ Dieser ist fiir einen gegebenen Zustand
immer mindestens so grofs wie der minimale EPEI. Geringere Losgréfen vorauszusetzen, als
durch den minimalen EPFEI errechnet wurden, macht nur dann Sinn, wenn Mafknahmen zur
Reduktion von Riist- und/oder Bearbeitungszeiten vorgenommen wurden oder das Produk-
tionsprogramm angepasst werden kann.

EPEIL, = =2 @-:‘1/ (5.2)
t

mit

EPFEI;s = bestehender EPEI |Tage|

RZ; = Riistzeit der Variante ¢ [min]

BZ; = Bearbeitungszeit der Variante 7 |min]
V; = verfiigbare Arbeitszeit pro Tag [min]
LG; = Losgrofe der Variante ¢

Der EPEI wird beeinflusst von den Riistzeiten der verschiedenen Varianten, der verfiigbaren
Arbeitszeit, den Bearbeitungszeiten und des nachgefragten Bedarfs. Die Gesamtbearbeitungs-
zeit flir den gesamten nachgefragten Bedarf begrenzt die von der verfiigharen Arbeitszeit tibrig
bleibende Zeit, die fiir Riistvorgénge eingesetzt werden kann. Unter der Annahme, dass diese
Zeit vollstandig genutzt wird, um mdglichst viele Riistvorginge zu ermdéglichen und dadurch
die Losgrofen so gering wie moglich zu halten, ergibt sich durch die einzelnen Riistzeiten der
Varianten die Anzahl an Riistvorgingen, die in der verfiigharen Arbeitszeit noch durchfiihr-
bar sind. Daraus lassen sich die notwendigen, durch den EPEI induzierten Mindestlosgréfsen
und der durchschnittliche Bestand nach der betrachteten Anlage ableiten (sieche Abbildung
5.4).

Im Falle einer Maschinenbedienung durch einen Mitarbeiter miissen auch die Vorgabezeiten
des Mitarbeiters mit in die Betrachtung einflieflen. Braucht dieser eine langere Bearbeitungs-
zeit als die Maschine, die in dieser Zeit auf den Mitarbeiter wartet, so begrenzt er den maximal
moglichen Output in diesem Prozess und erhoht den EPEIL

?9%gl. ErLACH 2010, S.208fF.
29%gl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.54
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EinflussgroRen des EPEI Konsequenzen des EPEI
Rustzeiten \ / LosgroRe
Verfiigbare Arbeitszeit =
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/ \ @ Bestand ——> Flache
Tagesbedarf

Abbildung 5.4: Einflussgréfen des EPEI

5.1.3.2 LosgroRen

Konnen nicht alle, fiir die benétigten Varianten erforderlichen Riistvorginge in dieser Zeit
durchgefithrt werden, miissen Lose gebildet werden. Dann wird der gemittelte Tagesbedarf
moglicherweise nur durch eine oder wenige Varianten gedeckt, welche allerdings in héheren
Stiickzahlen als dem Tagesbedarf pro Variante gefertigt werden, so dass ein Bestand aufge-
baut wird. Durch zusétzliche Varianten erhéht sich der EPEIL die dadurch induzierte Losgrofse
und die dafiir benotigten Bestédnde.

Die Mindestlosgrofe an einer Ressource bei gegebenen Prozesskennzahlen ergibt sich fiir eine
Variante ¢ direkt aus dem EPEI (siehe Gleichung 5.3).

LG;pppr = durch den EPFEI induzierte Losgréfte der Variante ¢
T B; = Tagesbedarf (Stiickzahlen pro Tag) der Variante i

Die durch den EPEI induzierte Mindestlosgrofe beschreibt diejenige Losgrofse, die bendtigt
wird, um den Tagesbedarf genau zu decken. Ist die vorgegebene Losgrofe hoher, dann erhéhen
sich die Stillstandzeiten in der Produktion, da die Bearbeitungszeiten aller Teile und alle zuge-
hérigen Riistzeiten die technisch verfiigbare Zeit nicht mehr ausnutzen. Die Mindestlosgrofe
ist also diejenige, bei der die gesamt Zeit, die zum Riisten noch zur Verfligung steht (nach
Abzug aller Bearbeitungszeiten), auch fiir Ristvorginge genutzt wird. Dies fiihrt - unter der
Annahme, dass keine Losgrofen vom Kunden nachgefragt werden - zu einer Minimierung des
Bestandes. Werden grofere Losgrofen eingesetzt, bleibt ein Teil der verfiigharen Arbeitszeit
ungenutzt, oder es werden zusitzliche Produkte produziert, die vom Kunden allerdings nicht
nachgefragt werden.
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5.1.3.3 Bestiande und Reichweiten

Wird der gemittelte Tagesbedarf moglicherweise nur durch eine oder wenige Varianten ge-
deckt, werden diese in hoheren Stiickzahlen als der Tagesbedarf pro Variante gefertigt, so dass
ein Bestand entsteht, wenn die Kundenanfragen nicht selbst in Losgrofen erfolgen, wovon in
diesem Ansatz nicht ausgegangen wird. Dieser Bestand hat minimal eine Reichweite in Hohe
des EPEI und ermdglicht die Deckung des Tagesbedarfes pro Variante in den folgenden Tagen,
an denen andere Varianten produziert werden. Der EPEI entspricht also derjenigen Reich-
weite, die der Bestand abdecken muss. Andert sich der EPEI sndert sich in genau gleichem
Mafse die benotigte Reichweite - das gilt fiir den tatsichlich produzierten EPEI, unabhingig
von einem moglichen minimalen EPEI. Wird die sich aus dem EPEI ergebende Mindestlos-
grofe gefertigt, ist die Reichweite gleich dem minimalen EPEI. Abbildung 5.5 veranschaulicht
die Reichweite von Losgrofen und deren kontinuierlichen Abbau des entstandenen Bestandes
entlang dieser Reichweite.

Produktions- 'S
menge/ Stiickzahl

N
A\ 4

Produktionsmenge \ \ I\
A um Nachfrage

. N N N
von Zeitraum a zu
bedienen \ \!_ \

Produktipnszeit fur
Produktirnsmenge Variante A +

Zeit

Rustzeit|Variante B )
. — Variante A

| Variante B

Zeitraum a- Reichweite der Variante A Variante C

Abbildung 5.5: Losgrofen, Reichweiten und Bestandsabbau

Je grofer der EPEI, umso langer muss der Bestand ausreichen, um den Tagesbedarf pro
Variante decken zu kénnen. Erhéhen sich die Varianten erhéht sich der EPEI aufgrund des
erhohten Riistbedarfs und somit auch die Reichweite des Bestands. Der Bestand im Wert-
strom bezeichnet diejenigen Teile und Produkte, die sich in der Produktion zwischen zwei
Prozessen, entweder in einem Puffer oder Lager befinden, oder direkt vor dem Prozess auf
ihre Bearbeitung warten. Der Bestand wird dabei zwar in Anzahl Stiick im Bestand aufge-
nommen, allerdings erfolgt dann die Umrechnung des Bestands in Reichweite. Die Reichweite
ist diejenige Zeit, die der Bestand - wenn der Vorgéngerprozess nicht mehr weiter produzieren
wiirde - fiir die Weiterverarbeitung im Folgeprozess ausreicht, bis die Folgemaschine angehal-
ten werden miisste. Dementsprechend wird die Reichweite des Bestandes in Tagen angegeben.
Die Reichweite bildet die Menge ab, die unmittelbar nach der Produktion des Loses in den
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Puffer oder das Lager kommt. Der durchschnittliche Bestand gibt diejenige Menge an, die
sich im Mittel tatsdchlich im Puffer befindet. Der Bestand ist demnach von der Zu- und
Abganggeschwindigkeit der Teile oder Produkte abhéngig. Wird eine gleichméfige Abgangs-
geschwindigkeit angenommen, ist der mittlere Bestand gleich der Hilfte der Reichweite - die
vom Vorgéngerprozess in den Puffer produziert wurde und dem EPEI dieses Prozesses ent-
spricht - mal dem Tagesbestand (siehe Gleichung 5.4).

EPEI x TB;
Bestand; = % (5.4)

Bestand; = mittlerer Bestand der Variante 2

T B; = Tagesbedarf (Stiickzahlen pro Tag) der Variante 4

Von einer gleichméfigen Abgangsgeschwindigkeit sollte nur dann ausgegangen werden, wenn
keine detaillierteren Annahmen iiber den Bestandsabgang getroffen werden kénnen. Beispiels-
weise, wenn an den aufeinanderfolgenden Prozessen vor und nach dem betrachteten Puffer
die gleichen Losgrofsen produziert werden, allerdings keine klar definierten Reihenfolgen zwi-
schen den beiden zugehorigen Prozessen festgelegt werden und von einer gleichverteilten
Verweildauer der einzelnen Lose ausgegangen wird. Auch wenn nach einer Losproduktion auf
Losgrofe 1 umgestellt wird und geméafs Kundenanfrage gleichverteilt die unterschiedlichen
Varianten gefertigt werden, ist eine gleichméfige Abgangsgeschwindigkeit realistisch.

Ist eine gleichméfige Abgangsgeschwindigkeit fiir den betrachteten Puffer nicht realistisch,
kénnen Bestandsverliufe anhand der EPEI-Werte der zugehdrigen Prozesse abgeschétzt wer-
den, ohne die Komplexitit des Modells durch Simulation der exakten Verldufe zu erhdhen.
Gemiif der Beschreibung von Trichtermodell und Durchlaufdiagramm??? kénnnen die Zu-
und Abgangskurven im Puffer durch den jeweiligen EPEI des vor- und des nachgelagerten
Prozesses abgebildet werden (siche Abbildung 5.6), wenn von einem gleichbleibenden Pro-
duktionsabstand und gleichbleibenden Reichweiten ausgegangen wird und die EPEI-Werte
keine Vielfachen voneinander sind.

Dabei produziert der Vorgéngerprozess bei einem EPFEIz,4.n, eine Losgrofe der Menge
EPEIzygang X Tagesbedar f. Dabei entsteht eine Treppenfunktion fiir den Bestandszugang.
Die Fliche einer Treppenfunktion lisst sich durch das Integral aus Gleichung 5.52% berech-
n

/ f@)=> U(Xa) X Ya (5.5)
X a=1

mit

[(X,) = Lénge des Intervalls X,
Yo = Wert der Funktion f auf dem Intervall X,

29%gl. NYHuls uND WIENDAHL 1999, S.17ff.
29%g]. KARMANN 2008, S.189fF.
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Abbildung 5.6: Zu- und Abgangskurve in Abhéngigkeit der EPEI-Werte aus Vorgénger- und
Nachfolgerprozess

Die Linge des jeweiligen Intervalls entspricht dabei immer dem zugehorigen EPEIL Der Wert
der Funktion auf dem Intervall ergibt sich aus der diskreten Variable ¢ mal dem EPEL
Die diskrete Variable a nimmt Werte zwischen I und n an, wobei n als Obergrenze des
betrachteten Zeitraums anzusehen ist. Daraus lésst sich folgende Formel ableiten:

n
/ f(EPEIzugang) = Y  EPEIzugang X EPEIgugang X a (5.6)
a=1
n
/ f(EPEIzugang) = EPEI}, 000 % > a (5.7)
a=1

Die Summe der diskreten Variablen ¢ kann ersetzt werden durch

n

Za:nx(;z+1) 58)

a=1
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Die Obergrenze n wird durch den EPEI des Nachfolgeprozesses vorgegeben, wenn der Be-
trachtungsraum der Zu- und Abginge als Produkt aus dem EPEI des Vorgénger- und dem
EPEI des Nachfolgerprozesses festgelegt wird. Mit n = EPEI ppgqng ergibt sich daraus

EPEIpgang X (EPELpgang + 1)
2

/ F(EPEIzugang) = EPEIZ, 00, X (5.9)

Fiir den zugehorigen Bestandsabgang aus dem Puffer kann analog vorgegangen werden, aller-
dings ist zu beachten, dass die Obergrenze n nicht durch EPEIzy44n4 beschrénkt ist, sondern
durch EPEI7y44ng — 1, da der Vorgangerprozess mit der Produktion beginnen muss, damit
der Nachfolgeprozess aus dem Puffer Teile entnehmen kann. Das erste Intervall der Abgangs-
funktion hat dementsprechend den Wert 0. Fiir die Abgangsfunktion ergibt sich demnach:

(EPEIzygang — 1) X EPEIzygang

5 (5.10)

/f(EPEIAbgang) - EPEIibg(mg X

Die beiden berechneten Flichen werden voneinander subtrahiert, um die Fliche zwischen
beiden Funktionen zu berechnen. Teilt man diese Funktion durch die Anzahl der betrachteten
Tage, also dem Betrachtungszeitraum (EPE1zygang X EPEI Apgang), S0 ergibt sich die mittlere
Reichweite des Bestandes im Puffer (siehe Gleichung 5.11).

EPET}, 00, X P tgung X (fPEIAbgmg i

RWg4H =
9 EPEIZugang X EPEIAbgang

EPER, .. x (EPEIzugang — ;) X EPEIzugang

EPEIZugang X EPEIAbgang

(5.11)

_ EPEIZugang +EPEIAbgang
2

mit
RWg = mittlere Reichweite des Bestands

Kann davon ausgegangen werden, dass am gleichen Tag in den Puffer produziert und fiir die
weitere Produktion wieder entnommen werden kann, kann das entsprechende Ergebnis um
den Wert 1 reduziert werden. Daraus ergibt sich

EPEIZugang + EPEIAbgang

RW@ - 9

—1 (5.12)

Multipliziert mit dem Tagesbedarf der jeweiligen Variante ergibt sich daraus der durchschnitt-
liche Bestand der Variante.
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Sind die betrachteten EPEI-Werte Vielfache voneinander, kann die Abgangskurve weiter
nach links verschoben werden, da eine Uberschneidung beider Linien moglich ist, ohne dass
ein Fehlbestand im Puffer entsteht und der Nachfolgeprozess zu einem Stillstand gezwungen
wird. Diese Uberschneidung kann genau in der Hohe des kleineren EPEIs der beiden Prozesse
andauern und dementsprechend um genau diese Grofe nach links verschoben werden (siehe
Abbildung 5.7). Voraussetzung ist auch dabei, dass Teile am selben Tag in den Puffer und
wieder heraus produziert werden kénnen.

Zugang
Reichweite EPElzugang J EPElabgang
(Bestand) Abgang
EPEIlzugang
EPEIlzugang EPElAbgang
EPEI *EPEI
Verschiebbar Abgang Zugang
um —EPEImin
EPEIlzugang
EPEIlAbgang
EPEIlzugang
\ J Zeit
Y
Betrachtungszeitraum
Abbildung 5.7: Zu- und Abgangskurve bei Vielfachen EPEIs
Daraus ergibt sich folgende Funktion:
EPEIZU +EPEIAb
gang gang
RWg = 5 — EPFELpinzu,Ab (5.13)
mit
EPELpinzu,ab = min(EPEIZugang, EPEIAbgang) (5.14)

und

EPFEInyinzu,4p = minimaler EPEI aus Vorgénger- und Nachfolgeprozess
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Wird eine exakte Ermittlung des Bestandsniveaus angestrebt, sei auf das Trichtermodell??®
oder die Abbildung des Puffers oder Lagers in Simulationsmodellen verwiesen.
Voraussetzung fiir die Bestandsbetrachtung bei Losfertigung ist, dass alle fiir das Los not-
wendigen Produkte vor dem Prozess verfiigbar sind. Ansonsten ist der Nachfolgeprozess mog-
licherweise nicht in der Lage mit einem Los zu starten, obwohl ein Teil des Loses bereits vor
dem Prozess bereitsteht. Das kann zu ungeplanten Stillstandzeiten fiihren, was vor allem am
Engpass unbedingt zu vermeiden ist.

Konnen produzierte Lose direkt an den néchsten Prozess weitergegeben werden, welcher die-
ses Los direkt weiterverarbeiten kann, kann die Bestandsreichweite vernachléssigt bzw. die
Handlingzeit als Verweilzeit iibernommen werden.

Die EPEl-induzierten Mindestlosgrofen sollten nur dann aufgelost werden, wenn technolo-
gisch notwendig und dadurch keine Bestandserh6hung durch Verschlechterung der Prozessver-
kniipfungen mit eingeht. Ist eine Auflésung notwendig, sollten die unterschiedlichen Losgro-
fsen moglichst ein Vielfaches voneinander darstellen. Dadurch kénnen fehlende Teilmengen
bei unsynchronisierten Prozessen vermieden und notwendige Sicherheitsbestdnde reduziert
werden.

Durch verschiedene Gegebenheiten kann es notwendig sein, {iber die ermittelte Reichweite
hinaus einen Sicherheitsbestand vor und oder nach einem Prozess vorzuhalten.Vor dem Eng-
pass kann es sinnvoll sein, zusdtzliche Bestdnde vorzuhalten, um bei einem méglichen Ausfall
vorgelagerter Prozesse die Produktion am Engpass sicherzustellen und den Output nicht un-
mittelbar zu gefihrden. Bestimmte qualitative Eigenschaften eines Produktes fithren hiufig
zu zusitzlichen Warte- bzw. Liegezeiten auch nach den zugehorigen Prozessen. Beispielsweise
Trocknungszeiten miissen dann eingehalten werden und bestimmen dann die Mindestreich-
weite des Bestandes. Der Bestand kann allerdings auch durch vorgegebene Puffergrofen und
Flachenengpésse begrenzt werden.

Diese Randbedingungen werden durch die Wertstromaufnahme nicht direkt erfasst, sondern
miissen separat gezielt ermittelt werden.

Soll fiir den gesamten Wertstrom oder zumindest mehrere Prozesse ein EPEI gew#hlt wer-
den, kann auch ein verkniipfter EPEI durch Summenbildung innerhalb der jeweiligen Formeln
ermittelt werden.

5.1.3.4 Abhéangigkeiten zwischen Stiickzahlen und Varianten

Die Werte der Prozesse begrenzen, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, die produzierbaren Stiick-
zahlen, die einen Kapazititsbedarf an die Prozesse durch ihre Bearbeitungszeiten stellen.
Diese werden selten durch eine einzige Variante beschrieben. Sobald mehrere Varianten ge-
fertigt werden, kommen Riistzeiten hinzu, welche zusitzlichen Kapazititsbedarf verursachen
und durch Losgrokenbildung zu Bestdnden fiihren.

Neben technischen Gegebenheiten gibt es Fingangsgrofien aus dem Markt, auf die die Pro-
duktion keinen unmittelbaren Einfluss hat. Zudem sind diese Eingangsgrofen unsicher und
konnen nicht immer exakt prognostiziert werden. Diese beziehen sich vor allem auf Art und
Menge der vom Kunden nachgefragten Produkte. Die Art der Produkte stellen dabei die
unterschiedlichen Varianten dar, die entweder bereits vom Unternehmen angeboten werden,

?9%gl. Nynuis uNnp WIENDAHL 1999, S.174f.
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oder die noch bei Bedarf generiert werden miissen. Die Menge bezieht sich sowohl auf das
gesamte Produktionsvolumen eines Jahres {iber alle Varianten, sowie auf die Stiickzahlen der
einzelnen Varianten.

Fiir zukiinftige Entwicklungen sind dabei mehrere Szenarien denkbar??®, fiir welche unter-
schiedliche Handlungsalternativen zur Verfligung stehen:

e Kapazitdtsanpassung/ Investition - Erhhung méglicher Gesamtstiickzahl
e Losgrofienanpassung - Erhéhung moglicher Gesamtstiickzahl
e Bestandsanpassung - Erhohung der Variantenanzahl

Bei einer intensititsméfigen Anpassung veridndert sich das Produktionsprogramm selbst,
durch Anpassung der variantenabhingigen Bearbeitungszeiten.

Technisch gesehen sind Stiickzahlen nach unten nicht begrenzt (Werte fiir Stiickzahlen und
Variantenanzahlen kleiner eins sind ausgeschlossen), praktisch gesehen muss langfristig die
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens gesichert werden und eine kritische Stiickzahl dadurch
iiberschritten werden. Die Ermittlung dieses Grenze ist nur dann mdglich, wenn sich die Kos-
ten fiir die produzierte Menge und die zugehorige Variantenanzahl abschitzen lassen. Die
in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise ermoglicht die Anndherung an die dafiir not-
wendigen Informationen. Nach oben sind die produzierten Stiickzahlen durch die Kapazitit
am Engpass begrenzt??7. Die zur Produktion zur Verfiigung stehende Zeit geteilt durch die
durchschnittliche Bearbeitungszeit gibt die maximal mogliche Produktionsmenge an.

Die Anzahl der Varianten wird in dieser Arbeit als nach oben durch die Anzahl der Stiick-
zahlen begrenzt angesehen. Eine hohere Variantenanzahl als Produkte hergestellt werden
ist zwar moglich, bedeutet allerdings, dass Varianten innerhalb eines Jahres nicht abgesetzt
werden - sie finden in dieser Vorgehensweise keine Beachtung. Wird die Kapazitit durch die
produzierte Menge voll beansprucht, kann auch eine Variantenanzahl von eins die Obergrenze
darstellen. Ist keine beliebige Bestandshdhe in der Produktion, beispielsweise durch begrenz-
te Flachen, Verfallsdaten oder Durchlaufzeitgrenzen, zugelassen, so wird die Variantenanzahl
indirekt durch die Reichweite des Bestands begrenzt. Durch die Erhéhung des Bestands ver-
dndern sich auch die Kosten fiir Kapitalbindung in der Produktion. Kénnen die Varianten
nicht wie hier dargestellt durch Durschnittswerte beschrieben werden, kénnen zusétzliche Va-
rianten mit einer héheren Standardabweichung héhere Kosten fiir Bearbeitung, Riist- oder
Handlingaufwénde verursachen. Durch diese Kostenentwicklungen kann eine zusitzliche Va-
riante auch bei einer bisher wirtschaftlichen Produktionsmenge zu einer Verschiebung der
Gewinnschwelle des Produktionsprogramms fithren und dadurch die Anzahl der Varianten
nach oben limitieren. Dieser Zusammenhang zwischen Stiickzahlen und Varianten lasst sich
durch den EPEI darstellen, wenn von mittelfristig unveranderbaren Bearbeitungs- und Riist-
zeiten ausgegangen werden kann (siehe Abbildung 5.8). Steigende Varianten erhéhen selbst
bei gleichbleibenden Stiickzahlen und Ausgangswerten (Bearbeitungs- und Riistzeiten) den
Kapazitatsbedarf durch zusitzliche Riistzeiten, dadurch steigt der EPEI und die daraus ab-
leitbare Reichweite der Losgréfen. Steigen die Stiickzahlen erhoht sich der Kapazititsbedarf
durch Stiickzahlen, die zum Riisten verbleibende Zeit sinkt und es miissen hohere Losgrofen
gebildet werden, um den Tagesbedarf zu decken, wenn von einer kompletten Nutzung der
verfiigbaren Arbeitszeit fiir Riistvorgénge ausgegangen wird.

29%,¢]. Kapitel 6.4.1
2%gl. Kapitel 2.1.3
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Rustzeit C
Rustzeit B
A Rustzeit C Zum Riisten RUS ze.l Zum Riisten Zum Rusten
Rustzeit B verbleibende Rustzeit B verbleibende verbleibende
Zeit Zeit . Zeit
Produktionsz
] Variante C
Produktionsz
1 Tag Variante C
Produktionsz Produktionsz
Produktionsz Variante C Variante B
Variante B .
Produktionsz
Variante B
1 Tages-
1 Tages- bedarf
bedarf

Varianten steigen

Stiickzahlen steigen

Abbildung 5.8: EPEL- Erhéhung durch zusétzliche Varianten und Stiickzahlen

Unter der vereinfachenden Annahme, dass sdmtliche Riistzeiten und Bearbeitungszeiten ge-
mittelt werden konnen (ansonsten kénnen anstatt Durchschnittswerten natiirlich auch gemaf
Gleichung 5.1 die Summen der Riistzeiten aller Varianten und Bearbeitungszeiten des gesam-
ten Tagesbedarfs eingesetzt werden), ergibt sich fiir den EPEI folgende Gleichung 5.15:

RZ x #Var

EPEl, = — 2 ~7" 7
T V,-BZxTB

(5.15)

EPFEIy = EPEI bei Durchschnittswerten |Tage|

#Var = Anzahl Varianten

RZ = durchschnittliche Riistzeit

BZ = durchschnittliche Bearbeitungszeit

Vi = verfiigbare Arbeitszeit pro Tag [min]

T B = Tagesbedarf aller Varianten (Gesamtstiickzahlen)

Fiir die durch den EPEI induzierten Losgréfe gilt im Mittel dann Gleichung 5.16:

EPEIzxTB  RZXTB

LGy = _
Go #Var Vi— BZ xTB

(5.16)

LG4 = durchschnittlicher Losgrofse
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Setzt man Gleichung 5.15 in Gleichung 5.16 ein, wird ersichtlich, dass die durch den EPEI
induzierte durchschnittliche Losgréfe von der Variantenanzahl bei durchschnittlichen Zeiten
und gleichbleibenden Gesamtstiickzahlen unabhéngig ist. Diese Unabhéngigkeit ldsst sich so
erklaren, dass diejenige Zeit, die nach Produktion des notwendigen Tagesbedarfs noch fiir
Riistvorgénge zur Verfiigung steht immer gleich bleibt, unabhingig davon, wieviele Riistvor-
ginge fiir alle Varianten bendtigt werden. Bei gleichen Ristzeiten kdnnen in dieser Zeit auch
exakt gleich viele Riistvorginge getitigt werden, lediglich der Anteil aller Varianten, die in
der verfiigharen Zeit produziert werden kénnen, verdndern sich. Die Stiickzahlen je Variante,
die in dieser Zeit produziert werden, bleiben ebenfalls gleich - das einzige, was sich &ndert,
ist die Reichweite, die die Stiickzahl fiir die jeweilige Variante darstellt. Im Falle steigender
Variantenzahlen und einer gleichbleibenden Nachfrage erhoht sich diese Reichweite um die
Zeit, die bendtigt wird, um die zusédtzlichen Varianten zu riisten und zu produzieren. Der
Bestand erhéht sich. Dieser Zusammenhang wird ersichtlich, wenn die Gleichung 5.17 mit
Gleichung 5.16 gleichgesetzt wird und nach dem durchschnittlichen Bestand aufgelést wird
(siehe Gleichung 5.18).

_ Bestandg x 2

LGy === (5.17)

RZ x #Var xTB
2x (V= (TB x BZ%))

(5.18)

Bestandgy =

Abbildung 5.9 veranschaulicht diese Zusammenhénge zwischen der Anzahl an Varianten,
den produzierten Stiickzahlen und der daraus resultierenden Reichweite des Bestandes unter
der Prémisse vollstdndiger Auslastung der verfiigbaren Kapazitiat. Dabei zeigt sich, dass
die Erh6hung von Varianten bei gleichbleibender Stiickzahl (von Punkt 1 zu 3) mit einer
Erhohung des Bestandsniveaus einher geht bzw. das Bestandsniveau nur bei Verringerung
der Stiickzahlen beibehalten werden kann (von Punkt 1 zu 4). In diesem Fall wird von einer
gleichméfligen Abgangsgeschwindigkeit des Bestandes ausgegangen. Eine Stiickzahlerhhung
(von Punkt 1 zu 2) fiithrt bei gleichbleibenden Varianten ebenfalls bei sténdiger Auslastung zu
einer Erh6hung des Bestandsniveaus, aufser man verzichtet in gleichem Zuge auf bestehende
Varianten.

Die Bestandsniveaus konnen fiir jede Kombination mithilfe der Formel 5.18 ermittelt werden.
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Abbildung 5.9: Zusammenhang zwischen Stiickzahlen, Varianten und Bestand bei durch-
schnittlichen Riist- und Bearbeitungszeiten (schematische Darstellung)

5.2 Kosten im Wertstrom

GemiR Abbildung 5.4 determinieren die Kennwerte des Produktionsprogramms den EPEI?%8,
wodurch wiederum Losgréfsen und Besténde beeinflusst werden. Abbildung 5.10 erweitert die
Darstellung um die daraus beeinflussten Kosten.

EinflussgréRen des EPEI Konsequenzen des EPEI Auswirkungen auf Kosten
Ristzeiten A
Kosten fuir Rusten und
LosgroRe E— :
Verfiigbare Arbeitszeit \\ _——7 o8 Handling
> EPEI
. . Kosten fir Kapitalbindung(UV),
Bearbeitungszeiten / T gBestand — > Lager und Flachen

Tagesbedarf
Kosten fiir Fertigung,

Kapazitéat > Energie & Betrieb und
Maschinenbedienung

Abbildung 5.10: Abhéingigkeit der Kosten vom EPEI

Um die Kosten eines Wertstroms und damit einer Produktfamilie zu ermitteln, miissen zu-
erst die Aufwinde, die fiir diesen Wertstrom anfallen, identifiziert werden. Der Wertstrom ist
dabei im besten Fall so abgegrenzt, dass simtliche darin enthaltenen Ressourcen und Kapa-

?9%gl. Kapitel 5.1.3.1
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zitdten komplett diesemm Wertstrom zugerechnet werden konnen. Ist dies nicht der Fall, muss
eine klare, anteilige Abgrenzung erfolgen, die sich auch bei verdnderten Gegebenheiten nicht
ohne weiteres dndern darf. Das ist notwendig, da bei verdndertem Produktionsprogramm
nicht immer sichergestellt werden kann, dass die zusétzlichen Bedarfe an gemeinsam genutz-
ten Ressourcen durch Ubertrag eines anderen beteiligten Wertstroms gedeckt werden knnen.
Oder, dass mogliche freie Kapazitéten vom anderen Wertstrom genutzt und dementsprechend
verrechnet werden konnen. Die genutzte Ressource wird also durch die anteilige Zurechnung
zum Wertstrom in ihrer Kapazitat flir den Wertstrom dahingehend eingegrenzt, dass die ver-
bleibende Kapazitit als verfiigbare Maximalkapazitit angenommen werden kann.

Ziel der hier vorgestellten Vorgehensweise ist es, die Kosten in Abh#ngigkeit des Produk-
tionsprogramms zu setzen, um Verdnderungen im Programm auf die Kosten abbilden zu
konnen. Dabei sollte der Anteil an Gemeinkosten so gering wie moglich gehalten werden,
um die Ungenauigkeit der Kostenabbildung zu minimieren. Die Betrachtung der Kosten des
gesamten Wertstroms soll ein so genanntes Inseldenken und damit Mafnahmen vermeiden,
die moglicherweise nicht zu einer Verbesserung des gesamten Systems beitragen. Durch die
Betrachtung des gesamten Wertstroms kénnen tatsdchliche Kostenpotenziale ermittelt und
die Aufiwirkung zugehoriger Mafinahmen abgeschétzt werden.

Die klassische Kostenrechnung erfolgt in drei Stufen — Kostenarten, Kostenstellen und Kosten-
trigerrechnung?%?-3%0, Durch diese Vorgehensweise werden Kosten méoglichst verursachungs-
gerecht verteilt. Diese Verteilung geschieht allerdings auf einem sehr aggregierten Niveau
mit einem hohen Anteil an Gemeinkosten. Vor allem der Bereich Material wird dabei sehr
undifferenziert behandelt3°?. Materialgemeinkosten enthalten simtliche logistische Vorginge,
welche eindeutig den Kostentreibern des Produktionsprogramms zugeordnet werden kénnen
und deshalb nicht als Gemeinkosten gefiihrt werden sollten. Aukerdem sind die Kostenstel-
len der Fertigung meistens bestimmten Technologien nach dem Werkstattprinzip zugeordnet.
Sollen diese Kostenstellen nach dem Wertstromprinzip aufgeteilt werden, entstehen zahlreiche
Schnittstellen, die ausreichend detailliert betrachtet werden miissen, um einer moglicherwei-
se ungerechten Verteilung von Gemeinkosten auf die einzelnen Produktfamilien und auf die
einzelnen Produkte entgegen zu wirken.

Das hier vorgestellte Modell versucht diese Potenziale zu heben und 16st sich deshalb in einem
ersten Schritt von bestehenden Kostenstellen.

KERNER unterteilt die Prozesse der Produktion in die Bereiche Produzieren, Transportieren
und Lagern®°2:303 Diese Unterteilung ist fiir diese Arbeit sinnvoll, da sie auf die Visualisie-
rungsbausteine des Wertstroms als Grundlage fiir die Zuordnung der Kosten iibertragen wer-
den kénnen. Dafiir werden die Bereiche Transportieren und Lagern zu einem gemeinsamen
Bereich Puffer zusammengefasst. Der Bereich Produzieren entspricht dem Bereich Produkti-
onsprozess. Prozesse, die die Produktion unterstiitzen werden zusitzlich als Bereich Support
definiert. Darunter werden im Folgenden auch die restlichen administrativen Bereiche und
Gemeinkosten als leistungsmengenneutrale Kosten betrachtet und abschliefsend anteilig der
Produktfamilie zugeschlagen. Die innerhalb dieser Bereiche ermittelten Kostenarten sind bei-
spielhaft in Abbildung 5.11 aufgefiihrt, deren rechnerische Ermittlung in den Kapiteln 6.3.1

29%¢]. WOLTJE 2009, S.9fF.

30401, Kapitel 3.2.1

30101, WEBER UND KABST 2009, S.345F.
30%¢]. KERNER 2002, S.29

30%¢1. Kapitel 3.1
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bis 6.3.3 beschrieben wird. Diese Kostenarten kdnnen an die Bediirfnisse des betrachteten
Betriebs angepasst und ergénzt werden. Beispielsweise kdnnen auch Opportunititskosten fiir
entgangene Deckungsbeitrige als Kostenart mit aufgenommen werden, welche in diesem An-
satz keine Berilicksichtigung finden. Materialkosten werden in diesem Ansatz als echte variable
Kosten behandelt und kénnen am Ende der Kostenberechnung ohne weitere Abhéngigkeiten
auf die einzelnen Produkte zugerechnet werden3%4,

Support Support:
- leistungsmengen-
induzierte Kosten

- leistungsmengen-
neutrale Kosten = €/Stuck/Variante

- €/Stiick/Variante

Prozess Puffer/ Lager

=} 2« |

Prozess: Puffer/Lager:

> Fenigungskosten 9 €/StUCk/VaI’iante eLagerkosten 9 €/StUCk/Variante
(Vermdgen) (Vermdgen)

- Energie- und - €/Stick/Variante ->Handlingkosten - €/Stick/Variante
Betriebskosten (Léhne)

9“Masch|nenbed|enerkosten > £/Stiick/Variante ->Kapitalbindungs- ) > g/Stiick/Variante
(Loéhne) kosten (Umlaufvermdgen)

- Rustkosten - Flachenkosten

(Léhne) - €/Stuck/Variante (Vermdgen) - €/Stuck/Variante

Abbildung 5.11: Die Ermittlung der relevanten Kosten unterteilt sich in unterschiedliche
Bereiche3%5

Als Basis fiir die Kostenermittlung sind unterschiedliche Betrachtungszeitrdume mdoglich. Da
es sich um einen grundlegenden, strategischen Ansatz handelt, wird in dieser Arbeit eine
Jahresbasis angesetzt, um die Berechnung von Zinssétzen und Abschreibungen zu vereinfa-
chen. Unterliegt das Unternehmen beispielsweise saisonalen Schwankungen, kann durchaus
ein verkiirzter Betrachtungszeitraum zugrunde gelegt werden.

5.2.1 Einflussfaktoren und Kostentreiber

Die Gesamtkosten des momentanen Zustandes im Wertstrom kénnen durch das einfache
Zusammenzihlen der Kosten entlang des Wertstroms ermittelt werden. Soll jedoch eine Ab-

30%jehe Gleichung 6.113
30%gl. GOTTMANN ET AL. 2012, S.187ff.
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schitzung iiber die Entwicklung dieser Gesamtkosten bei verdnderten Gegebenheiten erfolgen,
oder sollen diese Kosten auf die unterschiedlichen produzierten Varianten und zugehorigen
Stiickzahlen verteilt werden, miissen sie in Abhéngigkeit von Kostentreibern gesetzt werden.
Der Unterschied von Kostentreibern und Einflussfaktoren besteht darin, dass Kostentrei-
ber einen direkten Stellhebel fiir die Kostenentwicklung darstellen. Einflussfaktoren kénnen
die Kostentreiber in ihrer Ausprigung und Hohe verdndern. Beispielsweise 16st jedes Los in
der Produktion Tétigkeiten und damit Kosten aus, beispielsweise fiir Riist- und Handling-
vorgénge. Umso mehr Lose durch die Produktion laufen, desto mehr dieser Kosten werden
verursacht. Die Anzahl der Lose ist folglich ein Kostentreiber. Wie viele Lose durch die Pro-
duktion laufen ist wiederum abhéngig von den Losgrofen, die entlang des Wertstroms produ-
ziert werden3%®. Diese Losgroke kann entweder festgelegt sein, technologisch vorgeschrieben
oder durch begrenzte Kapazitdten abgeleitet werden. Sowohl die Losgréfe, als auch das Pro-
duktionsprogramm sind Einflugsfaktoren fiir die Anzahl der Lose. Im weiteren Verlauf wird
in beiden Fillen von Kostentreibern gesprochen, da der Einfluss auf die Kosten mafsgeblich
ist, unabhéngig davon, ob direkt oder indirekt.

Kosten im Wertstrom entstehen durch Vermégen in der Produktion (Anlagevermégen und
Umlaufvermogen), Lohne oder Gehélter, Material und sonstige Verbriuche. Die Bedarfe an
diesen Aufwinden sind davon abhéngig, ob produziert wird, was produziert wird und wie-
viel.

Die Kostenrechnung unterscheidet in fixe und variable Kosten, wobei variable Kosten von
der produzierten Menge abhingig sind, fixe Kosten (beispielsweise fiir Gebdude) davon, ob
iberhaupt eine Produktion existiert, oder nicht?7-3%8 Durch unterschiedliche Varianten im
Wertstrom verdindern sich die Kapazititsgrenzen3%? und dadurch die Kapazititsbedarfe an
Ressourcen und Personal. Fixe Kosten fallen zwar in jedem Fall an, werden allerdings auf die
Kostentréger verteilt, um langfristig alle Kosten des Unternehmens decken zu kénnen. Diese
Verteilung kann nicht gleichmafig auf alle Produkte passieren, da verschiedene Varianten die
Ressourcen in der Regel durch Bearbeitungs- und Riistzeiten unterschiedlich beanspruchen.
Dariiber hinaus kénnen sie mittel- bis langfristig nicht als fix angesehen werden und miissen
an die Bedarfe angepasst werden, welche wiederum vom Produktionsprogramm abhéngen.
Dafiir wird ein Nutzungsfaktor bendtigt, der die ungenutzte Kapazitéit eines Prozessschritts
auf die produzierten Stiickzahlen verteilt und dabei die Kapazitdtsbeanspruchung der einzel-
nen Varianten beriicksichtigt3'C.

Daraus lassen sich die Kostentreiber Stiickzahlen und Anzahl Varianten ableiten. Sie sind fiir
den Kapazitdtsbedarf von Ressourcen verantwortlich. Handling- und Riistaufwinde ergeben
sich aus der Anzahl der Lose; diese sind wiederum fiir die Reichweite des Bestandes und
somit fiir die Kapitalbindung des Umlaufvermdégens verantwortlich.

In den unterstiitzenden Bereichen der Produktion beschrinken sich die Kosten groftenteils
auf Lohne und Gehélter - der Anteil des Vermogens ist im Vergleich zu den Produktionspro-
zessen und Puffern gering. Die Prozesskostenrechnung®!! ermdglicht es, die einzelnen Kosten-
stellen in Tétigkeiten zu unterteilen und unterschiedlichen Kostentreibern (leistungsmengen-

30%Es wird davon ausgegangen wird, dass die Kunden keine Lose bestellen.
30%gl. STIBBE 2009, S.175

30%¢]. KILGER ET AL. 2002, S.101ff.

30%gl. Kapitel 5.1.3.4

31801, Kapitel 5.2.2.1

31yel. Kapitel 3.2.2
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induzierte Kosten) zuzuordnen und verbleibende Kosten (leistungsmengenneutrale Kosten)
innerhalb der Kostenstelle zu verteilen. Da die Tétigkeiten in den Support- und adminis-
trativen Bereichen nicht immer von den Vorgéngen in der Produktion abhéngig sind, son-
dern durch die Schnittstelle zu Verwaltung, Kunden und Lieferanten von Kundenauftrigen,
Bestell- und Versandzyklen und zyklischen Prozessen innerhalb des Unternehmens beeinflusst
werden, fallen dort zusétzliche Kostentreiber an. Dennoch sind gerade in den unterstiitzen-
den Bereichen Tétigkeiten wie Planung und Steuerung eng mit den Produktionsvorgéingen
verkniipft. Dabei gibt es in der Serienproduktion selten Tétigkeiten, die fiir jedes produzierte
Produkt anfallen, also von der produzierten Stiickzahl abhéngig sind; bei der Produktion vo-
lumindser, zeitaufwéandiger Produkte ist die Stiickzahl als Kostentreiber allerdings durchaus
moglich. In der Regel wird jedoch die Steuerung meist fiir Lose und nicht fiir einzelne Pro-
dukte durchgefiihrt. Aufserdem wird der zeitliche Aufwand einzelner Supportprozesse sehr
stark von den Anforderungen der unterschiedlichen Varianten beeinflusst. Dabei fallen fiir
Exotenvarianten hdufig zusitzliche Tétigkeiten in Form von Riicksprachen, Konstruktions-
anpassungen, zusitzlichen Kaufteilen und damit verbundenen Beschaffungs- und Steuerungs-
prozessen an.

Fiir die zusétzlichen Kostentreiber in den unterstiitzenden Bereichen wie Anzahl der Kunden-
auftrige und Bestellvorginge wird in diesem Ansatz davon ausgegangen, dass sie sich direkt
proportional zur Stiickzahlentwicklung in der Produktion verhalten. Demnach steigt bei-
spielsweise die Anzahl der Kundenauftrige prozentual in gleichem Mafke, wie sich die Stiick-
zahlen prozentual erh6hen. Diese vereinfachte Annahme ist notwendig, um die Abschétzung
zukiinftiger Szenarien auf moglichst wenige Variablen zu beschrinken und die Komplexitét
dadurch zu reduzieren. Die Kostentreiber in den Supportbereichen sind ebenfalls Stiickzah-
len und Variantenanzahl durch ihre Auswirkungen auf die Anzahl der Lose; sie sind fiir den
Kapazitdtsbedarf innerhalb der Bereiche verantwortlich und stellen die Verbindung zu den
Produktionsprozessen dar (vgl. Abbildung 5.12).

Kostentreiber Stiickzahlen/ Bedarfe Stiickzahlen/ Bedarfe Kostentreiber
Prozesse/ Puffer Anzahl Varianten Anzahl Varianten Support

< 4

Bestellungen

Kundenauftrage

. Produktionsaufwand Transportauftrage .

beeinflussen Anzahl Lose beeinflussen
Komplexitat der Produkte
Anzahl Lose

. Léhne .

beeinflussen Kapitalbindung Léhne beeinflussen
Vermogen

Abbildung 5.12: Relevante Kostentreiber fiir Produktion und Support
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5.2.2 Kosten im Produktionsprozess

Die Kosten im Produktionsprozess werden vor allem durch

e Anlagevermogen und damit verbundenen Life-Cycle Kosten (z.B. fir Wartung, Instand-
haltung, Entsorgung),

o Lohnkosten fiir Maschinenbediener und Riister und
e Energie und Betrieb

verursacht. Die dafiir bendtigten Flichen konnen direkt der Anlage oder Maschine zugeord-
net werden und werden in diesem Ansatz deshalb als Teil des Anlagevermogens angesehen.
Die Ermittlung des gesamten Bedarfes an den genannten Positionen bezieht sich dabei im-
mer auf eine bestimmte Zeitspanne (hier: 1 Jahr). Innerhalb dieser Zeitspanne wird davon
ausgegangen, dass Kapazitéitsspitzen und -tiefen jederzeit ausgeglichen und Mafnahmen zur
Kapazitdtsanpassung durchgefiihrt werden kénnen. Ist das nicht der Fall, muss iiberlegt wer-
den, ob es sinnvoll sein kann, fiir die Kapazitédten von Maschinen und Personen Kapazititen
von der verfiighbaren Arbeitszeit abzuziehen, um so eine gewisse Flexibilitdt vorzuhalten. Ist
das aufgrund zu hoher Nachfrage nicht moglich, kénnen die Kostensétze der Produktionspro-
zesse dahingehend angepasst werden, dass bestimmte Kosten fiir Flexibilisierungsmafnahmen
innerhalb des betrachteten Zeitraums fiir die Berechnung mit beriicksichtigt werden.

Die Hohe der Kosten ist von den genannten unterschiedlichen Kostentreibern abhéngig. Die
Abschreibungen auf das Anlagevermdgen, sowie die zugehorigen Instandhaltungsprozesse sind
fixe Kosten und fallen fiir das gesamte Produktionsvolumen an. Teilweise nutzungsbedingte
Anteile dieser Kosten werden zur Vereinfachung vernachlissigt. Deshalb sind die zugehorigen
Kosten vorerst stiickzahlunabhéngig. Die Kosten fiir Maschinenbediener sind von der Aus-
lastung der Maschine, also ebenfalls von der produzierten Stiickzahl, unabhingig, bis eine
Kapazititsgrenze tiberschritten wird. Allerdings haben die Maschinenbediener die Méglich-
keit Uberstunden zu machen, was zusitzliche Kosten zum normalen Stundenlohn verursacht.
Dies ist nur dann moglich, wenn die Maschine und damit der Maschinenbediener nicht be-
reits rund um die Uhr im FEinsatz ist. Werden die Kapazitatsgrenzen von Mitarbeiter oder
Maschine erreicht, muss die Kapazitdt an dieser Stelle bei gegebenen Produktionsprogramm
erhoht werden; dabei muss zu Beginn festgelegt werden, ob Uberstunden langfristig zugelas-
sen werden und eine Erhéhung erst nach Uberschreiten einer zusitzlichen Uberstundengrenze
erfolgt. Durch die Kapazitétserhohung entstehen weitere sprungfixe Kosten. Kosten fiir Riist-
prozesse enthalten sowohl die Abschreibungen auf eingesetztes Riistwerkzeug, als auch die
dafiir zustindigen Mitarbeiter. Auch hier fallen zusitzliche Kosten an, wenn Uberstunden
anfallen. Energie- und Betriebskosten fallen nur dann an, wenn die Maschine oder Anlage
des zugehorigen Prozesses tatsichlich in Betrieb ist. Lauft die Maschine im Stand-by werden
zwar Kosten féllig, allerdings nicht in derselben Hohe.

Ausgehend von den beschriebenen Kosten werden fiir die betrachteten Produktionsprozesse
folgende Kostenarten definiert:

e Fertigungskosten
e Energie- und Betriebskosten
e Maschinenbedienerkosten

e Riistkosten
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5.2.2.1 Fertigungskosten

Fertigungskosten beinhalten diejenigen Kosten, die durch den Produktionsprozess selbst ent-
stehen. Darunter fallen Abschreibungen auf das Anlagevermogen, sowie unmittelbar mit der
Maschine/ Anlage verbundene Kosten, wie beispielsweise Instandhaltungskosten, Werkzeug-
kosten, direkt zurechenbare Energiekosten, Zinsen auf das Anlagevermdgen, Instandhaltungs-
materialien, Chemikalien, Entsorgungs- und Mietkosten. Auch sonstige Life-Cycle Kosten
kénnen den Fertigungskosten direkt zugerechnet werden, da sie einmal fiir die gesamte An-
lage anfallen und demnach von allen produzierten Produkten mitgetragen werden miissen.
Die Maschinenstundensatzrechnung3'? wurde entwickelt, um die Kosten fiir Anlagen ver-
ursachungsgemiif auf die unterschiedlichen Produkte im Unternehmen zu verteilen3!3. Die
Maschinenstundensatzrechnung geht von einem jihrlichen Zeitumfang aus, in der die Ma-
schine in Betrieb ist und berechnet den Kostensatz fiir eine Maschinenstunde. Die Produkte
nutzen nun anteilig diese Maschinenstunden und bekommen entsprechend ihrer Belegungs-
zeit Kosten zugeordnet.

Voraussetzung der Maschinenstundensatzrechnung ist, dass die tatsédchlich genutzten Maschi-
nenstunden bereits festgelegt sein miissen, also die Anzahl der Stiickzahlen zu den jeweiligen
Bearbeitungszeiten bekannt ist. Durch die Festlegung eines Maschinenstundensatzes bleiben
die Stiickkosten auch bei Verdnderung der produzierten Stiickzahlen und Varianten unverén-
dert. Lediglich in der Nachkalkulation kann eine Uberpriifung stattfinden.

Um dieser Ungenauigkeit vorzubeugen, wird hier ein zusdtzlicher Nutzungsfaktor fiir den
betrachteten Prozess eingefiihrt, der das Verhéltnis von verfiigbarer Arbeitzeit zu tatséchlich
genutzter Produktionszeit angibt (siehe Gleichung 5.193'4). Die verfiighare Arbeitszeit wird
dabei wie in der Maschinenstundensatzrechnung in Zeiteinheiten unterteilt und die Kosten
auf diese Zeiteinheiten aufgeteilt. Die tatséchlich genutzte Produktionszeit ergibt sich aus
den Stiickzahlen mal Bearbeitungszeiten und den Riistzeiten fiir die zugehdrige Anzahl an
produzierten Losen. Demnach werden den einzelnen Produkten auch Maschinenstundensétze
zugeordnet, allerdings mit dem oben beschriebenen Faktor multipliziert, um sicher zu stel-
len, dass sdmtliche mdgliche Produktionseinheiten auch dann auf die produzierten Produkte
rechnerisch umgelegt werden, wenn sich das Produktionsprogramm in einem neuen Szenario
verdndert. Somit wird vermieden, dass bei einer Nicht- Auslastung des Prozesses nicht al-
le entstandenen Kosten abgedeckt bzw. zugeordnet werden kénnen. Ist der Nutzungsfaktor
kleiner als 1 besteht eine Uberlast am betrachteten Prozess und es fallen Uberzeiten an, die
bei Personaleinsatz mit Uberstudenzuschligen gesondert gerechnet werden miissen.

vV
fNutzung = tn (519)

Z:(BZz X TB1> + Z(RZz X #L086i>
=1 =1

mit

V; = verfiigbare Arbeitszeit pro Tag (min)

BZ; = Bearbeitungszeit der Variante (min) 4

31%¢]. Kapitel 3.2.2
31%61. WOLTIE 2009, S.23fF.
31%gl. GOTTMANN ET AL. 2012, S.187fF.
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T B; = Tagesbedarf der Variante
RZ; = Riistzeit der Variante (min) ¢

#Lose; = Anzahl produzierter Lose der Variante pro Tag i

5.2.2.2 Energie- und Betriebskosten

Da die Energie- und Betriebskosten unabhingig vom Anschaffungswert der Anlage sind und
nicht fiir das gesamte Produktionsvolumen gleichméfig anfallen, erfolgt die Berechnung der
Energie- und Betriebskosten durch eine Zurechnung zur Produktionszeit des einzelnen Pro-
duktes. Ist die Maschine in Betrieb, d. h. wird tatsichlich produziert, fallen an der Maschine
Energie- und Betriebskosten an, die das Produkt direkt zu tragen hat. Steht die Maschine,
wird die gleiche Systematik wie bei den Fertigungskosten angewendet und die Standbykosten
werden zu einem Zeiteinheitkostensatz umgeschlagen.

5.2.2.3 Maschinenbedienerkosten

Um die Stiickkosten fiir den Maschinenbediener zu rechnen, werden die Vorgabezeiten der
Produkte herangezogen und geméft des zugehorigen Nutzungsfaktors (siehe Gleichung 5.19)
des Maschinenbedieners auf die Produkte in Abhéngigkeit deren Vorgabezeit zugerechnet.
Dies ist fiir den Fall notwendig, in dem der Maschinenbediener nicht voll ausgelastet ist. So-
bald Uberstunden notwendig werden um das vorgegebene Pensum abzuarbeiten, miissen die
Zusatzkosten, die fiir diese Uberstunden anfallen, mit berechnet werden. Dies ist nur dann
moglich, wenn die zugehorige Maschine nicht bereits an ihrer Kapazitidtsgrenze arbeitet. Es
wird der Anteil an Produkten errechnet, die in dem betrachteten Schichtmodell bearbeitet
werden konnen - fiir diesen Anteil werden je Variante die Stiickkosten fiir die Bearbeitung
in regulirer Arbeitszeit berechnet. Die Uberstunden, die notwendig sind, um das gesamte
Produktionsprogramm abzuarbeiten, werden mit dem Stundenlohn und dem prozentualen
Aufschlag fiir Uberstunden multipliziert. Die sich daraus ergebenden Gesamtkosten fiir die
Uberstunden, werden durch die Uberstunden geteilt, somit ergibt sich der Kostensatz fiir eine
Uberstunde. Der verbleibende Anteil der Produkte pro Variante wird nun mit diesem Kos-
tensatz multipliziert und durch die Gesamtanzahl an Produkten pro Variante geteilt. Daraus
ergibt sich der Anteil, der pro Produkt fiir Uberstunden anfillt. Die Uberstunden stellen
demnach einen variablen Kostenanteil dar, der bei Erreichen der (gesetzlichen oder betriebli-
chen) Uberstundengrenze einen fixen Kostensprung durch die Einstellung eines zusétzlichen
Mitarbeiter macht.

Benotigt der Mitarbeiter an der Maschine langer, als diese selbst, ist die Bearbeitungszeit
des Mitarbeiters ausschlaggebend fiir die Engpassbestimmung im Wertstrom.

Im Rahmen des vorgestellten Ansatzes wird eine Jahresbetrachtung eingenommen. Dement-
sprechend wird die im betrachteten Unternehmen existierende Flexibilitdt der Mitarbeiter
bei der Eingabe der verfiigharen Arbeitszeit der Mitarbeiter miteinbezogen. Relevant ist fiir
die Betrachtung die zur Verfiigung stehende Arbeitszeit der Mitarbeiter iiber das ganze Jahr.
Moégliche Produktionsspitzen und Schwankungen werden nicht betrachtet. Je nachdem wie
flexibel die Mitarbeiter auf Schwankungen reagieren konnen, desto flexibler lassen sich die
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Kapazitdten bei Erhohung und Riickgang der Nachfrage anpassen. Dennoch konnen iiber das
ganze Jahr gesehen nur eine bestimmte Anzahl an Uberstunden geleistet werden.

5.2.2.4 Ristkosten

Eine weitere Herausforderung stellt die Berechnung der Riistkosten dar, da sie unabhingig
der Bearbeitungszeiten der Produkte anfallen. Dabei wird zunichst der EPEI berechnet. Die-
ser wird benotigt, um die minimal produzierbare Losgréfe zu bestimmen. Sie gibt Auskunft
dariiber, wie viele Riistvorginge und damit verbundener Riistaufwand des Riistmitarbeiters
fiir eine Variante im Jahr anfallen. Dieser Aufwand wird anhand der Lohnkosten berechnet
und gem&f den Maschinenbedienerkosten auf die Produkte umgelegt. Da ein Riistvorgang
den Stillstand einer Maschine verursacht und dadurch die Produktion verzdgert, muss auch
die Riistzeit die Bearbeitung durch die Anlage in Form von Fertigungskosten geméf der Hohe
der Riistzeit mittragen.

Wie bereits in den Maschinenbedienerkosten beschrieben, miissen auch bei den Riistkosten
Uberstunden zusitzlich betrachtet werden. Die Uberstunden ergeben sich aus dem Gesamt-
riistaufwand und den gesamten zur Verfiigung stehenden Zeiteinheiten des Riisters.

Die Riistwerkzeuge werden geméf den Fertigungskosten auf die unterschiedlichen Produkte
und deren Bearbeitungszeiten umgelegt, da der Verschleif wie bei der Gesamtanlage/Maschine
als abhéngig von der Produktionszeit der Teile angenommen wird.

5.2.3 Kosten in Puffer und Lager

Die Kosten in Puffer bzw. Lager enthalten Anlagevermdgen fiir Lagereinrichtungen und den
innerbetrieblichen Fuhrpark, welche abhingig vom gesamten Produktionsvolumen sind. Es
wird von der Annahme ausgegangen, dass jedes Produkt in etwa die gleichen Handlingvor-
ginge flir Ein- und Auslagerung in Anspruch nimmt, mdéglicherweise in unterschiedlicher
Hohe. Dieses Handling wird von Mitarbeitern durchgefiihrt, die Kosten in Form von Léhnen
verursachen. Den grofen Unterschied zu den Kosten in Produktionsprozessen stellt das hier
betrachtete Umlaufvermégen dar. Das Umlaufvermogen verursacht Kapitalbindung, welche
sich in Form von Zinsen als Kosten niederschlégt.

Dementsprechend sind die Kosten in Puffer und Lager auf folgende Kostenarten zuriick zu
flihren:

e Lagerkosten

e Handlingkosten

e Kapitalbindungskosten des Umlaufvermogens
e Flichenkosten

Die Puffer stellen hierbei in erster Linie eine zeitliche Komponente in Form von Lagerstufen
dar. Physisch kénnen sich mehrere Puffer im Wertstromverlauf an der selben Stelle bzw. am
gleichen Lagerort befinden. Ist das der Fall, miissen die zugehorigen Kosten fiir das Lager auf
die verschiedenen Lagerstufen aufgeteilt werden.
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5.2.3.1 Lagerkosten

Vergleichbar mit den Fertigungskosten beinhalten Lagerkosten diejenigen Kosten, die durch
die Lagerung von Produkten und Teilen entstehen. Diese sind unabhéngig von den jeweiligen
Bearbeitungszeiten. Wenn alle Produkte in etwa die gleichen Lagerkosten verursachen, ist die
Hohe der zu verteilenden Kosten lediglich von der Verweildauer des Produkts im Puffer bzw.
Lager abhingig und kann iiber alle Produkte in Abhéingigkeit dieser Verweildauer verteilt
werden. Fiir unterschiedliche Varianten konnen aber auch unterschiedliche Lagerkostensitze
angesetzt werden, beispielsweise durch unterschiedliche Volumina der Varianten, die dann
zusammen mit der Verweildauer der jeweiligen Variante zu den Lagerkosten fiihren. Darun-
ter fallen Abschreibungen auf das Anlagevermdégen, sowie unmittelbar mit dem physischen
Lager verbundene Kosten wie beispielsweise Instandhaltungskosten, Werkzeugkosten, direkt
zurechenbare Energiekosten, Zinsen auf das Anlagevermdégen, Instandhaltungsmaterialien,
Chemikalien, Entsorgungskosten. Auch sonstige Life-Cycle Kosten kénnen den Lagerkosten
direkt zugerechnet werden, da sie einmal fiir das Lager anfallen und demnach von allen gela-
gerten Produkten mitgetragen werden miissen. Das gleiche gilt fiir Mietaufwénde, die fiir eine
feste Lagergrofie anfallen. Werden die Flichen als variabel angesehen, wird die Betrachtung
der Mietkosten unter der separaten Kostenart Flachenkosten durchgefiihrt.

5.2.3.2 Handlingkosten

Fiir jedes produzierte Los fillt ein Handlingprozess nach Fertigstellung an einem Produkti-
onsprozess an. Dieser Handlingprozess stellt gleichzeitig den Eingang des Loses in den Puffer
dar. Wird das Los aus dem Puffer an den nachfolgenden Produktionsprozess gebracht, fillt
ein zweiter Handlingprozess, der ebenfalls diesem Puffer zugerechnet wird, an. Unterscheiden
sich die Losgrofen zwischen zwei Prozessen, so unterscheiden sich auch die Anzahl der Hand-
lingprozesse bei Ein- und Ausgang des Puffers. Dariiber hinaus kénnen sich natiirlich die
Aufwinde der Ein- und Auslagerprozesse zeitlich unterscheiden. Wird beispielsweise fiir den
Folgeprozess das Einlegen und Ausrichten der einzelnen Produkte gefordert, kann dieser Vor-
gang zeitlich den Vorgang des Abholens des Loses aus dem vorhergehenden Prozess deutlich
iibersteigen. Dies trifft nur dann zu, wenn diese Tétigkeiten nicht vom Maschinenbediener
oder Riister vorgenommen werden - dann werden sie den Bearbeitungs- und Riistzeiten zu-
gerechnet. Der gesamte zeitliche Handlingaufwand je Variante innerhalb eines Puffers ergibt
sich aus der Anzahl der eingehenden Lose mal dem durchschnittlichen Handlingaufwand fiir
ein eingehendes Los der betrachteten Variante und der Anzahl der ausgehenden Lose mal dem
Handlingaufwand fiir ein ausgehendes Los. Werden zusitzliche Kaufteile oder Baugruppen
flir den nachfolgenden Prozess bendtigt, muss der Handlingaufwand der Zusatzteile fiir ein
Los mit in die Rechnung einbezogen werden. Fiir unterschiedliche Varianten kénnen unter-
schiedliche Handlingaufwinde anfallen und betrachtet werden. Um ausgehend vom gesamten
Handlingaufwand zu den Handlingkosten eines Produktes zu gelangen, muss der zeitliche
Gesamtaufwand mit den Lohnkosten der zustandigen Mitarbeiter (iiber alle Schichten) mul-
tipliziert werden und durch die Jahresmenge geteilt werden. Eine mdgliche Unterlast der
Mitarbeiter wird durch Erhéhung der Kostensdtze anhand des Nutzungsfaktors ausgeglichen,
Uberstunden miissen zusitzlich beriicksichtigt werden. Die Uberstunden ergeben sich
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aus dem benotigten Gesamthandlingaufwand abziiglich den zur Verfiigung stehenden Zeit-
einheiten der Mitarbeiter.

Werden fiir den Handlingprozess Werkzeuge oder Transportmittel benotigt, werden die zuge-
hoérigen Abschreibungen, Zinsen und sonstige Life-Cycle Kosten gem#f des bendtigten Auf-
wands der einzelnen Produkte auf diese verteilt.

5.2.3.3 Kapitalbindungskosten des Umlaufvermdgens

Kapitalbindungskosten stellen Opportunitéitskosten dar, das bedeutet, dass sie nicht zu tat-
sichlichen Auszahlungen fiihren. Dennoch sind sie fiir den betrachteten Ansatz von Bedeu-
tung, da sie Kapital im Unternehmen binden, welches ansonsten fiir weitere Investitionen
oder Anlagen verwendet werden kénnte bzw. nicht beschafft oder zur Verfiigung gestellt wer-
den muss.

Die fiir die einzelnen Varianten anfallenden Kapitalbindungskosten setzen sich aus dem durch-
schnittlich in dem betrachteten Puffer befindlichen Bestand und dem zugehorigen Wert der
einzelnen Produkte zusammen. Dieser Wert wiederum ergibt sich aus dem Entnahmepreis
des Rohmaterials inklusive sdmtlicher bis dahin bendtigter Zukaufteile und den angefallenen
Kosten fiir die bisher durchlaufenen Prozesse und Puffer. Durch den gegebenen Zinssatz auf
das Umlaufvermdgen, kann der gesamte Bestandswert und die daraus resultierenden Kapi-
talbindungskosten der einzelnen Produkte ermittelt werden.

Der durchschnittliche Bestand des betrachteten Puffers lasst sich wiederum in mehrere Kom-
ponenten unterteilen. Zum Einen beinhaltet er diejenigen Teile, die durch unsynchronisierte
Produktionsprozesse zwischen diesen auf Weiterverarbeitung warten. Zum Anderen kann ein
Sicherheitsbestand vorgegeben sein, der entweder die Produktion bei Ausfall kritischer An-
lagen sicherstellt, oder auch qualitdtsrelevante Aspekte beriicksichtigt, wie Trockenzeiten,
Aushértung, etc.. Aukerdem miissen die genannten Zukaufteile oder bendtigten Baugruppen
aus anderen Bereichen moglicherweise mit in den Bestand eingerechnet werden. Die Ermitt-
lung desjenigen Bestands, der durch Losproduktion und unsynchronisierte Prozesse entsteht,
ist abhéngig von den Gegebenheiten des betrachteten Puffers. In der Regel wird von einem
gleichméfiigen Bestandsabgang ausgegangen und der mittlere Bestand ergibt sich dann aus
der Halbierung der Losgrofen (siehe auch Kapitel 6.3.2.3).

5.2.3.4 Flachenkosten

Wie bereits in 5.1.2 beschrieben, stellen Flachenkosten Fixkosten dar, die nur in bestimmten
Fillen freigesetzt und anderweitig genutzt werden kénnen. Im Umkehrschluss sind zusétzlich
benotigte Flachen in vielen Féllen nur langfristig generierbar; somit stellt das Flachenange-
bot hiufig eine Restriktion in der Betrachtung dar, welche nicht ohne weiteres iiberschritten
werden kann. Ist die Betrachtung der Flichen fiir einen Anwendungsfall relevant, muss der
Flachenbedarf fiir die einzelnen Produkte und Varianten ermittelt werden. Der durchschnitt-
liche Bestand muss dann um die gegebene Schwankungsbreite abgesichert werden, um einen
Flachenbedarf zu gewéhrleisten, der auch Schwankungen nach oben abdecken kann. Wie be-
reits angedeutet, ist die Betrachtung der Flachen nur dann relevant, wenn durch Bestandssen-
kungen tatséchlich Flichen freigesetzt und fiir andere Bereiche genutzt (bspw. neue Anlagen,
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Pufferplatzbedarf anderer Bereiche) und auch den neuen Kostentrégern eindeutig zugeordnet
werden konnen. Dementsprechend miissen auch diejenigen Flachen mit in die Betrachtung
aufgenommen werden, die durch die Investition und Einrichtung neuer Maschinen, Anlagen
oder Arbeitsplitze benétigt werden. Liegt eine Flachenrestriktion nach oben vor, muss immer
sichergestellt werden, dass durch die Investition in flichenintensive Anlagen diese Restrikti-
on nicht iiberschritten wird, bzw. dass durch die Ausreizung von Kapazititsengpéssen die
Besténde nicht soweit erhoht werden, dass die Flachenrestriktion iiberschritten wird. Tritt
dieser Fall ein, ergibt sich aus der Flachenrestriktion die Obergrenze fiir die Produktion.
Die Flachenkosten werden gemif dem Platzbedarf und der Liegezeit auf die jeweiligen Pro-
dukte verteilt. Zur Vereinfachung kann dabei angenommen werden, dass der Platzbedarf jedes
Produktes gleich ist. Dann erfolgt die Kostenverteilung nur anhand der Liegezeit, vergleich-
bar mit den Lagerkosten.

Kosten fiir Puffer- und Lagerflichen enthalten dabei unter anderem Kosten fiir Miete, Be-
leuchtung, Heizung, Instandhaltung, Lebenszykluskosten (Aufbau, Abbau, Entsorgung, etc.).

5.2.4 Kosten in Supportbereichen und Administration
5.2.4.1 Leistungsmengeninduzierte Kosten

Die Produktionsprozesse und Puffer sind Objekte in der Produktion, die Kosten verursa-
chen, welche der zugehérigen Produktfamilie angerechnet werden konnen, da die zur Verfi-
gung stehenden Zeiteinheiten entweder ausschliefflich von der betrachteten Produktfamilie
beansprucht werden, oder die Verteilung iber mehrere Produktfamilien bekannt ist. Weni-
ger einfach sind diejenigen Kosten zu ermitteln, die durch Bereiche verursacht werden, die
flir mehrere Produktfamilien Té&tigkeiten ausiiben und das in einem schwer zu ermittelnden
Verhiltnis. Die Zuschlagskalkulation 16st dieses Problem durch Zuschlagssitze, die geméaf ei-
nem festgelegten Verteilungsschliissel gleichmiifig auf alle Produkte umgelegt werden3!5-316.
Diese Vorgehensweise fiihrt dann zu einer ungerechten Verteilung, wenn nicht alle Produkte
dieselben Geschéftsprozesse beanspruchen. Beispielsweise konnen Produkte zusétzliche Kos-
ten durch zusétzlichen Konstruktions- oder Anpassungsbedarf verursachen oder durch eine
erhdhte Produktkomplexitit einen erhohten Bestellaufwand nach sich ziehen. Diese Mog-
lichkeiten werden durch die Zuschlagskalkulation nur unzureichend abgedeckt. Das kann bei
Veranderungen des Produktionsprogramms, beispielsweise der Verteilungsverschiebung von
Renner- und Exotenprodukten, zu Fehlentscheidungen aufgrund fehlerhafter Kalkulation fiih-
ren. Die Kostenstellen variieren fiir die meisten Unternehmen und beinhalten unterschiedli-
che Tétigkeiten und Bezeichnungen. Wichtig fiir diesen Ansatz ist in erster Linie die Form
der Aufnahme und die Zuordnung der Kostentreiber, Umrechnungsfaktoren und restlicher
Gemeinkosten. Der Betriebsabrechungsbogen unterteilt die Kostenstellen in Allgemeine Kos-
tenstellen, Fertigung, Material, Verwaltung und Vertrieb. Diese Verteilung wird in dieser
Arbeit insofern beibehalten, dass die Kostenstellen zu Verwaltung und Vertrieb nicht in die
Betrachtung der Prozessorientierung einflieffen, sondern am Ende des Vorgehens als Rest-
Gemeinkosten auf die jeweiligen Produktfamilien anteilig aufgeschlagen werden.

31%gl. MULLER 2006, S.144fF.
31%g]. WEBER UND KABST 2009, S.344ff.
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Um die beschriebenen Defizite der Zuschlagskalkulation zu umgehen, teilt die Prozesskosten-
rechnung jede Kostenstelle in ihre einzelnen Tétigkeiten, aber auch kostenstelleniibergreifende
Tatigkeiten, und ordnet das Auftreten der Tétigkeiten ihrem Ausschlaggeber, den Kostentrei-
bern, zu. Ordnet man die in der Prozesskostenrechnung identifizierten Tétigkeiten einzelnen
Varianten zu, konnen die Kosten der Kostenstellen weitestgehend auf die zugehérigen Pro-
dukte umgelegt oder anderen Kostentreibern zugeordnet werden3!7.

Da héufig eine hohe Anzahl an unterschiedlichen Varianten innerhalb der Produktion ge-
handhabt werden muss, ist der Aufwand, sémtliche Tétigkeiten diesen Varianten zuzuordnen,
dementsprechend hoch. Wenn viele Varianten gleich oder dhnlich gehandhabt werden, kénnen
so genannte Variantenklassen gebildet werden. Dabei miissen vor allem die zeitlich ausschlag-
gebenden Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten herausgearbeitet werden. Miissen
beispielsweise fiir bestimmte Varianten zusitzliche Prozesse, wie Konstruktionsarbeiten oder
Werkzeuganpassungen, angestofsen werden, stellt das einen deutlichen Zusatzaufwand dar.
Diese Varianten konnen zusammen eine Variantenklasse bilden. Dadurch entstehen wenige
unterschiedliche Aufwandspakete, welchen die einzelnen Varianten zugeordnet werden kon-
nen. Werden neue Varianten in die Produktion aufgenommen, kénnen sie diesen Paketen
zugeordnet werden, ohne eine komplette Aufnahme sdmtlicher Téatigkeiten anzustofsen.

Die Prozesskostensitze, die fiir die einzelnen Tétigkeiten ermittelt wurden und abhéngig von
der Art und Anzahl der zugeordneten Varianten sind, dienen der Ermittlung der Kosten eines
Geschiftsprozesses. Dariiber hinaus kann durch die Variantenabhéngigkeit eine Kalkulations-
grundlage geschaffen werden, die die Ermittlung der jeweiligen Stiickkosten in den Support-
und administrativen Bereichen ermdoglicht und sowohl zur Preisfindung beitragen, als auch
strategische Entscheidungen hinsichtlich der Aufnahme neuer Varianten in das Produktions-
programm unterstiitzen kann.

Diese Vorgehensweise wird hier groftenteils iibernommen. Zur Ermittlung der Kosten in
den Supportbereichen werden die relevanten Kostenstellen folglich geméf der Prozesskosten-
rechnung in Tétigkeiten unterteilt und in Abhingigkeit zu Kostentreibern gesetzt, mit dem
zugehorigen Umrechnungsfaktor fiir Stiickzahlen und Varianten versehen und die leistungs-
mengenneutralen Tétigkeiten identifiziert. Sind die Tétigkeiten der Kostenstelle bereits in die
Betrachtung der Produktionsprozesskosten und Pufferkosten eingeflossen, miissen die dafiir
zustdndigen Mitarbeiter aus der Kostenstelle heraus gerechnet werden. Die Schwierigkeit der
Betrachtung von unterstiitzenden Prozessen liegt in der Abbildung von Verdnderungen in der
Produktion auf die identifizierten Téatigkeiten. Beispielsweise werden durch die Verdnderung
der Produktionsstruktur dahingehend, dass Steuerungspunkte verringert werden konnen, T4-
tigkeiten in Planung und Steuerung iiberfliissig, oder miissen durch neue Tétigkeiten ersetzt
werden. Eine geeignete Herangehensweise bietet dazu PFEFFER, indem er den Wertstrom
in verschiedene Wertstromschleifen unterteilt und die in diesen Wertstromschleifen enthalte-
nen Kostenstellen systematisch auf Produktionsstrukturverdnderungen untersucht. Dadurch
kénnen Verdnderungen im Wertstrom durch neue Technologien und/ oder Verkniipfungen
von Prozessen abgebildet und bewertet werden3!8.

Der visualisierte Wertstrom liefert eine gute Stiitze bei der Ermittlung der relevanten Kos-
tenstellen der Support-Bereiche. Diejenigen Kostenstellen, die im BAB mit Fertigung und
Material abgebildet werden, finden sich in dieser Betrachtung in der Berechnung der Kos-

31%gl. Kapitel 3.2.2
31%¢]. PFEFFER 2012, S.113ff.
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ten fiir die Produktionsprozesse und Puffer. Durch die Darstellung des Informationsflusses
werden indirekt weitere Kostenstellen, wie Finkauf, Produktionsplanung- und Steuerung und
Disposition abgebildet. Allerdings diirfen weitere Bereiche, die méglicherweise nicht direkt
aus dem Wertstrom hervorgehen, nicht vernachléssigt werden. Dazu gehéren beispielsweise
Werkzeugbau, Konstruktion und Entwicklung.

5.2.4.2 Leistungsmengenneutrale Kosten

Wie in Kapitel 5.2.4.1 beschrieben, werden die Kosten in sonstigen administrativen Berei-
chen wie Verwaltung und Vertrieb als Rest-Gemeinkosten auf die jeweiligen Produktfamilien
anteilig verteilt. Alternativ kdnnen diese Kostenstellen auch komplett aus der Betrachtung
ausgeschlossen werden, wenn eine reine Betrachtung der Verédnderung der Kosten durch Pro-
duktionsprogrammanpassungen vorgenommen wird. Dann sind diese administrativen Berei-
che von Veranderungen unabhéngig und kénnen {iber den Betrachtungszeitraum als unver-
dndert angenommen werden. Wird im Rahmen der Betrachtung davon ausgegangen, dass
die Kosten in den administrativen Bereichen mit verénderten Stiickzahlen angepasst werden
miissen, kann entweder ein proportionales Wachstum angenommen werden, oder es miissen
Sprungstellen definiert sein, an denen sich die administrativen Bereiche aufgrund von Stiick-
zahlverdnderungen anpassen miissen. Ist das Ziel der Betrachtung eine Break-Even Analyse,
miissen selbstverstdndlich sdmtliche Kosten in die Berechnung einfliefsen - auch bei Unab-
héngigkeit des Produktionsprogramms.

5.3 Kostenentwicklung im Wertstrom bei verdndertem Produktionsprogramm

Ein Wertstrom gilt laut den Prinzipien des Wertstromdesigns®!” dann als flexibel, wenn durch
eine kurze Durchlaufzeit und geringe Bestdnde eine schnelle Umstellung auf sich &ndernde
Kundenanforderungen ermdéglicht wird. Da ein Produkt schneller durch die Produktion l&auft
und schneller fertig gestellt werden kann, bindet es lediglich in diesem Zeitraum Kapital und
schrankt nicht langer die Produktion anderer Produkte ein. Dariiber hinaus kann bei einem
festgelegten Liefertermin linger mit dem Produktionsbeginn gewartet werden, wodurch ei-
ne Anderung der Kundenwiinsche vor diesem Produktionsbeginn keine Turbulenzen in den
Produktionsprozessen verursacht. Andert sich dennoch ein Auftrag wihrend sich die Produk-
te bereits im Produktionsprozess befinden oder wird der Auftrag womdéglich zuriickgezogen,
befinden sich durch geringere Losgrofsen weniger Produkte in der Produktion wodurch ein
moglicher Ausschuss gering gehalten werden kann. Eine geringe Durchlaufzeit ermoglicht es
der Produktion also, kurzfristig flexibel auf verdnderte Kundenwiinsche und Gegebenheiten
ZU reagieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Art von Flexibilitit durch die Erfassung von Kostenentwicklun-
gen zu bewerten - daraus ergibt sich die Elastizitit der Kosten hinsichtlich eines verdnderten
Produktionsprogramms. Die Bewertung der Durchlaufzeit ist dabei lediglich relativ méglich
- je geringer die Durchlaufzeit, desto flexibler die Produktion. Die Durchlaufzeit kann dabei
nur indirekt der Kostenentwicklung gegeniibergestellt werden. Eine hohe Durchlaufzeit dufsert
sich in erster Linie in erhthten Bestdnden und daraus folgenden Kapitalbindungskosten. Eine

31%gl. ROTHER UND SHOOK 2000, S.43ff.
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Verringerung der Losgrofen fiihrt wiederum zu erhohten Riist- und Handlingaufwénden durch
Erhéhung der Anzahl der produzierten Lose. Dieser Zusammenhang kann monetir abgebildet
werden - eine Gewichtung von Durchlaufzeit und Kostenverlauf, welche durchaus gegenldu-
fige Entwicklungen durchlaufen kénnen, kann dabei nur vom Anwender vorgegeben werden.
Abbildung 5.13 zeigt die schematischen Verldufe der losabhéngigen Stiickkosten in Abhén-
gigkeit der losgrofeninduzierten Durchlaufzeit bei gleichbleibendem Produktionsprogramm.
Dabei wird unterstellt, dass bei steigenden Losgréfen und damit steigenden Reichweiten
der Bestdnde die Durchlaufzeit um diese Reichweiten ansteigt. Das ist nur mdoglich, wenn
von Einzelbestellungen der Kunden ausgegangen wird. Die losabhingigen Kosten sind, wie
in Kapitel 5.2 beschrieben, die Kapitalbindungskosten des Umlaufvermégens, mogliche Fl&-
chenkosten, Riist- und Handlingkosten. Kapitalbindungs- und Flichenkosten steigen fiir jedes
produzierte Stiick linear mit zunehmenden Losgréfen®?, withrend die losabhingigen Riist-
und Handlingkosten abnehmen, da die Losgroke in deren Berechnung im Nenner steht3?!.
Durch die Verringerung der Durchlaufzeit unterhalb des Gesamtkostenminimums steigen die
losabhéngigen Riist- und Handlingkosten schneller an, als die zugehdrigen Kapitalbindungs-
kosten sinken. Demnach steigen die Gesamtstiickkosten.

Kosten/
Stlick

Gesamtkosten

Kosten fur
Durchlaufzeitreduzierung
bei gegebenen
Produktionsstrukturen

Kapitalbindung (UV)
Flachenkosten

Losabhéangige Rust-

und Handlingkosten
LosgrofReninduzierts
Durchlaufzeit

Abbildung 5.13: Kosten der Durchlaufzeitreduzierung (schematische Darstellung)

Die Durchlaufzeit spielt deshalb eine entscheidende Rolle in der vorgestellten Methodik, da
die Minimierung der Losgrofen zum Ziel der Durchlaufzeitreduzierung eine der Grundannah-
men dieser Arbeit darstellt.

324g]. dazu Kapitel 6.3 und die Gleichungen 6.88 bis 6.91 bzw. 6.101 bis 6.102
32lg]. dazu Kapitel 6.3 und die Gleichungen 6.45 bis 6.49 bzw. 6.75 bis 6.78
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5.3.1 Auswirkungen von Stiickzahlschwankungen auf die Wertstromkosten

Die in Kapitel 5.2 beschriebenen Kostenarten sind auf unterschiedliche Art von Verdnderun-
gen des Produktionsprogramms abhéngig. Dabei muss nach Stiickkosten und Gesamtkosten
unterschieden werden. Dabei ist eine Verédnderung der Stiickkosten nicht automatisch mit
der Verdnderung der Gesamtkosten verbunden und anders herum. In dem hier vorgestell-
ten Ansatz steht die Betrachtung der Gesamtkosten, das bedeutet aller Kosten, die fiir die
Produktion des Produktionsprogramms anfallen, im Vordergrund - dabei wird eine Vollkos-
tenrechnung angestrebt, d.h. die Betrachtung von fixen und variablen Kosten. Die Gesamt-
kosten verdndern sich bei zusétzlichen Stiickzahlen durch zusétzliche Materialkosten, aber
auch dann, wenn beispielsweise durch die zusétzlichen Stiickzahlen Kapazitdtsengpéisse ent-
stehen, die entweder zu einer notwendigen Investition fiithren, oder durch eine verringerte
zum Riisten verfligbare Zeit eine Erhéhung der Losgréfsen zur Reduzierung der Riistaufwin-
de erforderlich machen. Das reduziert moglicherweise die Riist- und Handlingkosten, erhoht
allerdings die Kapitalbindung durch vermehrte Besténde. Die Fertigungsstiickkosten werden
durch Verteilung auf mehrere produzierte Stiick verringert.

Sowohl Stiick-, als auch Gesamtkosten kénnen in diesem Zusammenhang von den Stiickzah-
len, von den Ausprigungen einzelner Varianten (Bearbeitungszeiten, Riistzeiten, Losgrofen,
etc.) und der Anzahl der Varianten abhéngig sein. Verédndern sich die Stiickzahlen einer beste-
hender Produktionsstruktur, steigen bzw. fallen die Gesamtkosten um den variablen Anteil.
Werden Fixkosten betrachtet, verdndert sich lediglich die Kostenverteilung und damit die
jeweiligen Stiickkosten, die Gesamtkosten bleiben gleich. Sprungfixe Kosten wirken sich erst
bei Uberschreiten, bzw. Unterschreiten einer bestimmten Stiickzahlgrenze auf die Gesamt-
kosten aus.

Die Gesamtkosten werden in erster Linie von denjenigen Grenzen beeinflusst, bei denen ein
Kostensprung zu erwarten ist. Verdnderte Stiickzahlen wirken sich auf die Stiickkosten samtli-
cher Varianten aus, da sich die Verteilung der Fixkosten auf die einzelnen Produkte verdndert.
Das ist nicht der Fall bei den Riist - und Handlingaufwinden.

Unabhéngig von der Variantenauspriagung konnen lediglich diejenigen Kosten angesehen wer-
den, deren Hohe weder von Bearbeitungs-, Riist- und Handlingzeiten abhéngig ist. Das gilt
hauptséchlich fiir die in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Lagerkosten, wenn von einer durch-
gingigen Lagerplatzgrofse ausgegangen wird. Ansonsten werden jeweils Kosten in der Héhe
angerechnet, in der die jeweilige Variante den Prozess oder Aufwand beansprucht. Dariiber
hinaus wirkt sich eine Stiickzahlverinderung indirekt auf diejenigen Kostenarten aus, welche
durch die Anzahl der Lose beeinflusst werden.

In den Supportbereichen sind die stiickzahlabhédngigen Tétigkeiten hdufig nicht von der Aus-
pragung der jeweiligen Variante abhingig. Vielmehr fallen diese Titigkeiten an, wenn ein
Stiick produziert wird, unabhéngig von Bearbeitungszeiten und Riistzeiten. Ist diese Tétig-
keit doch von der Variantenausprigung (z.B. bei Exotenvarianten) abhéngig, weil zusétzliche
Tétigkeiten anfallen, werden entweder diese Tétigkeiten gesondert aufgenommen, um so eine
Unabhéngigkeit wieder herstellen zu kénnen, oder die Téatigkeiten bekommen in Abhingigkeit
der Varianten unterschiedliche Bearbeitungszeiten fiir Supporttétigkeiten. Auch hier kénnen
sich die Stiickzahlverdnderungen indirekt iiber die Anzahl der Lose auf stiickzahlunabhéngige
Kosten auswirken.
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5.3.2 Auswirkungen von Variantensteigerung auf die Wertstromkosten

Die Steigerung der Varianten wirkt sich in erster Linie auf diejenigen Kosten aus, die von
der Anzahl der produzierten Lose abhéngig sind. Darunter fallen Riist- und Handlingkosten,
da die zughorigen Aufwénde proportional mit zunehmender Losanzahl steigen. Die Gesamt-
kosten fiir Riisten und Handling steigen innerhalb bestehender Kapazititen erst, wenn Uber-
stunden anfallen, oder sprunghaft wenn bei Kapazitatsiiberschreitung zusétzliche Mitarbeiter
eingestellt werden.

Bleibt die Anzahl der produzierten Lose trotz einer erhdhten Variantenanzahl gleich, erhthen
sich die durch die Lose produzierten Reichweiten und wiederum die davon abhéngigen Kosten,
wie Kapitalbindung und Lagerkosten. Allerdings sind die Kapitalbindungskosten in diesem
Fall nicht sprungfix sondern steigen stetig, sind also variable Kosten bzgl. der zugehorigen
Reichweite und Losgrofe. Bei der Betrachtung der Variantenverinderungen im Produktions-
programm ist ein entscheidender Faktor, welche Varianten von der Verdnderung betroffen
sind und wie die Ausprigungen der neuen Varianten gestaltet sind. Handelt es sich um sehr
aufwindige Varianten beziiglich Bearbeitung und Riistaufwand, so verandert sich die Be-
anspruchung der vorhandenen Ressourcen iiberproportional und selbst bei gleichbleibenden
Stiickzahlen kann es zu einem insgesamt erhdhten Bearbeitungs-, Riist- und Handlingauf-
wand kommen. Das kann auch dazu fiihren, dass andere Varianten im Verhéltnis weniger
Kosten verursachen.

In den Supportbereichen spielen die Varianten eine hiufig unterschitzte Rolle. Zwar kénnen
viele Produkte gleichermafen behandelt und deswegen gleichermalen gesteuert und geplant
werden, allerdings konnen bestimmte Varianten durchaus einen Zusatzaufwand bestimmter
Téatigkeiten bzw. zusétzlich notwendige Tétigkeiten verursachen. Féllt eine neue Variante in
diese Kategorie, steigen die Gesamtaufwinde in den Supportbereichen. Uberschreiten diese
wiederum eine bestimmte Aufwandsgrenze, steigen die Gesamtkosten.

Die in Kapitel 5.2 definierten Kostenarten im Wertstroms sind in Tabelle 5.1 zusammenfas-
send und vereinfacht unter den gegebenen Annahmen dargestellt. Da mehrere Kostenarten
sowohl einen fixen, als auch einen variablen Anteil haben, sind die Kostenverldufe in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Kostentreiber schematisch dargestellt.

Die Fertigungskosten sind demnach abhingig vom Kapazititsbedarf und den dafiir ben6tig-
ten Ressourcen, die sich aus der ben6tigten Produktionszeit aller Produkte an den jeweiligen
Anlagen ergibt. Die produzierten Stiickzahlen und die variantenabhingigen Bearbeitungs-
zeiten sind fiir diesen Bedarf verantwortlich. Fertigungskosten stellen fixe Kosten dar, die
erst bei Uberschreiten einer Kapazitiitsgrenze zu einer Kostensteigerung fithren. Die Energie-
und Betriebskosten teilen sich in einen fixen und einen variablen Kostenanteil, abhéngig
vom Kapazititsbedarf und den zugehorigen Betriebs- und Standbyzeiten. Erst bei Uber-
schreiten einer Kapazititsgrenze steigt der fixe Kostenanteil, der variable Anteil steigt mit
erhohter Auslastung der zugehdrigen Ressource. Die Maschinenbedienerkosten sind abhén-
gig vom Kapazititsbedarf an Maschinenbedienern. Dabei kann iiber das Kapazitdtsangebot
hinaus durch Uberstunden ein variabler Kostenanteil entstehen, allerdings muss auch dann,
nach dem Uberschreiten einer festgelegten Uberstundenhdchstgrenze, in zusitzliche Mitar-
beiter investiert werden. Die Riistkosten sind von der Anzahl der Lose abhingig, die fiir
das betrachtete Produktionsprogramm produziert werden. Die Anzahl der Lose ergibt sich
aus den produzierten Stiickzahlen und den fiir die unterschiedlichen Varianten benétigten
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Riistvorgénge. Diese wiederum fiihren zum Kapazitétsbedarf an Riistmitarbeitern und ha-
ben demnach wie die Maschinenbedienerkosten einen variablen und fixen Kostenanteil.

Die Lagerkosten stellen in Abhéngigkeit des Lagerflichenbedarfs eine fixe Kostengrofe dar,
vergleichbar mit den Fertigungskosten. Der Lagerbedarf allerdings ermittelt sich aus den
Losgrofsen und den damit verbundenen Reichweiten der Produkte. Handlingkosten sind ver-
gleichbar mit Riistkosten und von der Anzahl der Lose und damit von Stiick- und Varian-
tenzahlen abhingig. Ebenso die Kapitalbindungskosten des Umlaufvermogens - sie stellen
variable Kosten dar und sind von den produzierten Losgrdfsen abhingig. Verdndern sich die
Reichweiten der einzelnen Produkte, verdndern sich unmittelbar die zugehorigen Kapitalbin-
dungskosten und Flachenkosten, wenn diese in die Betrachtung einfliefen.

Die Supportkosten sind vom Kapazititsbedarf an Mitarbeitern der Kostenstellen abhingig,
welcher durch die jeweiligen Kostentreiber der Kostenstelle ermittelt werden kann. Sie beste-
hen aus einem fixen und einem variablen Kostenanteil durch Lohn- und Uberstundenkosten.

Kostenarten

Vom Prod.programm
beeinflusste

Einordnung in
fixe und variable

Kostenverlauf in Abhangigkeit
Kostentreiber

Kostentreiber Kosten
: Kapazitatsbedarf " _‘—’—
Fertigungskosten K . . fix
(Produktionszeit) Kapaz.bedarf
Betrieb
Energie- und Kapazitatsbedarf fix: Standby e Standby
Betriebskosten K (Produktionszeit) variabel: Betrieb
Kapaz.bedarf
. . ) ) Uberstunde
Maschinenbediener- Kapazitatsbedarf fix: Grundlohn Grundlohn
kosten Ky (Produktionszeit) variabel: Uberstd.
Kapaz.bedarf
fix: Lohn, Uberstunde Grundioh
Rustkosten Kzg, Anzahl Lose Werkzeuge ‘Ai_él_k rundiohn
variabel: Uberstd. Anzahl Lose
Lagerflachenbedarf " —‘—/
Lagerkosten K;, (LosgroRen) fix
Lagerfl.bedarf
fix: Grundioh Uberstunden— . o
. : Grundlohn rundlohn
Handlingkosten K, Anzahl Lose variabel: Uberstd. f_&
Anzahl Lose
Kapltalbllr;dungskosten LosgréRen variabel /
Kapb ..
LosgroRen
SEESILES EN y TR LosgréRen variabel
freisetzbar .
LosgroRen
ita Uberstunde
Supportkosten K. fur Kapazitatsbedarf (durch fix: Grundlohn Grundlohn
Tatigkeiten Anzahl Lose, variabel: Uberstd
Auftrage...) ) ’ Kapaz.bedarf

Tabelle 5.1: Kosten entlang des Wertstroms
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6 Modell zur Abbildung der Kostenentwicklung in
Wertstromen bei verdnderten EingangsgroRen

Ziel des vorgestellten Modells ist die Bewertung méglicher zukiinftiger Entwicklungen (Szena-
rien) anhand deren Kostenentwicklung. Dafiir werden zunéchst Daten, Kennwerte und zuge-
horige Kosten innerhalb des bestehenden Wertstroms ermittelt. Die Kosten miissen dabei zu
denjenigen Parametern oder Stellhebeln in Abhéngigkeit gesetzt werden, die in zukiinftigen
Szenarien verdndert werden koénnen. Diese Stellhebel finden sich innerhalb des Produktions-
programmes und der Produktionsmenge, also produzierten Stiickzahlen, die dafiir ben6tigten
unterschiedlichen Varianten und deren Ausprigungen. Die fiir dieses Vorgehen betrachteten
Szenarian miissen im Vorfeld festgelegt werden und sollten keine allzu grofen Verdnderungen
in einem Schritt abbilden, um die zugehorigen Verdnderungen der Kosten besser nachvoll-
ziehbar zu machen und eine Anndherung an einen stetigen Verlauf zu unterstiitzen. Ein
tatséchlich stetiger Verlauf wird in dieser Vorgehensweise nicht angestrebt, um den Aufwand
einzugrenzen.

6.1 Modellschritte

Abbildung 6.1 beschreibt die einzelnen Schritte des Modells, die sich auf die Kapitel 6.2
bis 6.4 verteilen. Die Ermittlung notwendiger Daten fiir die Wertstromaufnahme stellt den
ersten Schritt des zugehorigen Verfahrens dar. Anhand dieser Daten werden die Kosten in
Abhéngigkeit zu Stiickzahlen, Variantenanzahl und Variantenauspragung gesetzt und fiir den
momentanen Zustand des Wertstroms berechnet. Durch die Anpassung von Stiickzahlen und
Variantenanzahl entstehen neue Szenarien, deren Kostenverdnderungen bewertet werden. Die
Veranderung der Kosten bei Verdnderung von Produktionsprogramm und/oder -menge ldsst
sich als Kostenentwicklung berechnen.

Im ersten Schritt wird die zu bewertende Ausgangssituation als Wertstrom abgebildet und
zu den klagsischen ressourcenbezogenen Wertstromdaten fiir einen ausgewihlten Resprisen-
tanten der Produktfamilie werden zusétzlich alle Daten der einzelnen Varianten innerhalb der
Produktfamilie aufgenommen. Dariiber hinaus werden die Vermdgenswerte und Kosten ent-
lang des Wertstroms ermittelt. Dadurch entsteht ein abgegrenzter Untersuchungsbereich und
die notwendige Datenbasis fiir das weitere Vorgehen. Der zweite Schritt dient dem Abgleich
der benotigten Kapazititen filir die reine Bearbeitung des nachgefragten Bedarfs mit den vor-
handenen Kapazititen. Ziel dieses Schrittes ist die Identifizierung moglicher Kapazititsdefi-
zite bei Anlagen und Mitarbeitern hinsichtlich der reinen Bearbeitungszeiten. Dabei werden
benotigte Riistzeiten und zugehorige Losgrofsen noch nicht betrachtet, diese Betrachtung er-
folgt in Schritt 3. Dabei werden die nach Abzug der reinen Bearbeitungszeiten moglichen
Riistvorgénge innerhalb der verfiigbaren Arbeitszeit eingerechnet und daraus die notwendi-
gen Losgréfen ermittelt, die produziert werden miissen, um den nachgefragten Bedarf durch
Pufferbestinde stédndig decken zu konnen. Diese Losgrofen dienen der Berechnung der Kos-
ten im Wertstrom, die von der Losgréfe und der Anzahl der produzierten Lose abhéingen.
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Schritt 1: Datenerfassung der Ausgangssituation
1. Ressourcen- und Variantenspezifische Daten
2. Vermogenswerte und Aufwendungen
3. Tatigkeiten in Support-Bereichen
Ergebnis: Abbildung des Wertstroms, Gesamtaufwendungen Ausganssituation
Kapitel 6.2
W Schritt 2: Kapazitatsabgleich — ggf. Kapazitatsanpassungen (keine Datenermittiung far die
/  Berlcksichtigungvon Rustzeiten und LosgréRen) Wertstromabbildung
Ergebnis: Notwendige Investitionen in Kapazitatserweiterungen (Anlagen,
Mitarbeiter, Uberstunden)

Schritt 3: Engpassermittiung durch EPEI und Bestimmung der LosgréRen
Ergebnis: EPElengpass = max (EPEIminI,....,EPE[minm), LosgroRen als
Berechnungsgrundlage fiir Kostenberechnung

1. In Prozessen Kap?tel 6.3
2. In Puffern Ermittlung der Kosten

3. In Supportbereichen im Wertstrom

/
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]

1

1
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1

]
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i Schritt 4: Berechnung der Kosten

:

1

1

1

\ 4. Summenbildung Wertstrom
\ Ergebnis: Gesamtkosten des Wertstroms im betrachteten Szenario (GKws)
\

\\\ Schritt 5: Szenariowechsel

AN - Zurtick zu Schritt 2

Ergebnis: Eingabe neues Produktionsprogramm Kapitel 6.4

Abbildung der
Kostenentwicklung im
Wertstrom

Schritt 6: Abbildung der Kostenentwicklung unterschiedlicher Szenarien
Ergebnis: VVeranderung der Kosten bei veranderten EingangsgroRen

Schritt 7: Interpretation der Ergebnisse
Ergebnis: Auswirkung des Produktionsprogramms auf EPEI auf LosgroRen auf
Kosten

Abbildung 6.1: Schritte im Modelleinsatz

Veréndern sich in einem spéteren Szenario die Kapazitdtsbedarfe und die dadurch verfiigba-
re Arbeitszeit zum Riisten, verdndern sich auch die Losgréfen und die damit verbundenen
Kosten. Diese werden in Schritt 4 berechnet. Dabei werden die Kosten fiir die einzelnen Pro-
zesse und Puffer berechnet und die Supportkosten des Wertstroms. Die Gesamtkosten des
Wertstroms ergeben sich aus deren Summe und stellen das Ergebnis des betrachteten Sze-
narios dar, welches in die Abbildung der Kostenentwicklung einflieftt. Schritt 5 ist fiir die
Fingabe eines verdnderten Produktionsprogramms in den Wertstroms zustédndig und stellt
den Iterationsbeginn fiir das neue Szenario dar. Danach wird wieder bei Schritt 2 begonnen
und die verfiigbaren Kapazititen hinsichtlich des neuen Produktionsprogramms iiberpriift.
Es kénnen beliebig viele Iterationen durchlaufen werden, bis die gewiinschte Interpretations-
sicherheit erreicht wird.

Wurden alle gewiinschten Szenarien berechnet, werden die einzelnen Ergebnisse in Schritt 6
in einem Koordinatensystem abgebildet, um zuerst die Verdnderung der Kosten bei verdander-
ten Stiickzahlen aufzuzeigen. Anschliefsend werden die zugehorigen Kosten bei verdnderten
Varianten gegeniibergestellt und mogliche intensitatsmafkige Anpassungen oder Losgrofenver-
dnderungen abgebildet. Diese Verdnderungen miissen in Schritt 7 dahingehend interpretiert
werden, welche Ursachen fiir die Veranderung ausschlaggebend sind.
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6.2 Datenermittlung fiir die Wertstromabbildung

Um die relevanten Daten fiir die Bewertung zu generieren, wird der betrachtete Wertstrom
inklusive der zugehorigen Daten aufgenommen. Im Vergleich zur herkémmlichen Wertstro-
manalyse wird dabei nicht nur ein Représentant der betrachteten Produktfamilie aufgenom-
men, sondern sdmtliche zugehorigen Varianten. Zusatzlich werden die Vermogenswerte so-
wohl von Prozessen, als auch von Puffern entlang des Wertstroms erfasst. Die Ermittlung
relevanter Téatigkeiten in den Support-Bereichen, die von den Kennzahlen in der Produktion
angesprochen und beeinflusst werden, ist ebenfalls Teil der Grunddatenerfassung.

6.2.1 Daten im Wertstrom

Die Daten im Wertstrom teilen sich gemé&fs Abbildung 6.1 zum einen in ressourcenspezifische
Daten, die fiir Maschinen, Mitarbeiter und sonstige Ressourcen erhoben werden und vorerst
unabhingig von Produktionsprogramm und -menge erhoben werden koénnen. Zum anderen
werden variantenspezifische Daten erhoben, die den Bedarf an den vorhandenen Ressourcen
determinieren.

Daten im Wertstrom Prozess

Allgemein

Support

Ressourcen-
spezifische Daten

Schichtmodelle Anzahl Ressourcen Anzahl Mitarbeiter Schicht-
Vermogenswerte Maschinenlaufzeit Zeiteinheiten pro modelle
Stundensatz je Anzahl Mitarbeiter Jahr Auslastungen
Mitarbeiter Zeiteinheiten pro Stundensatz

Betriebskosten, etc.
Zeitraum in Tagen
Arbeitsstunden pro
Schicht (Maschinen
und Mitarbeiter)

Jahr

je Mitarbeiter

Variantenspezifische
Daten

Anzahl Varianten
Stiickzahlen pro
Variante
Materialkosten/
Entnahmepreis
Rohmaterial
Entnahmepreis
Kaufteile
Flachenbedarf und
Reichweite Kaufteile

Bearbeitungszeiten
Maschine
Rustzeiten
Maschine
Bearbeitungszeiten
Mitarbeiter
Rustzeiten
Mitarbeiter
VorgabelosgrofZen

Flachenbedarf/
Behalter
Flllmenge/
Behalter
Handlingaufwand
pro Los
Sicherheitsbestand

Tatigkeiten
und
Kostentreiber

Tabelle 6.1: Datenaufnahme

Die Maschinenbediener stehen meist in einem bestimmten Verhéltnis zur zugehérigen Ma-
schine. Kann der Mitarbeiter in seiner Arbeitszeit nur eine Maschine bedienen und keine
Nebentétigkeiten, wie zum Beispiel Transporte, iibernehmen, so besteht ein 1:1 Verhéltnis
von Maschine zu Mitarbeiter. Das gleiche Verhéltnis besteht, wenn Mitarbeiter und Ma-
schine Teile zusammen bearbeiten und/oder die Maschine lediglich ein Hilfsmittel fiir den
Mitarbeiter ist. Kapazitidten von Maschinenbediener und Ressource kénnen trotz eines 1:1
Verhéltnisses voneinander abweichen, da die Maschine moglichen Stérungen und Wartungs-
zeiten unterliegt und dem Mitarbeiter Pausen zustehen. Auferdem kann der Kapazitatsbedarf
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an Maschinenbedienern bei verdndertem Produktionsprogramm langsamer ansteigen, als der
Bedarf an Maschinen, da der zusétzliche Kapazititsbedarf durch Riistzeiten verursacht wer-
den kann, die moglicherweise von einer anderen Person durchgefiihrt werden miissen.

Der Wertstrom betrachtet, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, eine Produktfamilie anhand eines
einzelnen Représentanten. Um alle produzierten Varianten dieser Produktfamilie zu erfas-
sen, werden in diesem Fall zusdtzliche Aussagen benétigt. Alle Angaben beziehen sich auf
die durchschnittlichen Jahreswerte. Die Daten kénnen sowohl Vergangenheitswerte fiir die
IST-Aufnahme darstellen, als auch prognostizierte Werte fiir den zukiinftigen Zustand.
Zuséatzlich zu den bestehenden Losgrofien, welche innerhalb der untersuchten Szenarien an-
gepasst werden konnen, miissen Losgrofenvorgaben dokumentiert und als Untergrenze defi-
niert werden. Derartige Vorgaben kénnen beispielsweise durch technologische Gegebenheiten
entstehen, oder aufgrund mangelnder Verkniipfung der Prozesse notwendig sein. Keine Los-
grofenuntergrenze ist nur dann sinnvoll, wenn ein One-Piece-Flow zwischen den Prozessen
moglich ist und keine grofen Handlingaufwinde anfallen.

Fiir die variantenspezifischen Daten werden Annahmen getroffen, die die Komplexitit der
Vorgehensweise verringern, ohne einen erheblichen Informationsverlust zu verursachen. Durch-
schnittswerte der unterschiedlichen Varianten sind aussagekriftig und eine mdogliche Varian-
tenerh6hung kann beispielsweise durch Durchschnittswerte bestehender Varianten abgebildet
werden. Sollte eine Verschiebung der Varianteneigenschaften zu einer anderen Verteilung
fiihren, kann dies in der Dateneingabe durch Annahme von Min- Max- Werten oder durch
verdnderte Standardabweichungen erfolgen.

Wird der betrachtete Wertstrom von weiteren Produkten auferhalb der betrachteten Pro-
duktfamilie genutzt, miissen die dafiir bendtigten Kapazititen beriicksichtigt werden. Das ge-
schieht entweder durch das Einfiihren einer Sammelvariante, welche durch bestimmte Bearbei-
tungs- und Riistzeiten Kapazititen beansprucht, oder durch die Reduktion der verfiigharen
Arbeitszeit der Ressourcen um diejenige Kapazitit, die von den zusétzlichen Produkten in-
klusive Riistzeiten in Anspruch genommen wird. Diese Grofe wird vorerst als fix und unver-
dnderlich angenommen. Wird eine Sammelvariante eingefiigt, besteht die Moglichkeit, diese
in den unterschiedlichen Szenarien mit zu beriicksichtigen. In diesem Fall wird auch fiir diese
Produkte eine Zukunftsprognose erforderlich.

6.2.2 Vermogenswerte und Kosten in Prozessen, Puffern und Lagern

Im Rahmen der Datenermittlung werden sowohl fiir die Produktionsprozesse, als auch fiir
die Puffer und Lager die Vermdogenswerte, laufende Kosten und Lohnkosten ermittelt. Diese
werden geméfs Kapitel 5.2 unterteilt in
Produktionsprozesse:

e Fertigungskosten

e Energie- und Betriebskosten

e Maschinenbedienerkosten

o Riistkosten
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Puffer und Lager:
e Lagerkosten
e Handlingkosten
e Kapitalbindungskosten des Umlaufvermogens
e Flichenkosten

und werden in den Tabellen 6.2 und 6.3 in dafiir notwendige Daten unterteilt. Diese Un-
terteilung stellt eine beispielhafte Auflistung dar und muss individuell an das betrachtete
Unternehmen und die darin enthaltenen Vermdogenswerte angepasst werden. Je nach Ab-
schreibungsverfahren miissen gegebenenfalls Restbuchwerte oder Wiederbeschaffungswerte
aufgenommen werden.

Kostenart Vermogenswerte und Kosten Einheit
Produktions- Fertigungskosten Anschaffungskosten der Anlage EUR
prozesse Abschreibungszeitraum Jahre

Zinssatz auf Anlagevermégen %
Material fir Instandhaltung (IH) EUR
IH Dienstleistungen EUR
Entsorgungskosten EUR
Flachenbedarf m?
Mietaufwand EUR/m2
Chemikalien EUR
etc.
Energie- und Hilfs- und Betriebsstoffe EUR/min
Betriebskosten Standbykostensatz %
Heizkosten/ Klima EUR/min
Stromkosten, Beleuchtung EUR/min
Stromkosten Biro EUR/min
Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs — LCC) EUR/min
etc.
Maschinenbediener- Lohnkosten fir Maschinenbediener EUR/Jahr
kosten Uberstundenzuschlag (bzw./Std.)
etc. %
Ristkosten Lohnkosten fiir Ruster EUR/Std.
Uberstundenzuschlag (bzw./Std.)
Anschaffungskosten Werkzeuge %
Abschreibungszeitraum EUR
etc. Jahre

Tabelle 6.2: Vermogenswerte und Kosten im Produktionsprozess
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Kostenart Vermdgenswerte und Kosten Einheit

Puffer und Lager Lagerkosten Anschaffungskosten der Einrichtung EUR

Abschreibungszeitraum Jahre
Zinssatz auf Anlagevermogen %
IH Material EUR
IH Dienstleistungen EUR
Flachenbedarf m?
Mietaufwand EUR/m?
Energie- und Treibstoffkosten EUR
etc.

Handlingkosten Lohnkosten fiir Logistiker EUR/Jahr
Uberstundenzuschlag (bzw./Std.)
Anschaffungskosten fur Werkzeuge %
Abschreibungszeitraum EUR
etc. Jahre

Kapitalbindungs- Materialkosten EUR/Stiick

kosten Zinssatz auf Umlaufvermdgen %
etc.

Flachenkosten Platzbedarf m?/Stiick
Mietaufwand EUR/m?
etc.

Tabelle 6.3: Vermogenswerte und Kosten in Puffer und Lager

6.2.3 Ermittlung relevanter Tatigkeiten in Support-Bereichen

Im Rahmen der Produktion fallen neben den physischen logistischen Tétigkeiten Prozesse an,
die einen reibungslosen Ablauf ermoglichen sollen, ohne unmittelbar eine Wertschépfung am
Produkt darzustellen. In der Prozesskostenrechnung werden fiir die Aufnahme dieser Prozes-
se simtliche Kostenstellen in deren einzelne Personen und zugehorige Tétigkeiten zerlegt322.
Die prozessorientierte Kalkulation ermoglicht aufserdem die Zuordnung einzelner Tatigkeiten
zu unterschiedlichen Produktgruppen. Diese Vorgehensweise wird in diesem Ansatz grok-
tenteils iibernommen. Allerdings miissen von den Kostenstellen die bereits aufgenommenen
Kosten fiir Produktion und Logistik herausgerechnet werden, um eine doppelte Belastung zu
vermeiden. Dariiber hinaus muss der anteilige Aufwand fiir die betrachtete Produktfamilie
abgeschétzt und festgelegt werden. Verdndert sich der Kapazititsbedarf fiir die Supportberei-
che, muss moglicherweise ein Abgleich mit dem Bedarf anderer Produktfamilien durchgefiihrt
werden, um die tatsichlich notwendige Kapazititserhohung der zugehérigen Kostenstelle zu
ermitteln. Die Kapazitdtserh6hung muss dann wiederum dem Gesamtaufwand hinzugerech-
net und auf die Produkte verteilt werden.

Fiir den vorgestellten Ansatz sind nur diejenigen Prozesse relevant, die mit dem Produktions-
prozess in Verbindung stehen. Sonstige administrative Prozesse werden gemif der Zuschlags-
kalkulation am Ende der Vorgehensweise als leistungsmengenneutrale Prozesse gleichméfig
iiber alle Produkte verteilt.

Die hier aufgelisteten Bereiche stellen lediglich eine mdgliche Liste von Kostenstellen dar, die
in unterschiedlichen Unternehmen unterschiedliche Formen und Bezeichnungen annehmen
kénnen. Dabei konnen einige Kostenstellen direkt aus dem Wertstrom abgeleitet werden.

32%¢l. Kapitel 3.2.2
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Auftragsabwicklung
Einkauf

o Kommissionierung

Priiftechnik

e Versand

Dariiber hinaus miissen zusétzliche Kostenstellen betrachtet werden, die nicht unmittelbar
aus dem Wertstrom ersichtlich sind. Diese Kostenstellen kénnen entweder aus dem Betriebs-
abrechnungsbogen (BAB) entnommen werden, oder aufgrund der Supportprozesse ermittelt
werden3??. Ein solcher Supportprozess beschreibt beispielsweise die Steuerung der Produkti-
on - die dafiir notwendigen Tétigkeiten verteilen sich auf mehrere Kostenstellen, welche alle
in die Betrachtung einfliefen miissen. Weitere mogliche Kostenstellen kénnen demnach sein:

e Disposition

e Technik/ Technisches Biiro
e Produktionsleitung

o Werkzeugbau

® u.a.

Fiir die jeweiligen Branchen und Unternehmen miissen gegebenenfalls Tatigkeiten hinzuge-
fligt bzw. weggelassen und weitere Kostenstellen eingefiihrt werden. Typische Kostentreiber
fiir die Tatigkeiten der Prozesse sind die Anzahl der Kundenauftrige bzw. Bestellungen, Fer-
tigungsauftrige, Anzahl an notwendigen Anderungen, Einfiihrung von Neuprodukten und
andere individuelle Kostentreiber des jeweiligen Unternehmens. Fiir diese Betrachtung sind
vor allem diejenigen Kostentreiber, die sich auf die Einflussfaktoren Anzahl produzierter
Stiickzahlen, Anzahl der Varianten und Anzahl der produzierten Lose (als Folge der produ-
zierten Losgrofien) beziehen lassen, da dadurch die Verbindung zur Produktion hergestellt
werden kann. Bei den anderen Kostentreibern kann davon ausgegangen werden, dass sie im
Verhiltnis zur produzierten Stiickzahl gleich bleiben und deshalb keine ndhere Betrachtung
finden. Beispielsweise wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Kundenauftrige propor-
tional zur nachgefragten Stiickzahl steigt. Fs ist allerdings auch moglich konkrete Annahmen
fiir die Entwicklung der Kundenauftrage zu treffen, allerdings gilt auch dafiir die Vermutung,
dass die Anzahl der Kundenauftrige nicht von der Produktionsstruktur beeinflusst wird bzw.
die Produktion die Anzahl der Kundenauftrige nicht beeiflusst.

Nach Aufnahme aller relevanten Kostenstellen und den darin stattfindenden Tatigkeiten, wer-
den diesen Tétigkeiten die zugehorigen Kostentreiber zugeordnet und nach Abhéngigkeiten
zu Stiickzahl, Variantenanzahl und Losanzahl iiberpriift. Dariiberhinaus werden die Té#tigkei-
ten den einzelnen Produktvarianten bzw. Variantenklassen®?* zugewiesen. Fallen Tatigkeiten
fiir mehrere Varianten in unterschiedlicher zeitlicher Ausprigung an, miissen die Tatigkeiten
entweder weiter unterteilt werden, um Tétigkeiten eindeutig zuordenbar zu machen, oder es
miissen zeitliche Komponenten mit in die Zuordnung erfolgen, um eine spéatere Umrechnung
der notwendigen Zeitanteile fiir die einzelnen Varianten vornehmen zu kénnen.

32%gl. Kapitel 5.2.4
324gl. Kapitel 5.2.4
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6.2.4 Kapazititsabgleich und Anpassungsbedarf

Um sicher zu stellen, dass durch das Produktionsprogramm keine Kapazitéitsgrenzen durch
reine Bearbeitungszeiten des geforderten Tagesbedarfs iiberschritten werden, miissen diese
Gesamtzeiten den Kapazititen sdmtlicher Ressourcen gegeniibergestellt werden. Riistzeiten
werden dabei noch nicht berticksichtigt, da diese erst durch die Anzahl der Riistvorginge,
die sich aus den durch den EPEI induzierten Losgréfien berechnen lassen, ermittelt werden.
Dementsprechend muss fiir jeden Prozess gelten, dass die Ressourcen (Maschinen, Mitar-
beiter) ein hoheres Kapazititsangebot haben, als der Kapazitdtsbedarf des eingegebenen
Produktionsprogramms. Fiir die Prozesse gilt dementsprechend

ZEn, — Y (BZi; x TB;) >0 (6.1)
i=1

Z E any; = verfiigbare Zeiteinheiten der Anlage pro Tag am Prozess j [min]

BZ;; = Bearbeitungszeit der Variante 7 am Prozess j [min]

T B; = Tagesbedarf der Variante

Fiir die Maschinenbediener kann eine Uberstundenobergrenze zu der verfiigbaren Arbeitszeit
hinzugerechnet werden und dadurch ergibt sich

n

ZEmB, + ZEyesta, — Y _(BZup,; x TB;) > 0 (6.2)

=1

ZEyp; = verfiigh. Zeiteinheiten des Maschinenbedieners pro Tag am Prozess j [min]

Z Eyestd, = verfiigbare Uberstunden-Zeiteinheiten pro Tag am Prozess j [min]
BZyB,;; = Bearb.zeit des Maschinenbedieners der Variante i am Prozess j [min]

T B; = Tagesbedarf der Variante

Fir den Riister ist die Kapazititsgrenze iiber den bendtigten Riistaufwand abzugleichen.
Der Riistaufwand wird dabei pro Jahr ermittelt, da er die Summe aller Riistvorgénge ent-
hélt. Dafiir ist die Ermittlung der Anzahl der Lose erforderlich, dementsprechend kann dieser
Kapazitiatsabgleich erst nach Bestimmung der Losgrofen erfolgen. Fine detaillierte Berech-
nung des Riistaufwands erfolgt demnach in Kapitel 6.3.1.4.

ZERst]- + ZEUeStdj - RA(jah’!‘)]' >0 (63)

ZERst; = verfiigbare Zeiteinheiten des Riisters pro Jahr am Prozess j [min]
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Z Eyesta; = verfiigbare Uberstunden-Zeiteinheiten pro Jahr am Prozess j [min]

RA(jahr); = Riistaufwand pro Jahr am Prozess j [min|

Die Betrachtung der Handlingaufwinde erfolgt auf die gleiche Weise und unterliegt denselben
Voraussetzungen. Eine detaillierte Berechnung des Handlingaufwands erfolgt demnach in
Kapitel 6.3.2.2.

ZFEHandi; + ZEyestd; — HA(jahry, > 0 (6.4)

Z Efanai; = verfiigbare Zeiteinheiten des Logistikers pro Jahr am Prozess j [min]

Z Eyesta; = verfiigbare Uberstunden-Zeiteinheiten pro Jahr am Prozess j [min]

HA(jqnr); = Handlingaufwand pro Jahr am Prozess j [min]

Werden eine oder mehrere Kapazititsgrenzen iiberschritten, muss entweder das Produktions-
programm dahingehend angepasst werden, dass die Kapazititsgrenzen eingehalten werden
kénnen, oder es miissen Investitionen und damit verbundene Kosten mit in die Betrachtung
einbezogen werden. Dafiir konnen entweder bestehende Maschinen und Anlagen als Berech-
nungsgrundlage fiir neue Anlagen iibernommen werden, oder es miissen moglichst konkrete
Abschétzungen iiber die Hohe der Investition und die zugehérigen Kapazitédten und Bearbei-
tungszeiten gemacht werden.

6.2.5 Engpassermittlung durch den EPEI und Losgr6Benbestimmung

Ausschlaggebend fiir die Engpassermittlung anhand des EPEI sind fiir diesen Ansatz die
Stiickzahlen und Varianten. Diese Parameter beeinflussen das Produktionsprogramm durch
die unterschiedliche Belegung von Kapazititen. Da sie einander indirekt iiber den EPEI und
den darin enthaltenen Reichweiten der einzelnen Varianten begrenzen, spielen auch die Los-
grofken eine entscheidende Rolle. Losgrofen, die die einzelne Kundenbestellung iiberschreiten,
fithren zu Besténden iiber einen gewissen Zeitraum hinweg (Reichweite) und stellen dadurch
die Befriedigung der Nachfrage sicher, auch wenn durch hohe Riistzeiten keine direkt kun-
denauftragsbezogene Produktion moglich ist. Die Variation der Losgrofen fiihrt durch un-
terschiedliche Riistaufwinde zu einem unterschiedlichen Kapazititsbedarf und dadurch zu
unterschiedlich hohen Produktionsmengen und -varianten.

Um die Grenzen des betrachteten Wertstroms ermitteln zu kénnen, muss der Engpass inner-
halb des Wertstroms rechnerisch bestimmt werden. Dafiir konnen mehrere Ansitze verfolgt
werden.

Die minimale verfiighbare Arbeitszeit aller Prozesse stellt dann den Engpass dar, wenn al-
le Varianten mit derselben Arbeitszeit iiber alle Prozesse laufen. Da das eine unrealistische
Annahme ist, miissen die Bearbeitungszeiten der Varianten mit in die Engpassbetrachtung
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einbezogen werden. Dann ist derjenige Prozess der Engpass, dessen Wert fiir die verbleibende
Zeit zum Riisten (siehe Gleichung 6.5) der Kleinste ist.

n
Zeitor, = ZEan, — Y (BZi; x TB;) (6.5)
=1

mit
Zeityr; = zum Riisten verbleibende Zeit pro Tag am Prozess j [min]

Z E gni; = verfiigbare Zeiteinheiten pro Tag am Prozess j [min]
BZ; ; = Bearbeitungszeit der Variante 7 am Prozess j [min]

T B; = Tagesbedarf der Variante i

Dieser Wert ist nur dann aussagekriftig, wenn an allen Prozessen anndhernd die gleichen
Riistzeiten gelten. Ist das nicht der Fall, miissen auch die Riistzeiten beriicksichtigt werden,
indem die Summe der Riistzeiten durch den Wert fiir die verbleibende Zeit zum Riisten (siehe
Gleichung 6.5) geteilt wird. Dadurch berechnet sich der fiir den Prozess minimal mdgliche
EPEI fiir jeden Prozess. Der grofite Wert der einzelnen Prozesse stellt den Engpass dar
(Gleichung 6.6).

EPEIpngpass = max(EPElLyin,, ..., EPELyn. ) (6.6)
mit
n
Z RZ@%]’
EPEI.. ==L
™ Zeityg,
und

EPEIpngpass = EPEL am Engpassprozess

EPEImmj = minimal moglicher EPEI am Prozess j
EPFEI,;py,, = minimal mdoglicher EPEI am letzten Prozess im Wertstrom m
RZ; ; = Riistzeit der Variante 7 am Prozess j [min]

Zeityg; = zum Riisten verbleibende Zeit pro Tag am Prozess j [min]

Wurden fiir die Prozesse Losgrokenuntergrenzen vorgegeben (Vorgabelosgrofe), miissen diese
zur Berechnung des minimal méglichen EPEI am Prozess mit eingerechnet werden geméif
Gleichung 6.7.

n
Z LGVorgabei '
EPEILyip, o, = =

TB
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EPFEI@nyin, ., = minimal moglicher EPEI am Prozess j bei vorgegebenen Losgrofen

LGvorgabe;,; = vorgegebene Losgroke der Variante ¢ am Prozess j

T B = Tagesbedarf aller Varianten
Im weiteren Verlauf gilt fiir die betrachteten Losgréfsen einer Variante ¢+ am Prozess j:

LG, - {LGmmi,j wenn LGmmi’j > LGVOrgabei_j 63

LGVorgabeiv. wenn LGmm,] < LGVorgabeiv.

LGmini,]. = minimal mogliche Losgrofse der Variante ¢ am Prozess j gemift EPEI

Die minimal moglichen Losgrofen im Wertstrom werden vom Engpassprozess vorgegeben,
wenn von einer bestimmten Nachfrage ausgegangen wird und keine Mindestlosgrofen vor-
gegeben sind. Eine Erhéhung dieser Losgrofe am Engpass wirkt sich unmittelbar auf den
moglichen Durchsatz des Wertstroms aus, sofern die Nachfrage steigt. Vor diesem Prozess
fiihren kleinere Losgrofien zwar zu einer Reduzierung der Reichweite, allerdings kann die Fla-
che oder Kapazitit des zugehorigen Lagers oder Puffers nicht reduziert werden da die gleiche
Menge an Teilen vor dem Engpassprozess gesammelt werden muss, bevor dieser produzieren
kann. Dariiber hinaus werden Riist- und Handlingaufwinde erhéht. Eine hohere Losgrofse vor
dem Engpass erhoht die Kapitalbindung an dieser Stelle, ohne jedoch die Auslastung oder den
Durchsatz am Engpass steigern zu kénnen. Nach dem Engpass steigert die Losgréfenerhs-
hung die gesamte Durchlaufzeit ohne den Durchsatz zu erhohen. Eine Verringerung nach dem
Engpass kann jedoch durchaus sinnvoll sein. Dadurch kann die Durchlaufzeit reduziert wer-
den ohne den Durchsatz zu gefihrden. Sind Losgrofen iiber mehrere Prozesse hinweg gleich
grof und die Reihenfolge der produzierten Varianten nicht relevant oder fiir alle Prozesse
gleich, besteht die Moglichkeit die gesamte Losgréfse von einem Prozess zum nichsten wei-
terzugeben, ohne weitere Umpackvorginge zu verursachen und geméf des First-In-First-Out
Prinzips weiter zu produzieren. Bei abweichenden Losgroken sollten Vielfache voneinander
gewdhlt werden, dadurch konnen einheitliche Behilter und Verpackungen eingesetzt werden
und die Steuerung der Bedarfe beispielsweise durch Kanbansysteme vereinfacht werden. In-
nerhalb eines Wertstroms kann es demnach sinnvoll sein, Losgrofien an die nachfolgenden
Prozesse anzupassen?®, auch wenn diese nicht die minimalen oder optimalen Losgrofen dar-
stellen326.

Der Engpassprozess begrenzt den Kundentakt und somit den Output im Wertstrom; die
Wertstrommethode bezeichnet diesen Prozess auch als Schrittmacherprozess, weil er den
Durchsatz steuert und den Takt angibt. Um den Engpass im Wertstrom zu bestimmen —

32%gl. GOTTMANN ET AL. 2012, S.187
32801, Kapitel 6.4.2
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welcher sich bei verdndertem Produktionsprogramm oder durch Kapazititserweiterung ver-
schieben kann — miissen alle Prozesse auf ihre Kapazititsgrenzen untersucht werden. Diese
ergeben sich, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, aus den bestehenden Bearbeitungszeiten, zuge-
hérigen Stiickzahlen und den durch die Riistzeit begrenzten EPEI und daraus resultierenden
Losgrofsen. Steht ndmlich am nachfolgenden Prozess nur eine begrenzte Pufferfliche zur Ver-
fligung, begrenzen der Bestand und die Losgrofen die mogliche Anzahl an Varianten.

Die vorgelagerten und nachgelagerten Besténde sind direkt abhéngig von den produzierten
Losgrofen sowohl der vorangegangenen, als auch der nachfolgenden Prozesse. Die zugehorigen
Handlingprozesse in den Puffern oder Lagern ergeben sich aus der Anzahl der produzierten
Lose, fiir welche jeweils ein Handlingprozess anfillt. Die Werte des Bestandes verdndern sich
im Laufe des Wertstroms, zunehmend mit erbrachter Leistung am Produkt. Ist das Produkt
bereits auslieferfertig, verbleibt aber noch als Bestand im Unternehmen, miissen zusétzlich
noch die Opportunititskosten des Betrags, der durch Verduferung des Produktes erzielt
werden konnte, mit in den Bestandswert eingerechnet werden. Verdndert sich der Engpass
innerhalb des Wertstroms aufgrund von Investitionen, Mafsnahmen oder Verdnderungen des
Produktionsprogramms, verdndern sich demnach sowohl die Grenzen der einzelnen Prozesse,
als auch die Grenzen des Wertstroms und die zugehdrigen Kosten fiir Kapitalbindung, Riist-
und Handlingaufwinde.

6.3 Ermittlung der Kosten im Wertstrom

Um die beschriebenen Kostenarten ermitteln zu koénnen, werden die Aufwinde durch Ver-
mogen, Lohne und Gehélter und laufende Kosten wie Energie- und Betriebskosten aus den
Puffern, Prozessen und Support iiber den EPEI in Abhéngigkeit zu Varianten und Stiickzah-
len gebracht. Durch die Eingabe des betrachteten Produktionsprogrammes kénnen dann die
jeweiligen Kosten berechnet werden. Diese teilen sich in die in Kapitel 5.2.2 bis Kapitel 5.2.4
beschriebenen Kostenarten, deren Ermittlung im Folgenden beschrieben wird.

Die Ermittlung der Kosten unterteilt sich in:

e Kosten im Produktionsprozess
e Kosten in Puffer und Lager
e Kosten in Supportbereichen

e Kosten entlang des Gesamtwertstroms

6.3.1 Kosten im Produktionsprozess

Die Kosten im Produktionsprozess ergeben sich aus den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Kos-
tenarten. Diese koénnen nur auf Produkte verteilt werden, die diesen Produktionsprozess
durchlaufen, das bedeutet, deren Bearbeitungszeiten am betrachteten Prozess gréfser null
sind. Ebenfalls konnen Riistkosten nur auf diejenigen Varianten verteilt werden, fiir die Riist-
prozesse anfallen, d.h. deren Riistzeit grofer null ist. Die aufgefiihrten Berechnungsgrundlagen
gelten fiir sdmtliche Produktionsprozesse und werden fiir jeden Prozess durchgefiihrt, sofern
er von den betrachteten Varianten durchlaufen wird.
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Im Folgenden soll in Anlehnung an Kapitel 5.2.2 die Kosten im Produktionsprozess in Ab-
hingigkeit von Stilickzahlen und Varianten eingehend beschrieben werden. Der in Kapitel
5.2.2.1 eingefiihrte Nutzungsfaktor stellt die Verteilung aller (genutzter und ungenutzer) Ka-
pazititen sicher. Bei einem Nutzungsfaktor kleiner eins fallen bei Personaleinsatz Kosten fiir
Uberstunden an.

Im Folgenden sind die Rechenschritte fiir die Ermittlung der einzelnen Bestandteile der ver-
schiedenen Kostenarten aufgefiihrt.

6.3.1.1 Fertigungskosten

Fertigungskosten stellen einen fixen Kostenanteil der Wertstromkosten dar. Die Produkte tra-
gen die Fertigungskosten nicht nur durch ihre Bearbeitungszeit, sondern auch durch diejenige
Zeit, die durch das Riisten des jeweiligen Produktes nicht fiir die Produktion an der Anla-
ge zur Verfiigung steht und dadurch Kosten fiir die Anlage tragen muss (siehe Gleichung 6.55).

Berechnung der Abschreibungskosten auf Anlagen (AfA) je Variante ¢ am Prozess j:

KAfA-
kaga,, = ZEAan- X BZani;,; X [fanl; (6.9)
J
mit
KAnlj
6.10
AfA; ABAnlj ( )
ZEpn,
fan; = , 6.11
" (ZEBedarf_Anlj —+ ZEBedarf_Rstj) ( )
n
ZEBedarf_Anlj = Z(BZAnli,j X Stkzz) (612)
=1
und

kasa,,; = Stiickkosten AfA [EUR]

Kaypa; = Gesamtkosten AfA pro Jahr [EUR]

BZ An;,; = Bearbeitungszeit an der Anlage [min]

fani; = Nutzungsfaktor der Anlage (siehe Gleichung 5.19)

K an; = Anschaffungskosten der Anlage [EUR]

ABan; = Abschreibungszeitraum der Anlage [Jahre]

Z E any; = verfiigbare Zeiteinheiten pro Jahr der Anlage [min]

ZEBedarf Anl; = bendtigte Zeiteinheiten pro Jahr auf der Anlage [min]

Z EBedarf Rst; = bendtigte Zeiteinh. pro Jahr fiir Riistaufwénde (siehe Gl. 6.51) [min]
Stkz; = Stiickzahl Jahresproduktion der Variante %
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Berechnung der Zinskosten je Variante 7+ am Prozess j:

KZins~
kZinsi,j = ZEAnl]] X BZAnli,j X fAnlj
mit
K s,
KZz'nsj = 2”3 X ZAV
und
kzins;,; = Stiickzinskosten auf Anlagevermégen [EUR]

K zins; = Gesamtzinskosten auf Anlagevermogen pro J ahr[EUR]

K an; = Anschaffungskosten der Anlage [EUR]

24y = Zinssatz auf Anlagevermogen [%]

Berechnung der Instandhaltungskosten (IH) je Variante ¢ am Prozess j:

Ky
kZ[H..: J XBZA..XA.
isj ZEAnlj nl;,j f nl;

mit

Kin; = Kramaterial; + K1HDienstleistungen;
und

kru,,; = Stiickkosten IH [EUR]

Ky, = Gesamtkosten IH pro Jahr [EUR]

Berechnung der Entsorgungskosten je Variante ¢ am Prozess j:

KE'ntsj
kEntsi,j = ZEAnlv
J

X BZAnl“] X fAnlJ

und
KEnts;,; = Stiickkosten Entsorgung [EUR]

Kpnts; = Gesamtkosten Entsorgung pro Jahr [EUR]

Berechnung sonstiger Life Cycle (LC) Kosten je Variante ¢ am Prozess j:

_ Kig
W ZE An,

krc X BZ ani;,; X [anl;
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und
krc,,; = Stiickkosten LC [EUR]

K¢, = Gesamtkosten LC [EUR]

Berechnung der Mietkosten je Variante i am Prozess j:

KMiet~
k]\/[ieti,j = ZEAn[jJ X BZATLli,j X fAnlj (619)
mit
KMietj = FlBedarfﬁAnlj X kMiet(mQ)j (620)
und

Kntiet;,; = Stiickkosten Miete [EUR]

Kiriet; = Gesamtkosten Miete pro Jahr [EUR]
Flpedarf Anm; = Flichenbedarf der Anlage [m?
Entiet(m?) = Kosten fiir Miete pro m? [EUR]

Berechnung der Energie- und Treibstoffkosten (E&T) je Variante ¢ am Prozess j:

Kper,
k = L > BZAnp, . X ) 6.21
B&T,; = 5 B, Anli,; X fAnl (6.21)

und
kger,,; = Stiickkosten E&T [EUR]

Kpgr; = Gesamtkosten E&T pro Jahr [EUR]

Berechnung der Chemikalienkosten (Ch) je Variante i:

Keon,
i ZEArjlj X BZAnli,j X fAnlj (622)

kcn

und
kcn,,; = Stiickkosten Ch [EUR]

Kcp; = Gesamtkosten Ch pro Jahr [EUR]
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Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Gesamtfertigungskosten des Produktionspro-
zesses j (K, - siehe Gleichung 6.23) beziehungsweise die Stiickfertigungskosten der Variante
i am Produktionsprozesses j (kF, ; - siche Gleichung 6.24). Je nach Ausprigung des Prozesses
miissen gegebenenfalls weitere Kosten hinzugerechnet werden.

Kp; = Kaga; + Kzins; + Kiu; + Kpnts; + Koy + Kuiet; + Kper; + Kon,  (6.23)
+ ken,, (6.24)

Verdndern sich die Anlagen aufgrund verdndertem Kapazitdtsbedarf, miissen sdmtliche mit
der Anlage verbundenen Gesamtkosten mit beriicksichtigt und gegebenenfalls angepasst wer-
den.

Wird die betrachtete Maschine von zusétzlichen Produkten auferhalb des Wertstromes be-
ansprucht, kann ein Faktor fiir die Umlegung der Fertigungskosten auf die Gesamtkosten
eingefithrt werden und erst anschliefend auf die einzelnen Produkte angerechnet werden.

W]

kFi,j = kAfAi,j + kZinSi,]‘ + kIHi,]' + kEntsi,j + kLCi,j + kMiEti,j + kE&T

6.3.1.2 Energie- und Betriebskosten

Die Energie- und Betriebskosten sind laufende Kosten, die sowohl wihrend des Betriebes, als
auch wihrend Stillstandzeiten anfallen, allerdings in unterschiedlichen Héhen. Dementspre-
chend enthalten Energie- und Betriebskosten sowohl einen fixen und einen variablen Anteil.
Demnach verbraucht eine Anlage wihrend des Betriebes mehr Strom, als wenn die Anlage
steht. Das gleiche gilt fiir sonstige Heiz- und Stromkosten. Der Energiebedarf fiir die Infra-
struktur kann wahrend nicht genutzter Nachtschichten zwar reduziert, allerdings selten ganz
abgestellt werden. Der fiir die Berechnung notwendige Standbykostensatz wird vor der Be-
rechnung ermittelt und geht als fester Wert in die Berechnung ein.

Berechnung der Betriebskosten je Variante ¢ am Prozess j:

kLCLUfi,]’ = kBetm'eb(min) X BZATLli,]' (625)
mit

KLaufj = ZEBedarf_Anli,j X kBetrieb(min)j (626)
mit

kBetTieb(min)j = kEnergie(mm)j + kHilfs,Betriebsstoffe(min)j (627)
und

kLauf;,; = Stiickkosten Betrieb [EUR]

K Betricb(min);, = Betriebskosten pro min [EUR|

J

Krauy; = Gesamtbetriebskosten pro Jahr [EUR]

Berechnung der Standbykosten je Variante ¢ am Prozess j:

(ZEStomdbyj X § X kBetriebj)
ZEAnl

kStandbyi,j = X BZivj X fAnlj (628)
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ZEStandbyj = ZEAnlj - ZEBedarfﬁAnlj - ZEBedarfﬁRstj (629)

und
kStandby;,; = Stiickkosten Standby [EUR]

Z Estandby; = Standbyzeiteinheiten pro Jahr [min]
s = Standbykostensatz [%)]

Daraus ergeben sich die Gesamtstandbykosten pro Jahr:

n

KStandbyj = Z(kStandbyi,j X Stkzz) (630)
i=1

Berechnung der Heiz- und Stromkosten (H&S) je Variante i am Prozess j:

K ‘
A&S; X BZZ‘,J' X fAnlj (631)
J

und
kngs;,;, = Stiickkosten H&S [EUR|

Kpgs; = Gesamtkosten H&S pro Jahr [EUR]

Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Energie- und Betreibskosten des Produkti-
onsprozesses j pro Jahr (Kgg B; - siehe Gleichung 6.32) beziehungsweise die Stiickkosten fiir
Energie und Betrieb der Variante i am Produktionsprozesses j (kpgp;,; - siehe Gleichung
6.33). Je nach Auspriagung des Prozesses miissen gegebenenfalls weitere Kosten hinzugerech-
net werden.

Kpen;, = Krauf; + Kstandby; + Kngs, (6.32)

kg&B;,; = KkLauf;; + Kstandby,,; + Kbes;

i5j ’J

6.3.1.3 Maschinenbedienerkosten

Die Maschinenbedienerkosten haben ebenfalls einen fixen und einen variablen Kostenanteil.
Die fixen Kosten stellen dabei die Lohnkosten dar, die variablen Kosten die Uberstunden.

Bei den Maschinenbedienerkosten handelt es sich um Lohnkosten, die durch den Bedarf eines
Mitarbeiters an der Maschine entstehen und die von der Bearbeitungszeit des Mitarbeiters
fiir das jeweilige Produkt abhiingig sind2”. Dabei sind Uberstunden, die mdglicherweise bei
Kapazititsengpissen entstehen, mit einem Uberstundenzuschlag versehen, welcher fiir die

32%0]. Kapitel 5.2.2.3
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Berechnung festgelegt sein muss. Die anfallenden Uberstunden werden gleichmifig gem#f
der anteiligen Gesamtbearbeitungszeiten der jeweiligen Produktvarianten auf diese verteilt.
Dabei konnen Uberstunden nicht beliebig hoch anfallen.

Berechnung der Lohnkosten fiir Maschinenbedienung (MB) je Variante ¢ am Prozess j:

mit

und

_ Krus,
i1 ZEMBj

krvmp X BZup,;,; X fmB;

KL]WBj = LKMB]» X AnZ.MA]\/[Bj X Anz.SchMBj

ZE]V[Bj = AZMBj X ATMBj X ATLZ.MAMB]. X A’I’LZ.SCh}\/[B.

J

ZEnB;

fup, =
? ZEBedarf MB,

n

ZEBedarf MB; = Z(BZ]\/[BW. x Stkz;)
i=1

krwmB;,; = Lohnstiickkosten MB [EUR]

Ky, = Gesamtlohnkosten MB pro Jahr [EUR]

ZEy g, = verfiigbare Zeiteinheiten der Maschinenbediener pro Jahr [min|

BZyB;,; = Vorgabezeit fiir Maschinenbedienung [min]

fuB; = Nutzungsfaktor Maschinenbediener

LK) p; = Lohnkosten fiir Maschinenbediener pro Jahr [EUR]
Anz. M A B; = Anzahl Mitarbeiter fiir Maschinenbedienung

Anz.Schyrp; = Anzahl Schichten pro Tag
AZyp; = Arbeitszeit pro Tag [min]
ATy p; = Arbeitstage pro Jahr

Z EBedarf MB; = bendtigte Zeiteinheiten der Maschinenbediener pro Jahr [min]

Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante i
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Berechnung der Uberstundenkosten der Maschinenbediener je Variante i am Prozess j:

n n

KuenB,, = % x BZup,, X (; Stkz; — ;Stkzi x fais,) (6.39)
mit

kvens, = LKy pmin), ¥ (1+UeSZurp,) x UeZup, (6.40)
mit

UeZyp; = ZEBedary MB; — ZEMB; = ZEBedary mB; % (1 — fuB;) (6.41)
und

kuems,,, = Stiickkosten fiir Uberstunden MB [EUR]

UeZyp; = Uberzeit des Maschienenbedieners [min]|
kuems, = Gesamtlohnkosten fiir Uberstunden pro Stiick (variantenneutral) [EUR]

LKy B(min), = Lohnkosten fiir Maschinenbedienung pro min [EUR|

UeSZnp, = Uberstundenzuschlag fiir Maschinenbediener [%]

Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Maschinenbedienerkosten des Produktions-
prozesses j (K, - siehe Gleichung 6.43) beziehungsweise die Maschinenbedienerstiickkosten
der Variante 4 am Produktionsprozesses j (kasp;,; - siehe Gleichung 6.44). Je nach Auspré-
gung des Prozesses miissen gegebenenfalls weitere Kosten hinzugerechnet werden.

Kyp; = Kyus; + Kvems, (6.43)

kmp;,; = kv, + kuems, (6.44)

6.3.1.4 Riistkosten

Wie die Maschinenbedienerkosten, setzen sich die Riistkosten3?® aus einem fixen (Lohnkos-
ten) und einem variablen Anteil (Uberstunden) zusammen. Werden zusitzlich Werkzeuge fiir
den Riistvorgang benotigt, erhohen diese den Fixkostenanteil.

Im Gegensatz zu den Maschinenbedieneraufwénden, sind die Aufwénde fiir die Riistvorgénge
nicht von der zu produzierenden Stiickzahl abhéingig, sondern von den Losgroken und der
zugehorigen Anzahl an Losen. Fiir jedes Los féllt pro Variante ein Riistvorgang an, der in
der Hohe der Riistzeit des Riistmitarbeiters Kosten verursacht. Dementsprechend werden die
Uberstunden geméif der Riistvorginge und den zugehdrigen Zeiten auf die Varianten verteilt.

32&¢gl. Kapitel 5.2.2.4
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Berechnung der Lohnkosten fiir Riisten je Variante ¢ am Prozess j:

KLRStj

kLRst;,; = ZEna, x RA;; X [Rst; (6.45)
mit

Kirst; = LKRst; X Anz.M Aggt; X Anz.Schps; (6.46)
mit

ZERst; = AZRst; X ATRst; X Anz.M AR, X Anz.Schps, (6.47)
mit

RA;, = % (6.48)
mit

RA(janry,,; = itszZ: X RZLos,, (6.49)
mit

Frst; = mji% (6.50)
mit

ZFEBedarf _Rst; = Zn: RA(jahr, (6.51)

i=1

und

kLRst;,; = Lohnstiickkosten fiir Riistaufwinde [EUR]

K Rrst; = Gesamtlohnkosten fiir Riistaufwand pro Jahr [EUR]
RA; , = Riistaufwand pro Jahr pro Stiick [min]

fRstj = Nutzungsfaktor Riister

LKRs;; = Lohnkosten fiir Riister pro Jahr [EUR]

Anz.M Ags; = Anzahl Mitarbeiter fiir Maschinenbedienung
Anz.Schpst; = Anzahl Schichten pro Tag

AZRst; = Arbeitszeit pro Tag [min]

ATRst; = Arbeitstage pro Jahr

RA(jahr),,, = Riistaufwand pro Jahr [min]

irj
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Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante ¢
LG; ; = Losgroke der Variante ¢

RZp,s,,; = Riistzeit fiir einen Riistvorgang [min]

Z ERgst; = verfiighare Zeiteinheiten der Riister [min]

ZEBedarf Rst; = bendtigte Zeiteinheiten der Riister [min]

Berechnung der Uberstundenkosten der Riister je Variante i am Prozess j:

n

Z Stk:zi

kUeRst;,; = kueRst; X i;zz st . R‘L;(;Z’;:)U (6.52)
mit

Kuersty = LK ratmin), X (1 +UeSZrat,) x UeZna, (6.53)
mit

UeZrst; = ZEBedarf Rst; — ZERst; = ZEBedarf Rst; % (1 — fRst;) (6.54)
und

kuerst;,; = Stiickkosten fiir Uberstunden der Riister [EURJ

kuerst; = Gesamtlohnkosten fiir Uberstunden pro Stiick (variantenneutral) [EUR]

LK Rst(min); = Lohnkosten fiir Riisten pro min [EUR|
UeSZpsi; = Uberstundenzuschlag fiir Riister [%]

UeZpst, = Uberzeit des Riisters pro Jahr [min]

Die Berechnung der Uberstundenkosten fiir Riister unterscheidet sich deshalb von den Uber-
stundenkosten fiir Maschinenbediener, da die Riistaufwiande von der Anzahl der Lose abhén-
gig sind und nicht von den produzierten Stiickzahlen.

Da durch die Riistvorginge Zeiten der Maschine oder Anlage beansprucht werden, tragen sie
einen Teil der Fertigungskosten und Energie- und Betriebskosten in Hohe der Riistzeiten der
jeweiligen Variante.

Berechnung der Fertigungskosten fiir Riistaufwinde je Variante ¢ am Prozess j:

FK;
ZEAnlj

krx Rst;,; = X RA; ; X fani (6.55)

mit
FK; = KAfAj + ZAfAj + KIHj + Kpnts; + KLCJ’

(6.56)
+ Kntiet; + Kpger; + Kon; + Kpauy,
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und
kri Rsti; = Fertigungsstiickkosten fiir Riistaufwénde [EUR]

FK; = Fertigungsgesamtkosten fiir Riistaufwinde pro Jahr [EUR|

Daraus ergeben sich die Gesamtfertigungskosten fiir Riistaufwinde pro Jahr:

n

Kpk rst; = Y (krk Rt X Sthz) (6.57)
i=1

Berechnung der Abschreibungskosten fiir Riistwerkzeuge (AfW) je Variante i am Prozess j:

KAfWRStj

Zisj st -
ZEre, X RZ;,j X [Rst; (6.58)

kafw Rst; =

kasw Rst; = Stiickkosten AfW [EUR]

Kayw _Rst; = Kosten fiir Abschreibungen auf Werkzeuge pro Jahr [EUR]

Berechnung der Standbykosten fiir Riisten je Variante ¢ am Prozess j:

kstandvy_Rst; = RZi,; X kBetrieb(min); X S X [ani; (6.59)
mit

KStandby Rst; = Standbystiickkosten fiir Riistaufwéinde [EUR|

K Betrieb(min); = Betriebskosten pro Minute [EUR]

Daraus ergeben sich die Gesamtstandbykosten fiir Riistaufwinde (Kstandby Rstj) pro Jahr:

n

KStandbyﬁRstj = Z(kStandbyiRsti,j X Stkzi) (660)
1=1

Berechnung der restlichen Energie- und Betriebskosten (z.B. Heizen und Strom - H&S) fiir
Riisten je Variante ¢ am Prozess j:

Kpgs;
RZ  Anl

X fani (6.61)

2%}

kbgs Rmst; =

kngs rst; = Stiickkosten H&S |[EUR]

Khgs rst; = Gesamtkosten H&S pro Jahr [EUR]
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Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Riistkosten des Produktionsprozesses j pro
Jahr (K Rst; - siche Gleichung 6.62) bezichungsweise die Riiststiickkosten der Variante ¢ am
Produktionsprozesses j (Kgst;,,; - siehe Gleichung 6.63). Je nach Ausprigung des Prozesses
miissen gegebenenfalls weitere Kosten hinzugerechnet werden.

Krst; = Kprst; + Kverst; + KB Rst; + Kstandby_Rst; + KrLauf _Rst; + Kagw _Rst; (6.62)

kRrst;,; = KLRst;,; +kUeRst; ; +KBK _Rst;,; T KStandby Rst:,; KLauf Rst;; +kafw Rst;; (6.63)

irj irj

6.3.2 Kosten in Puffer und Lager

Die Kosten in den Puffern ergeben sich aus den in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Aufwénden.
Vergleichbar mit den Kosten im Produktionsprozess, konnen diese Kosten nur auf Produkte
verteilt werden, die den vorherigen Prozess und damit den Puffer durchlaufen. Dabei handelt
es sich nicht um einen physischen Puffer- oder Lagerbegriff, sondern um einen Zeitlichen.
Haben mehrere Puffer im Wertstrom physisch denselben Lagerort, so miissen die Kosten fiir
dieses Lager auf die unterschiedlichen Puffer gemifs ihres Platzbedarfs verteilt werden. Die
aufgefithrten Berechnungsgrundlagen gelten fiir sémtliche Puffer bzw. Lager und werden fiir
jeden Puffer durchgefiihrt.

6.3.2.1 Lagerkosten

Die Lagerkosten verhalten sich vergleichbar zu den Fertigungskosten und stellen fixe Kos-
ten dar, allerdings sind sie nicht von den Bearbeitungszeiten der Prozesse abhéngig sondern
von der jeweiligen Liegezeit der einzelnen Produkte. Diese ergibt sich aus der Reichweite der
Produkte, welche aus den Losgréfen der einzelnen Varianten hervorgeht. Es wird hier fiir
jedes Produkt einer Variante von der durchschnittlich gleichen Liegezeit ausgegangen, und
dementsprechend die Lagerkosten geméfs ihrer Gesamtreichweite verteilt.

Berechnung der Abschreibungskosten fiir Lager (AfL) je Variante ¢ am Puffer k pro Jahr:

Kayrr, RW;

k = ik .64
ALk = Gy X 3 o (6.64)
i=1 b
mit
LG; .
W = (6.65)
und

kafr,, = Stiickkosten AfL, [EUR|

K af1, = Gesamtkosten AfL pro Jahr [EUR]
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RW;, = Reichweite des Bestandes der Variante i [Tage]
Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante i

Berechnung der Zinskosten auf Lagervermdgen je Variante ¢ am Puffer £ pro Jahr:

Kzinston = —go X 5" (6.66)

K,
KzinsL,, = T" X zAv (6.67)
und
kzinst,, = Stiickzinskosten auf Lagervermogen |[EUR|

K zinst,, = Gesamtzinskosten auf Lageranlagevermdgen pro Jahr [EUR]
K, = Anschaffungskosten der Lagereinrichtung [EUR]

24y = Zinssatz auf Anlagevermogen %]

Berechnung der Instandhaltungskosten (IH) je Variante 4 am Puffer k pro Jahr:
Ky Hy, RI/VZ'7 b

kIHuk = X - (6.68)
Stkz; S RW;,
i=1

mit

krm,, = Stiickkosten IH [EUR|

Krp, = Gesamtkosten IH pro Jahr [EUR]
Berechnung der Entsorgungskosten je Variante ¢ am Puffer £ pro Jahr:

K RW;
Kintsis = gt X 55— (6.69)
‘ > RW;,
i=1

mit
kEnts,,, = Stiickkosten Entsorgung [EUR|

KEnts, = Gesamtkosten Entsorgung pro Jahr [EUR]
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Berechnung sonstiger Life Cycle Kosten (LC) je Variante ¢ am Puffer k pro Jahr:

ke, = gilg X nRWi’k (6.70)
t l; RW;,
mit
krc;, = Stiickkosten LC [EUR|
K1, = Gesamtkosten LC pro Jahr [EUR|
Berechnung der Mietkosten je Variante ¢ am Puffer k£ pro Jahr:
Eatiery,, = Micts T, (6.71)

Sthz; &

2

RW;,
1

kntiet, ,, = Stiickkosten Miete [EUR]

Kriet, = Gesamtkosten Miete pro Jahr [EUR]

Berechnung der Entsorgungs- und Treibstoffkosten (E&T) je Variante ¢ am Puffer & pro Jahr:

Kggr, RW;

ok 72
Stk:zi (6 7 )

> RW;,
i=1

kg, =

kg, = Stiickkosten (E&T) [EUR]

Kpgt, = Gesamtkosten (E&T) pro Jahr [EUR|

Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Gesamtlagerkosten des Puffers & pro Jahr
(Kp, - siehe Gleichung 6.73) beziehungsweise die Stiicklagerkosten der Variante 7 am Puffer
k (kr,, - siche Gleichung 6.74). Je nach Ausprédgung des Prozesses miissen gegebenenfalls
weitere Kosten hinzugerechnet werden.

Ki, = Kasr, + Kzinsr, + Kra, + Kgnts, + Kroy, + Kyier, + Keer, (6.73)
kr,, =kafr,, +kzinsL;,,, + ki, + Kents;,, + knc,,, + khiet; . + Ee&T; ), (6.74)

Wird das Lager von zusétzlichen Produkten auferhalb des Wertstromes beansprucht, kann
ein Faktor fiir die Umlegung der Lagerkosten auf die Gesamtkosten eingefiihrt werden und
erst anschlieffend auf die einzelnen Produkte angerechnet werden.
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6.3.2.2 Handlingkosten

Wie die Riistkosten werden die Handlingkosten geméfs ihrer Losgréfen und der zugehorigen
Anzahl an Losen auf die einzelnen Produktvarianten verteilt und haben einen fixen (Lohn-
kosten) und einen variablen (Uberstunden) Kostenanteil. Fiir jedes Los fillt pro Variante
ein Riistvorgang an, der in Hohe der Handlingaufwinde des Logistikers Kosten verursacht.
Ebenso werden die Uberstunden gemif der Riistvorginge und den zugehérigen Handlingauf-
wanden auf die Varianten verteilt und durch einen Nutzungsfaktor beschrieben. Zu beachten
ist allerdings, dass fiir jeden Riistaufwand zwei Handlingvorgénge anfallen, fiir das Bereitstel-
len und Abholen des jeweiligen Loses. Werden fiir den Nachfolgeprozess zusétzlich Kaufteile
bendtigt, erhoht sich die Handlingzeit fiir die Anlieferung an den Nachfolgeprozess, um die
dafiir benétigte Handlingzeit (siehe Gleichung 6.78).

Berechnung der Lohnkosten fiir Handling je Variante ¢ am Puffer k:

mit

mit

mit

mit

mit

und

K1 Hand,

X 11 < 1’L X J Handl
27 E M sk nalg
Handl

kraand,,, =

Kruandi, = LKHand, X Anz. M Agana, %< Anz.Schyanad,

HA, .
(Jahr)isk
HA;,, = ——%
k Stk:zi
Stkz; Stkz;
HA(jahT)m ﬁ HZ10s,,, + LG, X (HZpos; s + HZKT, )

ZEtandl, = AZtandl, X ATHandl, X Anz.M Apganay, X Anz.Schpana,

ZEHandlk
ZEBedarfiHandlk

chmdlk =

n
ZEBedarfiHcmdlk = Z HA(jahr)i,k
i=1

ktrandi,,,, = Sttucklohnkosten fiir Handling [EUR|

KHandi, = Gesamtlohnkosten fiir Handling pro Jahr [EUR]
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HA;, = Handlingaufwand pro Jahr pro Stiick [min]

fHandi, = Nutzungsfaktor Handling

LK fandi, = Lohnkosten fiir Handling pro Jahr [EUR]

Anz. M Aganai, = Anzahl Mitarbeiter fiir Maschinenbedienung
Anz.Schianai, = Anzahl Schichten pro Tag

AZ andi, = Arbeitszeit pro Tag [min]|

ATHanai, = Arbeitstage pro Jahr

HA(jahr),,, = Handlingaufwand pro Jahr der Variante 7 [min]
Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante i

LG; ; = Losgroke der Variante ¢ des Vorgéngerprozesses j
HZs,;,, = Handlingzeit pro Vorgang der Variante ¢ [min]|

Z Exana, = verfiigbare Zeiteinheiten fiir Handling pro Jahr [min]|

ZEBedarf Handl, = benotigte Zeiteinheiten fiir Handling pro Jahr [min]

Berechnung der Uberstundenkosten fiir Handling je Variante 4 am Puffer &:

mit

und

i Stkz;
i=1 HA(jahT)

X
UeZHandlk Stkz;

ik
kveHandi;,,, = kUeHandl, X (6.82)

kUeHandlk = UeZHandlk X LKHandl(min)k X (1 + UeSZHandlk) (683)

UeZHand, = ZEBedarf Handi, X Stkzi) — ZEfanadi, (6.84)

kveranal,;,, = Stiickkosten fiir Uberstunden Handling [EUR]

kvetandy, = Gesamtlohnkosten fiir Uberstunden pro Stiick (variantenneutral) [EUR]

LK gandi(min), = Lohnkosten fiir Handling pro min [EUR]

UeZuand, = Uberzeit fiir Handling [min]

UeSZxanal, = Uberstundenzuschlag Handling [min]
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Berechnung der Abschreibungskosten auf Handlingwerkzeuge (AfW) je Variante i am Puffer
k:

Kafw  Handi,

kasw  Handi, = X BApandl;,, X fHandiy, (6.85)

ZExana,
mit
kEaAfw  Hanai, = Stiickkosten AfW [EUR]

Kafw  Handl, = Gesamtkosten fiir AfW pro Jahr [EUR|

Die Summe der vorgestellten Kosten ergibt die Handlingkosten des Puffers & pro Jahr (K ggnar,
- siehe Gleichung 6.86) beziehungsweise die Handlingstiickkosten der Variante ¢ am Puffer k
(kHandi;,,, - siehe Gleichung 6.87). Je nach Ausprégung des Prozesses miissen gegebenenfalls
weitere Kosten hinzugerechnet werden.

Kyanay, = Kiaandy, + KveHandl, + KAyw  Handi, (6.86)

k., = kLHandl,;, + kUeHandl;,, + KAfW  Handl; ), (6.87)

6.3.2.3 Kapitalbindungskosten des Umlaufvermégens

Kapitalbindungskosten des Umlaufvermégens stellen variable Kosten im Wertstrom dar. Die
fiir die einzelnen Varianten anfallenden Kapitalbindungskosten setzen sich aus dem durch-
schnittlich in dem betrachteten Puffer befindlichen Bestand und dem zugehorigen Wert der
einzelnen Produkte zusammen. Zugerechnet werden muss ein moglicherweise vorgegebener
Sicherheitsbestand. Durch den gegebenen Zinssatz auf das Umlaufvermogen kann der gesamte
Bestandswert und die daraus resultierenden Kapitalbindungskosten der einzelnen Produkte
ermittelt werden. Mogliche Zukaufteile und Baugruppen miissen in der Bestandsbewertung
beriicksichtigt werden. In den folgenden Berechnungen wird von einer gleichméfigen Ab-
gangsgeschwindigkeit des Bestandes ausgegangen®??.

Berechnung der Kapitalbindungskosten des Umlaufvermdégens je Variante ¢ am Puffer k:

Kicapbss, = ZZZZ’“ (6.88)
mit

Zuv., = BWi x 2y (6.89)
mit

BWZ - (EPRMZ + kFKi7k + kE&Bi,k + k]WBi,k + kRSti,k

(6.90)
+ kszk—1 + kHandli7k—l + kKapbmk—l + kFli,k-—1> X BeStand@',k

32%¢l. Kapitel 5.1.3.3
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mit

und

Bestandy, , = >

k
kFszk = E :kFKm'
7=1
k
kegs,;,, = § kegB,,;
7j=1
k
kMBzm = E :kMBivj
Jj=1
k
kRSti,k = § kRSti,j
Jj=1
k—1
KLip_, = E :kLhk
k=1
k—1
ktand;,, . = § ktandi;,,
k=1
k—1
KKapbi 1 = E :kKani»k
k=1

k—1
kFlikal = § :kFli,k
k=1

ki apb;,, = Stiickkosten fiir Kapitalbindung des Umlaufverméogens [EUR]

RI/VZ',,C X TBi
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Zyv,,, = Zinsen auf Umlaufvermdgen pro Jahr [EUR|

BW,; = durchschnittlicher Bestandswert Variante ¢ [EUR]
Bestandy, , = Durchschnittlicher Bestand

RW;, = Reichweite des Bestandes (siche Gleichung 6.65) [Tage]

T B; = Tagesbedarf (Stiickzahlen) der Variante i

Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante i

zyyv = Zinssatz auf Umlaufvermdgen [%)]

EPry, = Entnahmepreis Rohmaterial der Variante 7 [EUR|

krk,, = Stiickfertigungskosten der Variante 4 bis zum Puffer ¥ [EUR]
kg B,, = Stiickkosten E&B der Variante ¢ bis zum Puffer £ [EUR|
kB, = Stiickkosten MB der Variante ¢ bis zum Puffer £ [EUR]
krK,, = Stiickkosten Riisten der Variante i bis zum Puffer ¥ |[EUR]

Daraus ergeben sich die Gesamtkosten fiir die Kapitalbindung am Puffer k pro Jahr (K app,
- siehe Gleichung 6.109):

n

KK apy, = Z(kKaniak x Stkz;) (6.100)
=1

6.3.2.4 Flachenkosten

Theoretisch sind Flachenkosten variabel, allerdings nur, wenn ungenutzte Flichen ander-
weitig genutzt werden konnen beziehungsweise keine zusétzlichen Kosten verursachen. Bei
einer notwendigen Betrachtung der Flachenkosten ist die Kenntnis der Flichenbedarfe der
einzelnen Varianten notwendig. Uber die Anzahl der durchschnittlich im Puffer befindlichen
Produkte und einer vorgegebenen Schwankungsbreite ergibt sich die notwendige Fléche fiir
den Puffer. Die Flachenkosten werden geméifs dem Platzbedarf und der Liegezeit auf die
jeweiligen Produkte verteilt. Zur Vereinfachung kann dabei angenommen werden, dass der
Platzbedarf jedes Produktes gleich ist. Dann erfolgt die Kostenverteilung nur anhand der
Liegezeit, vergleichbar mit den Lagerkosten. Anderenfalls kénnen tiber Behélter die Fldchen
pro Stiick ermitteln werden (siehe Gleichung 6.101 bis 6.103). Die bendtigten Fliachen fiir
Maschinen und Anlagen sind in den Fertigungskosten enthalten.

(FLBedarfig + FLBedaerTyi,g) X kMiet(mz)
Stkzi

krr,, = (6.101)

LG;,

SBZ‘,].Jrl
= —7—— X FLBedarf Beh; + X FLBedarf Beh; (6.102)
FMpen,

FL , bt
Bedar fi FMBehi
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und
krr,, = Stiickkosten Flidche pro Jahr [EUR|

FLpedarf_1;, = durschnittlicher Flichenbedarf [m?]

FLpedarfir, , = Fliichenbedarf Kaufteile [m?]
LG; ; = Losgroke der Variante i

F Mpep, = Fiillmenge pro Behélter

FLBedarf Ben; = Flachenbedarf pro Behilter [m?]

SB = Sicherheitsbestand der Variante 4

b+l
kMiet(m2):MietkOSten pro m? [EUR]
Stkz; = Jahresbedarf (Stiickzahlen) der Variante ¢

Daraus ergeben sich die gesamten Gesamtflichenkosten am Puffer & pro Jahr (Kpp, - siehe
Gleichung 6.103):

n

Kpr, =Y (kpp,, x Stkz) (6.103)

i=1

6.3.3 Kosten in Supportbereichen

Supportkosten haben einen fixen und einen variablen Kostenanteil durch Lohnkosten und
mogliche Kosten fiir Uberstunden. Die Berechnung der Kosten in den Supportbereichen er-
folgt gemé&f der Beschreibung in Kapitel 5.2.4. Dafiir werden zunéchst diejenigen Kostenstel-
len herangezogen, die in der Zuschlagskalkulation nicht(!) unter Verwaltungs- und Vertriebs-
gemeinkosten zusammengefasst werden. Die in Kapitel 6.2.3 ermittelten relevanten Tétigkei-
ten in diesen Supportbereichen werden mit Kostentreibern versehen und den verschiedenen
Variantenklassen®? zugeordnet. Abbildung 6.2 zeigt die Aufteilung einer Kostenstelle in die
unterschiedlichen Téatigkeiten und deren Zuordnung zu Kostentreibern. Innerhalb einer Kos-
tenstelle konnen Tétigkeiten existieren, die keinem konkreten Kostentreiber zuordnebar sind
und als leistungsmengenneutrale Kosten iiber die anderen Tétigkeiten verteilt werden. In der
Prozesskostenrechnung liegt der Fokus auf der Ermittlung der Kosten einzelner Téatigkeiten
unter Annahme bestehender Kostentreiberzahlen, der vorgestellte Ansatz konzentriert sich
hauptséichlich auf die Ermittlung der tatséchlichen zeitlichen Aufwinde und deren Anpas-
sungen bei Verdnderung der zugehorigen Kostentreiber.

Die Eingabe des Produktionsprogramms ermdglicht die Berechnung der jeweiligen Gesamt-
kosten fiir die Variantenklassen. Dabei ist fiir die Kostentreiber Stiickzahlen, Anzahl Varian-
ten und Anzahl der Lose eine Berechnung erforderlich. Andere Kostentreiber wie Kundenauf-
trag und Reklamationen werden fiir den Ist-Zustand einmalig aufgenommen und fiir unter-
schiedlichen Szenarien proportional zur Stiickzahl betrachtet, wenn keine genauen Prognosen

33001, Kapitel 5.2.4
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leistungs- leistungs- Imi Summe| Teil des
Kosten- | Kosten- | Anzahl/ |Stunden/| mengen- mengen- Summe EUR/ EUR/ |betrachteten
stelle treiber Jahr Tag | induziert (Imi) [neutral (Imn) [EUR] Kosten- |Kosten-| Wertstroms
[EUR] [EUR] treiber | treiber ja/nein
1. Stiickzahle
Téatigkeit n
2. Anzahl .
Tatigkeit | Varianten a
3. produzierte
Tatigkeit Lose
4. .
Tatigkeit ja
5. .
Tatigkeit Ja
& keine
Tatigkeit
Kosten- Kostenstellen
> stellen Kosten
Stunden (BAB)

Abbildung 6.2: Aufnahme von Tétigkeiten und Kostentreibern

vorliegen. Die Angabe iiber die Auslastung der Kostenstellenmitarbeiter zur Ist-Situation
muss bekannt sein, wenn die Verteilung der zeitlichen Aufwinde iiber alle Mitarbeiter ge-
schieht und keine genauen Zeitangaben fiir die Dauer der einzelnen Tétigkeiten vorliegen.

Berechnung der Kosten der Variantenklasse a fiir die Téatigkeit ¢ innerhalb der Kostenstelle
c:

K,
ka, = <7 6.104
Bt Sthzg ( )
mit
LKygt
Ka,t = ZEBedanmt X Wj:gtc (6105)
ste
und

kq,, = Stiicklohnkosten [EUR]

K, , = Gesamtlohnkosten pro Jahr [EUR]

LKk, = Lohnkosten fiir fiir Mitarbeiter der Kostenstelle pro Jahr [EUR]
AZf s, = Arbeitszeit pro Tag [min)|

ATy, = Arbeitstage pro Jahr

ZEBedart,,, = Zeitbedarf pro Tag [min]|

Stkz, = Gesamtstiickzahl der Variantenklasse a

Fiir die Bestimmung des Zeitbedarfes der betrachteten Tatigkeit und Variantenklasse pro Tag
(Z EBedarf.,,) innerhalb einer Kostenstelle konnen zwei verschiedene Ansétze gewdhlt werden:
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e top-down-Ansatz
e bottom-up-Ansatz

Beim top-down-Ansatz werden anhand der gesamten Arbeitszeit der Mitarbeiter diejenigen
Zeitanteile abgeschéitzt, die von den Mitarbeitern fiir die betrachtete Tatigkeit aufgewendet
werden. Dadurch kann derjenige Prozentsatz bestimmt werden, zu dem die Kosten der Kos-
tenstelle auf die betrachtete Tétigkeit verteilt werden. Teilt man die daraus ermittelbare
Gesamtzeit durch die zum Betrachtungszeitpunkt bestehende Anzahl an zugehorigen Kos-
tentreibern und deren méoglichen Gewichtungen (wenn die Tétigkeiten in einem festgelegten
Verhéltnis fiir bestimmte Variantenklassen ein Vielfaches dauert, als andere Variantenklassen)
erhilt man die Zeit fiir die einmalige Durchfiithrung der betrachteten Tatigkeit und durch die
Eingabe der szenarienabhéingigen Anzahl an Kostentreibern die dafiir benotigte Zeit pro Tag.

ZFEBedarfay = 2 Z Bpedars X (Anz(rag)szKtr, X Gewg ) (6.106)
gl(Anz(Tag)ISTKtr,a x Gew, t)
mit ’
ZEBedarf, = BA(p jahr), X AZist, X Anzara, X [ist. (6.107)
und

ZEBedarf, = Gesamtzeitbedarf der Tétigkeit aller Varianten pro Tag [min]|

Anz(rag)18TKtr,, = Anzahl der Kostentreiber pro Tag (Ist-Zustand)

Anz(Tag)SZ Ktr,, = Anzahl der Kostentreiber pro Tag (betrachtetes Szenario)
Gew,, = Gewichtung fiir Variantenklasse

BA(pjahr), = Bearbeitungsaufwand der Tétigkeit ¢ in Personenjahren (geschitzt)
Anzpra, = Anzahl Mitarbeiter der Kostenstelle ¢

fKst. = Nutzungsfaktor je Kostenstelle ¢

Beim bottom-up-Ansatz wird die Durchfithrung der einzelnen Tétigkeiten fiir eine Varian-
te gemessen (2€Bedarf,,) und wird dhnlich den Bearbeitungs- und Vorgabezeiten fiir das
Rechenmodell vorgegeben. Der Gesamtbedarf ermittelt sich geméf Gleichung 6.108:

ZEBedarfa,t = Z€Bedar fq,; X AnZ(Tag)SZKtT,a (6108>

2€Bedarf,,, = gemessener Zeitbedarf fiir Variantenklasse a

Daraus ergeben sich die Gesamtkosten fiir die Tétigkeit ¢ pro Jahr:

n
Ky=> Ka, (6.109)
a=1
K; = Gesamtkosten der Tatigkeit ¢
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6.3.4 Gesamtkosten im Wertstrom

Fiir den Gesamtwertstrom miissen die Summen iiber die einzelnen Kostenarten je Prozess
und Puffer, die Kosten fiir die Téatigkeiten und iiber die einzelnen Varianten gebildet werden.
Dafiir werden die Summen aus den einzelnen Kostenarten gebildet. Dariiber hinaus miissen
sowohl diejenigen restlichen Gemeinkosten, die dem Wertstrom direkt zugerechnet werden
kénnen (wie beispielsweise Kosten fiir Leitung und Werkstatt), als auch die Gemeinkosten
aus Verwaltung und Vertrieb dem Wertstrom anteilig zugerechnet werden. Die Zuordnung
der Restgemeinkosten zum betrachteten Wertstrom erfolgt in diesem Ansatz iiber iibliche
Zuschlagssitze des Unternehmens.

Damit ergibt sich fiir die Gesamtkosten eines Prozesses j pro Jahr (K - siehe Gleichung
6.110):
Kj:KFj +KEBj +KMBj+KRstj (6.110)

Fiir die Gesamtkosten eines Puffers k£ (K}, - siehe Gleichung 6.111):
K, = Kp, + Kg, + Kgapp, + Kry, (6.111)

Daraus ergeben sich die Gesamtkosten fiir die Kostenstelle ¢ (K, - siehe Gleichung 6.112):
q
K.=> K, (6.112)
t=1

Die Gesamtkosten pro Jahr fiir den betrachteten Wertstrom (GKyyg) ergeben sich zu Glei-
chung 6.113:

GEws =Y MK;+Y Kj+> Kip+» K.+ RGKws+ RGKyy (6.113)
i=1 j=1 k=1 c=1

GKyws = Gesamtkosten des Wertstroms [EUR]

M K; = Materialkosten Variante ¢ [EUR]

K; = Gesamtkosten Prozess j [EUR|

K}, = Gesamtkosten Puffer k [EUR|

K. = Gesamtkosten Support Kostenstelle ¢ [EUR]

RGKyws = Restgemeinkosten des Wertstroms [EUR|

RGKyy = Restgemeinkosten aus Verwaltung und Vertrieb [EUR]

Die Kostenarten innerhalb des Wertstroms sind in Tabelle 6.4 zusammenfassend dargestellt.
Dabei wird in fixe und variable Kostenanteile unterschieden; eine Unterscheidung in fixe und
quasi- oder sprungfixe Kosten findet dabei nicht statt, da in diesem Ansatz davon ausgegangen
wird, dass sémtliche Kosten langfristig durch Investitionen angepasst werden kénnen.
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Kostenarten

Hauptkomponenten

Abschreibungen, LifeCycle

Vom Produktions-
programm beeinflusste
Kostentreiber

Einordnung in fixe und
variable Kosten

Fertigungskosten K Kosten. . Kapazitatsbedarf fix
Energie- und Standbykosten, s fix: Standby
Betriebskosten K Betriebskosten, Strom... Kapazitatsbedarf variabel: Betrieb
Maschinen- . Lohkosten, Anzahl Lose fix: Grundlohn
bedienerkosten K,z Uberstundenkosten variabel: Uberstd.
- Lohkosten, fix: Lohn, Werkzeuge
R = Uberstundenkosten Anzahl Lose variabel: Uberstd.

Lagerkosten K;,

Abschreibungen, LifeCycle

Flachenbedarf (LosgroRen)

fix

Kosten...
. Lohkosten, fix: Grundlohn
gandlnohesien Uberstundenkosten Anzahl Lose variabel: Uberstd.
Kapltalbandungs-kosten Zinsen auf Umlaufvermégen LosgrofRen variabel
Kapb
Flachenkgsten A Mietkosten pro m? LosgroRen variabel
freisetzbar
Supportkosten K- fur ~ Lohkosten, Kapazitatsbedarf (durch fix: Grundlohn
Tatigkeiten Uberstundenkosten Anzahl Lose, Auftrage...) variabel: Uberstd.

Tabelle 6.4: Kosten entlang des Wertstroms

6.4 Abbildung der Kostenentwicklung im Wertstrom

Wie unter 5.3 beschrieben, muss eine flexible Produktion in der Lage sein, zu angemesse-
nen Kosten auf verdnderte Produktvarianten und -volumina umzustellen. Da es sich hierbei
nicht um ein zweidimensionales Problem handelt, wie beispielsweise in der Deckungsbeitrags-
rechnung, kann ein stetiger Verlauf nur bei einer unabhingigen Betrachtung von einerseits
Stiickzahlverdnderungen und andererseits Variantenverdnderungen abgebildet werden. Um
eine kombinierte Betrachtung des gesamten Produktionsprogramm zu gewéahrleisten, miissen
realistische Szenarien gebildet werden. Diese Szenarien unterscheiden sich durch ihr Produk-
tionsprogramm und wirken sich auf die benétigten Kapazitdten und notwendige Investitionen
aus. Der ressourcenabhingige EPEI und die notwendigen Mindestlosgrofen zur Befriedigung
der Nachfrage beeinflussen die Kosten fiir Riisten, Handling und Kapitalbindung (siehe Ab-
bildung 6.3)

Fiir die abschliefsende Interpretation der Ergebmisse ist es sinnvoll, Stiickzahl- und Vari-
antenverldufe auch unabhingig voneinander zu betrachten, um die Ursachen fiir mdégliche
Kostenschwankungen identifizieren zu koénnen.
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Szenarien... ...haben Auswirkungen auf... ...bestimmen...
Sttickzahlen Kapazitatsbedarf Investitionsbedarf
Varianten EPELI/ LosgréRen = Anzahl Kosten
Lose
Kosten je
Szenario

Abbildung 6.3: Unterschiedliche Szenarien fiihren zu unterschiedlichen Kosten

6.4.1 Abbildung verschiedener Szenarien im Wertstrom

Jedes Unternehmen hat eine Vorstellung zukiinftiger Szenarien, die es erreichen oder vermei-
den mochte. Planungsverantwortliche Stellen geben Wachstumsstrategien vor, die entweder
aus der Vergangenheit fortgeschrieben oder aufgrund von Marktprognosen angenommen wer-
den. Wichtig ist, dass die Szenarien einen moglichst stetigen Verlauf der einzelnen Szenarien
abbilden. Eine Ermittlung von Szenarien durch gezielte Szenariotechnik ist nicht Anspruch
des Modells, da konkrete, im Unternehmen vorhandene bzw. denkbare Szenarien abgebildet
werden sollen.

Das Produktionsprogramm des Wertstroms besteht aus den unterschiedlichen Varianten mit
unterschiedlichen Ausprigungen (Bearbeitungszeiten, etc.) und den zugehorigen Stiickzah-
len. Abbildung 6.4 zeigt die Kombinationsmdoglichkeiten zwischen Stiickzahl- und Varian-
tendnderungen. Diese werden fiir die Betrachtung der Ausgangssituation aus dem Vorjahr

Varianten
bleiben gleichméaRige variantenabhéangige
leich steigen Stiickzahlverteilung/ - | Stlickzahlverteilung/ -
g abzug abzug
Stuckzahlen/ Verringerung
Bedarfe . g“oh\(e'\ten
konstant mb\“a(\onsmo
Ko
Steigerung

Abbildung 6.4: Kombinationsméglichkeiten zwischen Verédnderungen von Stiickzahlen und
Varianten

iibernommen bzw. bei einem Vorlauf grofer einem Jahr aus bestehenden Auftrégen. Um
daraus zukiinftige Szenarien zu bilden, kénnen entweder fiir jede einzelne Variante Trends
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hinsichtlich Stiickzahlen oder auch intensitétsmébiger Veranderung vorgegeben werden (siehe
Abbildung 6.5 Varianten A-X), oder es erfolgt eine Abschéitzungen iiber den Gesamtverlauf.
Dabei kann beispielsweise von einer gleichméafigen prozentualen Steigerung iiber alle Vari-
anten ausgegangen werden oder mdogliche zusétzliche Varianten fiir die Stiickzahlsteigerung
vorausgesetzt werden (siehe Abbildung 6.5 Kapazitdtsbedarfe 1-4). Beide Annahmen kénnen
auch kombiniert werden und auch ein Stiickzahlriickgang kann durch bestehende, sowie durch
wegfallende Varianten angenommen werden.

Betrachtung einzelner Varianten zur Szenarienbildung Gesamtbetrachtung zur Szenarienbildung
Kapazitat Kapazitat
. JF
———————————— = = - Kapazitatsbedarf 2
Kapazitatsbedarf NEU -—--1---=-r- - ———————-
T \ / Kapazitatsbedarf 1 & 3
[ o I —
Kapazitatsgrenze heute Kapazitatsgrenze heute
heute P g heute P 9
gesamt gesary/
_______ 8- —-————— ==
Kapazitatsbedarf 4
Variante A Varianten
Variante C
Variante D
Variante X (NEU) Variante B
Stuckzahl Stuckzahl

Abbildung 6.5: Szenarienbildung  einzelner  Varianten oder {iber das gesamte
Produktionsprogramm

Die Betrachtung einzelner Varianten (A-X) und deren Entwicklungen ist vor allem dann
sinnvoll, wenn sich die Varianten in ihren kapazitiven Ausprigungen (Bearbeitungszeiten,
Riistzeiten, Handlingaufwinde, etc.) stark unterscheiden. Eine Stiickzahlerhthung einer ka-
pazitiv aufwindigen Variante fiithrt schneller zur Erreichung der Kapazitdtsgrenzen, als die
Stiickzahlerhhung einer weniger aufwindigen Variante. Demnach ist auch fiir die Betrach-
tung zusétzlicher Varianten zumindest eine Einordnung in aufwendige (Maximalvariante)
oder weniger aufwindige (Minimalvariante) Varianten vorzunehmen. Aus der Kombination
von Varianten und Stiickzahlen ergeben sich verschiedene Kombinationen fiir die Verdnde-
rungen.

Beispielhaft denkbar sind:

Steigende Stiickzahlen bei gleichbleibender Variantenanzahl:

Gleichbleibende Stiickzahlverteilung iiber alle Varianten.

Verschiebung der Stiickzahlverteilung in Richtung Maximalvariante.

Verschiebung der Stiickzahlverteilung in Richtung Minimalvariante.

Verschiebung auf eine bestimmte Variante.
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Sinkende Stiickzahlen bei gleichbleibender Variantenanzahl:
e Gleichbleibende Stiickzahlverteilung {iber alle Varianten.
e Verschiebung der Stiickzahlverteilung in Richtung Maximalvariante.
e Verschiebung der Stiickzahlverteilung in Richtung Minimalvariante.
e Verschiebung auf eine bestimmte Variante.
Steigende Variantenanzahl bei gleichbleibenden Stiickzahlen:
e Zusétzliche Varianten haben Durchschnittswerte (Bearbeitungszeiten, Riistzeiten).
e Zusitzliche Varianten haben Werte von Maximalvariante.
e Zusitzliche Varianten haben Werte von Minimalvariante.

Die zugehorigen Stiickzahlen kénnen zu gleichen Teilen von den bestehenden Varianten, von
bestimmten Varianten oder in unterschiedlichen Anteilen der bestehenden Varianten abgezo-
gen bzw. aufgeschlagen werden.

Wie beschrieben, werden die Szenarien aus den unterschiedlichen Varianten und zugehorigen
Stiickzahlen innerhalb des Produktionsprogramms des Wertstroms gebildet. Dabei stellen
die Szenarien einzelne Punkte dar. Wichtig ist allerdings, die Verldufe von Varianten und
Stiickzahlen ausgehend vom bestehenden Produktionsprogramm, hin zum betrachteten Sze-
nario abzubilden, um eine moglichst lineare Abbildung der Verdnderungen zu ermoglichen.
Dadurch koénnen die notwendigen Investitionen zeitlich eingeordnet werden. Findet nach ei-
ner Investition eine Riickwértsentwicklung statt, miissen die bereits getitigten Investitionen
mit in die Bewertung aufgenommen werden, oder mdégliche Kosten fiir die Freisetzung der
Investitionen in die Betrachtung einfliefsen.

Um die Szenarien bewerten zu koénnen, miissen im Vorfeld die Hohe und der Zeitpunkt der
Investitionen bestimmt werden. Beispielsweise tritt der Zeitpunkt der Investition bei Uber-
schreiten der Kapazitdtsgrenzen ein. Die Hoéhe der Kapazitétsgrenzen muss demnach hin-
sichtlich moglicher Uberstunden oder Optimierungsmaknahmen genau vorgegeben werden,
wenn diese die verflighare Arbeitszeit der Prozesse erhthen kénnen. Die Héhe der Investi-
tionen kann anhand bestehender Maschinen und Anlagen abgeschitzt werden, oder durch
konkrete Maknahmen festgelegt und vorgegeben werden.

Fiir die Freisetzung von Kapazitdten und Ressourcen miissen auch diejenigen Kapazitatsun-
tergrenzen bestimmt werden, die unterschritten werden miissen, damit sich das Unternehmen
fiir eine Freisetzung entscheidet. Dartiber hinaus muss der Zeitpunkt bzw. die Zeitspanne be-
stimmt werden, die es dauern wird, bis die Freisetzung tatsichlich erfolgen kann - beispiels-
weise durch die Beachtung von Kiindigungsfristen - und welche Kosten fiir die Freisetzung
anfallen. Diese Kosten miissen den Lebenszykluskosten (Life-Cycle Kosten) des jeweiligen
Prozesses zugerechnet werden®3'. Die Zeitspanne, die fiir die Freisetzung bendtigt wird, muss
als Jahresanteil der dafiir aufgewendeten Fertigungskosten von dem freigesetzten Kapital ab-
gezogen werden, um die Gesamtkosten des Wertstroms (als Jahresbetrachtung) nicht iiber
die tatsichliche Hohe zu senken. Eine Abzinsung der Differenz wird in dieser Arbeit nicht
vorgenommen, um die Komplexitdt des Ansatzes nicht zu erhéhen, kann allerdings ohne

331501, Kapitel 6.3.1.1
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Beeintrachtigung in das vorgestellte Modell einbezogen werden, um die Genauigkeit der Kos-
tenberechnung zu erhéhen.

Fiir die Auswahl und Quantifizierung zukiinftiger Szenarien werden bei gleichbleibenden Vari-
anten lediglich die veréinderten Stiickzahlen bendtigt. Dafiir kénnen gleichmifkige, prozentuale
Stiickzahlverdnderungen vorgegeben werden, genaue Stiickzahlprognosen einzelner Varianten,
sowie sonstige Verteilungen iiber die Varianten. Werden zusitzliche Varianten betrachtet,
bzw. fallen Varianten weg oder werden Varianten intensitdtsméfig verdndert, werden ne-
ben den dafiir betrachteten Stiickzahlen auch die méglichen Bearbeitungszeiten, Riistzeiten,
Handlingaufwénde und Losgréfsen angegeben. Dafiir konnen wie beschrieben Standardvarian-
ten herangezogen werden, Maximal- und Minimalvarianten oder genau vorgegebene Auspra-
gungen, wenn diese bereits bekannt sind. Dasselbe gilt fiir die Abschitzung der Entnahme-
und Rohmaterialkosten.

Nach Eingabe der bendtigten Daten werden mégliche Kapazitatsgrenzen und daraus entste-
hender Investitionsbedarf ermittelt und anschliefend Losgrofsen und Engpass des Wertstroms
neu bestimmt. Die notwendigen Investitionen und der neu berechnete Aufwand der Vorginge
im Wertstrom fiihren zu verénderten Kosten in den Produktionsprozessen und Puffern (siehe
Abbildung 6.6).

Kapazitat Kosten Erhéhung Kosten fiir Risten, Handling,
Kapitalbindung, etc.

Kapazitatsbedarf NEU
/ Fixkostensprung durch Investition

Kapazitatsgrenze heute heute
heute
Varianten Varianten
Stickzahl Stlickzahl

Abbildung 6.6: Kostenverédnderung durch Szenarien

Sind Investitionen an der betroffenen Stelle nicht mdglich, miissen entweder durch Optimie-
rungsmafknahmen die Kapazititsgrenzen verschoben werden, oder die Produktion kommt bei
diesem Szenario an eine Grenze, die nicht iiberschritten werden kann. Das Szenario ist dann
fiir das Unternehmen nicht produzierbar.

Die Tatigkeiten in den Support- Bereichen werden dahingehend iiberpriift, ob durch neue
Varianten neue Tétigkeiten und damit eine neue Variantenklasse benotigt wird. Ist das der
Fall, miissen neue Variantenklassen angelegt, die neuen Tétigkeiten in den betroffenen Kos-
tenstellen ergénzt werden und die Anteile und die zeitlichen Aufwinde fiir die Tétigkeiten neu
iiber die Variantenklassen verteilt werden. Anschliekend kénnen die erforderlichen Kostentrei-
ber des neuen Produktionsprogramms in die Berechnung der Kosten der Support- Bereiche
einflieken. Durch das Entfallen von Varianten kénnen Tétigkeiten auch gestrichen werden.
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6.4.2 Auswirkungen des EPEI auf die Kosten im Wertstrom

Basis der betrachteten Vorgehensweise zur Berechnung der Kosten im Wertstrom ist der
EPEI. Dafiir ist es fiir die abschliefsende Interpretation der Ergebnisse notwendig, die Aus-
wirkungen des EPEI auf die Kosten im Wertstrom zu analysieren.

Fiir die Szenarien kann zwar ein minimal méglicher EPEI berechnet werden, allerdings kann er
auch durch vorgegebene Mindestlosgrofen festgelegt sein. Betrachtet man die Kostenverldufe
des Wertstroms in Abhéngigkeit des Produktionsprogramms, wird eine Losgroéfsenstrategie
vorausgesetzt - entweder werden die minimal moglichen Losgrofen berechnet oder es werden
Losgrofen als gegeben gesetzt - und anhand derer die Kostenverldufe abgebildet. Innerhalb
der einzelnen Szenarien kann allerdings die Anpassung der Losgréfsen und der daraus resul-
tierenden Riist-, Handling- und Kapitalbindungskosten zu erheblichen Kostenverinderungen
fiihren. Die Ermittlung der kostenminimalen Losgrofe innerhalb eines Szenarios kann dabei
auf mehreren Wegen erfolgen, allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit die Ermittlung des
optimalen EPEI angestrebt, weil dadurch unterschiedliche Losgréfien fiir unterschiedliche Va-
rianten betrachtet und dementsprechend unterschiedliche Kosten ermittelt werden kénnen.
Dariiber hinaus werden durch die EPEI-Betrachtung anstelle der Losgréfsen-Betrachtung die
Kapazititsgrenzen des Prozesses indirekt beriicksichtigt. Klassische Berechnungen optimaler
Losgroken®3? beschreiben eine Funktion aus Riist- und Lagerkosten. Dabei wird ein Prozess
betrachtet und von einer definierten Abgangsgeschwindigkeit des nachfolgenden Lagers oder
Puffers ausgegangen. Fine verbesserte Ermittlung des Bestandsverlaufes kann lediglich durch
simulative Ermittlung oder Niherungen im Rahmen der Kennlinientheorie333
- dies erhoht die Komplexitédt des Vorgehens und den Datenbedarf und wird aus diesem Grund
in diesem Ansatz nicht angestrebt, sondern die Ndherung durch Durchschnittswerte und ver-
einfachte Annahmen im Bestandsverlauf. Die Abschitzungen des Pufferverhaltens miissen
durch zusétzliche Randbedingungen klar abgegrenzt werden. Um die Kapazitatsgrenzen aller
bestehenden Ressourcen mit in die Betrachtung einzubeziehen, werden die optimalen EPEIs
flir simtliche Prozesse des Wertstroms betrachtet und miteinander abgeglichen. Jeder Pro-
zess wird von seinen Ressourcen und Kapazitdten begrenzt. Sind Prozesse durch Losgrofen
und Produktionsreihenfolgen miteinander verkniipft kann dies durch eine gemeinsame Be-
trachtung des EPEI abgebildet werden und durch die fiir die Verkniipfung geltenden Gren-
zen festgelegt werden. Die Betrachtung des optimalen EPEI zusammenhéngender Prozesse
erfolgt durch Summenbildung innerhalb der EPEI-Berechnung. Unterschiedliche Lagerab-
gangsgeschwindigkeiten kénnen in die Berechnung des optimalen EPEI einfliefen und die
verschiedenen Varianten werden durch Berechnung des optimalen EPEI anstelle einer opti-
malen Losgrofe in den Ansatz integriert. Als zusétzliche Begrenzung fiir den optimalen EPEI
wird zusétzlich die Betrachtung der Durchlaufzeit gegeniibergestellt. Das ermdglicht es, eine
maximal und/oder eine minimal mdgliche Durchlaufzeit vorzugeben, die beispielsweise durch
die zeitliche Verdnderung der Produkteigenschaften eingehalten werden muss, oder durch
Kundenvorgaben festgelegt ist.

Nach Bestimmung des rechnerisch optimalen EPEI muss dieser mit den Randbedingungen
des Wertstroms abgeglichen werden und auf Kapazitdtsengpésse hin untersucht werden. Eine
begrenzte Lagerfliche stellt hdufig eine fixe Restriktion im Wertstrom dar. Dariiber hinaus

erreicht werden

33%gl. ANDLER 1929, S.23ff.
33%gl. NyHuis UNpD WIENDAHL 1999, S.3ff.
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kénnen Mitarbeiterkapazitdten fiir Riisten und Handling nur dann {iberschritten werden,
wenn dafiir zusitzliche Kosten fiir zusétzliche Mitarbeiter betrachtet werden.

Zur Ermittlung des optimalen EPEI, abhiéngig von sdmtlichen Grenzen, miissen folgende
Schritte abgearbeitet werden.

1. Ermittlung des Bestandsverlaufs anhand der Prozessverkniipfungen und Festlegen der
unterschiedlichen benotigten EPEI-Berechnungen.

2. Ermittlung der Kosten des betrachteten Szenarios entlang des gesamten Wertstroms.
3. Abbildung sdmtlicher Kapazitéitsgrenzen.
4. Optionale Abbildung zugehériger Durchlaufzeiten.

Anhand von Abbildung 6.7 wird dieses Vorgehen der EPEI-Ermittlung als Weiterentwick-
lung von Abbildung 5.13 ersichtlich. Der optimale EPEI des betrachteten Prozesses ergibt
sich aus dem Schnittpunkt von Handling- und Riistkosten und den Kapitalbindungs- und
Lagerkosten. An dieser Stelle sind die Gesamtkosten minimal. Durch mogliche Kapazitéats-
und Flachenrestriktionen kann der EPEI zusidtzlich nach oben und unten begrenzt werden.
Eine weitere wichtige Stelle stellt der EPEI eines moglichen nachfolgenden Engpasses dar.
Wie in Kapitel 5.1.2 und 5.1.3.4 beschrieben, kann es durchaus sinnvoll sein, die Losgréfsen
des betrachteten Prozesses an die des nachfolgenden Engpasses anzupassen.

Kosten/ Anpassungsmaglichkeiten priifen!
Stiick

Kosten-minimaler
EPEI des Nachfolgp-
prozesses

1

Kosten-
minimaler EPEI Summe EPEI-
abhangiger Kosten

/ Kapitalbindung

_/ Flachenbedarf

Kostensenkung durch
EPEI und DLZ Erh6éhun

Losabhéngige Rist- und
q Handlingaufwande

EPEI

Kapazitatsrestriktion Flachenrestriktion

Abbildung 6.7: Ermittlung der Grenzen des EPEI (schematische Darstellung)

Die Kurve aus der Summe der EPEI-abhéngigen Kosten in der Produktion des betrachteten
Prozesses ergibt sich dabei aus der Summe von Kapitalbindungskosten, Lagerkosten, Riist-
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kosten und Handlingkosten®*. Diese Zielfunktion gilt es zu minimieren. Die zusitzlichen

Fixkosten wie Fertigungskosten fliefen hier nicht in die Betrachtung ein, da sie nicht vom
EPEI abhéngig sind und somit keinen entscheidenden Einfluss auf die Schnittmenge der bei-
den Kurven und dem damit verbundenen optimalen EPEI haben.

Riist- und Handlingkosten lassen sich direkt aus der Anzahl der Lose und den zugehorigen
Riist- und Handlingaufwénden pro Los bestimmen. Die Anzahl Lose ergibt sich aus dem
jeweiligen EPEI und dem Tagesbedarf. Die Logistikkosten konnen dahingehend vernachlés-
sigt werden, dass eine Obergrenze fiir die Lagerkapazitit diese Randbedingung abbildet und
somit die notwendige Beriicksichtigung erfihrt. Die Kapitalbindungskosten errechnen sich
aus dem Bestand, dessen Verlauf bereits ermittelt wurde (hier: bei gleichméfiger Abgangs-
geschwindigkeit), mal dem zugehorigen Wert, den das Produkt an dieser Stelle hat. Fiir die
Berechnungen werden Mittelwerte iiber alle Produkte gebildet. Derjenige EPEI, an welchem
die Lager- und Kapitalbindungskosten gleich den Riist- und Handlingkosten sind, befindet
sich an dem Punkt, an dem die Ableitung der Gesamtkostenkurve den Wert null annimmt.
Daraus ergibt sich der rechnerisch optimale EPEI aus der Gleichung 6.114.

@.
1M

(k(Los)m, + k(Los)gst;) X AT x 2

EPEI,, = (6.114)

n

E TBZ' X kKapb,i

=1

k(Los) g, = Handlingkosten pro Los der Variante i
k(Los)rst; = Riistkosten pro Los der Variante i
AT = Arbeitstage pro Jahr

T B; = Tagesbedarf der Variante i

kg apb,, = Kapitalbindungskosten der Variante 4

Die Grenzen fiir den Handling- und den Riistaufwand werden durch die Gleichungen 6.115
und 6.116 beschrieben.

n
S HA;
EPEI o= AT x =L 6.115
Handling X HAKapG ( )
n
S RA;
EPEIpy = AT x =L 6.116
Rst RAKapG ( )
EPEIager = LAkapc (6.117)

33%gl. Kapitel 6.3
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AT = Arbeitstage pro Jahr

HA; = gesamter Handlingaufwand der Variante ¢
H Ak opa = Kapazitétsgrenze Handlingaufwand
RA; = gesamter Riistaufwand der Variante
RAk.pc = Kapazitdtsgrenze Riistaufwand

L Akqpc = Lagerkapazitat in Tagen

Ist der EPEI des Nachfolgeprozesses niedriger als der ermittelte optimale EPEI des betrach-
teten Prozesses, sollte iiberpriift werden, ob eine Anpassung der Losgréfen an den EPEI des
Nachfolgeprozesses trotz erhthter Kosten sinnvoll ist, da méglicherweise die losweise Weiter-
gabe der Produkte zu Verbesserungsmoglichkeiten hinsichtlich Transport- und Lagersysteme
flihrt, oder vereinfachte organisatorische Abldufe erméglicht werden. Ist keine aufwandsarme
Verkniipfung von Prozessen vorhanden und sollen die Losgréfen dennoch minimiert werden,
sollte eine Zusatzinvestition fiir Transport- oder Fordermittel vorgesehen werden. Eine Opti-
mierung der Riist- und Handlingvorgénge an dieser Stelle kann zu einer direkten Verbesserung
der Gesamtdurchlaufzeit fithren33.

6.4.3 Interpretation der Ergebnisse

Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse stellt den letzen Schritt innerhalb der
Vorgehensweise dar. Um keine falschen Riickschliisse aus den Ergebnissen zu ziehen, muss
bei der Auswertung der Szenarien jeweils die Logik und die Vollstindigkeit der Berechnun-
gen liberpriift werden. Die Ergebnisse miissen insofern logisch und nachvollziehbar sein, dass
sie keine unrealistischen Annahmen abbilden. Beispielsweise ist die Berechnung minimaler
Losgrofen nicht sinnvoll, wenn die Prozesse nicht ausreichend stabil miteinander verkniipft
sind und Handlingaufwénde weit {iberproportional steigen. Um das zu verhindern, kann vor
Durchfiihrung der Berechnung der optimale EPEI fiir das Szenario geméafs Kapitel 6.4.2 be-
rechnet werden und die zugehorigen Losgrofen als Untergrenze in das Szenario eingegeben
werden. Dadurch wird das Unterschreiten derjenigen Losgrofengrenze vermieden, fiir die die
Handling- und Riistkosten schneller steigen, als die Kapitalbindungskosten sinken. Vollstdn-
dig sind die Berechnungen dann, wenn keine Kapazitdtsgrenzen iiberschritten wurden und
das Ergebnis nicht durch fehlende Investitionen moglicherweise verfdlscht wurde.

Fiir jedes Szenario wird nach einer méglichen Erhchung von Ressourcen ein neuer Engpass
ermittelt. Eine Investition in diesen neuen Engpass kann auch vor Erreichen der Kapazitits-
grenzen sinnvoll sein, wenn dadurch Losgréfen und Kapitalbindungskosten reduziert werden
konnen, ohne die Gesamtkosten durch Riist- und Handlingkosten zu erhohen. Durch die
Gegeniiberstellung einzelner Szenarien hinsichtlich unterschiedlicher Investitionsstrategien,
konnen sinnvolle Entscheidungen bei konkreten Szenarien vorweggenommen werden. Wie
in Kapitel 6.4.1 beschrieben, sollten moglichst viele Szenarien hinsichtlich eines Kriteriums

33%gl. Kapitel 5.1.3.4
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(Stiickzahlverdinderung oder Variantenverinderung) abgebildet werden, um einen moglichst
stetigen Verlauf der Gesamtkosten zu ermitteln. Dadurch wird verhindert, dass mogliche
Spriinge entlang der Kostenkurve durch zu hohe Abstdnde der diskreten Ereignisse iiberse-
hen werden. Um den Aufwand dafiir dennoch gering halten zu kénnen, kénnen die jeweiligen
Kapazitdtsgrenzen zu Beginn des Vorgehens bestimmt werden, und danach die Szenarien
ausgehend von den Kapazitétsgrenzen gebildet werden, um Verdnderungen der Verldufe an
diesen Grenzen betrachten zu kénnen.

Das Einsetzen des EPEI als Bindeglied zwischen Produktionsprogramm, Losgréfen und da-
durch beeinflussten Riist-, Handling- und Kapitalbindungskosten ist vor allem dafiir geeignet,
die Anpassung von Losgrofen als Investitionsalternative zu {iberpriifen. Durch die Erhohung
von Losgroften konnen Kapazititen besser ausgenutzt werden und zégern eine notwendige In-
vestition bis zu dem Punkt hinaus, an dem die Bearbeitungszeiten allein den Kapazitétsbedarf
iberschreiten. Sind die Kosten fiir daraus resultierende Kapitalbindungskosten niedriger, als
die Kosten, die durch die notwendige Investition entstehen, kann es durchaus sinnvoll sein, die
Losgréfsen zu erhdhen und eine riskante Investition zu vermeiden. Das ist nur dann tatsichlich
moglich, wenn die Durchlaufzeit nach oben nicht begrenzt ist und Verfall durch Lagerung fiir
das Unternehmen nicht relevant ist. Aufserdem sollten sich erhthte Durchlaufzeiten nicht ne-
gativ auf die Flexibilitiat der Produktion gegeniiber verdnderter Kundennachfragen wiahrend
der Produktionszeit auswirken®®. Die Szenarien sind aukerdem nach der Auswertung dar-
aufhin zu untersuchen, ob sich die Losgréfen der einzelnen Varianten verdndert haben. Dann
gelten die errechneten Gesamtkosten nur, wenn bei Eintreten des Szenarios die Losgrofen
angepasst wurden.

6.5 Modelleinsatz

Abbildung 6.8 fasst die vorgestellten Inhalte zu dem bendtigten Vorgehen zusammen. Die
Abbildung des betrachteten Wertstromes stellt dabei die Grundlage und somit den ersten
Schritt des Vorgehens dar. Die dafiir benotigten Daten setzen sich gemifs Kapitel 6.2 aus
den klassischen ressourcenabhéngigen Wertstromdaten und zusétzlichen, variantenabhéngi-
gen Angaben (wie Bearbeitungszeiten, Riistzeiten und Losgrofen), sowie den in Kapitel 6.2.2
Vermogenswerten fiir Anlagen und Kosten zusammen. Durch die Eingabe eines Produkti-
onsprogramms wird dieser Wertstrom auf mogliche Kapazititsiiberschreitungen iiberpriift,
welche moglicherweise zu einer Anpassung des Wertstromes fithren kénnen. Ein Produktions-
programm besteht dabei aus den jeweiligen Varianten und deren spezifischen Bearbeitungs-
und Riistzeiten, sowie den zugehorigen Stiickzahlen. Dabei kénnen sowohl konkrete Anga-
ben zu einzelnen Varianten gemacht werden, als auch prozentuale Steigerungen eingegeben
werden. Fiir den Betrachtungszeitraum des jeweiligen Szenarios wird eine konstante Riistrei-
henfolge und gleichméfige Einzelbestellungen als Kundenabrufe unterstellt.

Der Kapazitatsabgleich ist notwendig, um die Kapazitatsgrenzen des Wertstromes durch das
betrachtete Produktionsprogramm nicht ohne notwendige Kapazititsanpassungen zu iiber-
schreiten und dadurch die Kostenberechnungen zu verfilschen.

Danach wird der Engpass des Wertstromes ermittelt und durch die ermittelten Anzahl der
Lose die Kosten im Wertstrom berechnet337. Diese fliefen fiir das gegebene Produktionspro-

338 gl. Kapitel 2.3.2
33%gl. Kapitel 6.3
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gramm als Szenario in die Kostenentwicklung ein. Durch Eingabe eines verdnderten Produk-
tionsprogramms wird ein neues Szenario fiir die Abbildung der Kostenentwicklung ermittelt.
Dieser Vorgang findet so lange statt, bis alle gewiinschten Szenarien berechnet wurden und
die gewiinschte Kostenentwicklung33® abgebildet werden kann.

Ergebnis ist dementsprechend die Abbildung der Kostenentwicklung im betrachteten Wert-
strom bei verdndertem Produktionsprogramm. Die Entwicklung wird anhand einzelner Punk-
te dargestellt, die bei ausreichender Szenarienanzahl einen stetigen Verlauf andeuten kénnen.
Die Bewertung der Ergebnisse und die Ableitung von Mafnahmen obliegt dem Anwender
und basiert auf der jeweiligen Aufgabenstellung.

Kapazitatsabgleich & Engpassermittlung tber
Anpassungsbedarf EPEI

Kapitel 6.2.4 @ (1) @ Kapitel 6.2.5

Stiick-
zahlen Anzahl der Lose
Varianten

Produktions-
programm

Eingabe Produktionsprogramm

Ausgabe Ausgabe [§ 2
AUSgabe Szenario-l Szenario-
Szenario- || (e

kosten

kosten g

Gesam'tkostqn

Szenario-
wechsel

>
c

$gangssituation

produzierte Stiickzahlen

Abbildung 6.8: Modelleinsatz

33%gl. Kapitel 6.4
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7 Modelleinsatz anhand eines Fallbeispiels

Um das in den letzten Kapiteln beschriebenen Vorgehen zu verdeutlichen, wird in diesem
Kapitel die Vorgehensweise anhand eines Fallbeispiels demonstriert.

7.1 Beschreibung des Fallbeispiels

Bei dem zum Modelleinsatz verwendeten Fallbeispiel handelt es sich um einen Hersteller
von Industriegriffen. Der Betrieb hat die Kapazititsgrenzen der bestehenden Anlagen bei-
nahe erreicht und muss hinsichtlich méglicher zukiinftiger Entwicklung der Edelstahlgriffe
iiber notwendige Investitionen entscheiden. Die Auslastung neuer Anlagen wére vorerst nicht
gesichert und es liegen keine gesicherten detaillierten Prognosen fiir die Entwicklung des Ab-
satzes fiir Edelstahlgriffe vor. Das Unternehmen mdochte unterschiedliche, mégliche Szenarien
sowohl fiir die gegebene Produktionsstruktur, als auch hinsichtlich zukiinftiger Investitionen
auf deren zugehdrigen Kostenentwicklungen untersuchen. Investitionen in zusétzliche Kapa-
zitdten erhohen die Flexibilitdt der Produktion hinsichtlich mdéglicher zusétzlicher Varianten,
die nach heutigem Stand zugekauft werden miissten. Ziel ist es, mogliche zukiinftige Entwick-
lungen monetéar, unter Beriicksichtigung moglicher Investitionszeitpunkte zu bewerten. Dafiir
wird in einem ersten Schritt der Wertstrom fiir die ermittelte Produktfamilie aufgenommen.
Danach werden die EPEI-Kennzahlen der einzelnen Prozesse ermittelt und die Vorgabelos-
groben mit den minimal moglichen Losgrofen der einzelnen Prozesse abgeglichen und fiir die
Bewertung herangezogen. Im Anschluss werden die Kosten fiir die bestehende Produktionss-
truktur ermittelt und fiir die Abbildung von Kosten Szenarien gebildet, die einzelne Punkte
entlang des Kostenverlaufs darstellen. Diese werden anhand der in Kapitel 6.3 beschriebenen
Berechnungsvorschriften mit Kosten bewertet und graphisch abgebildet. Dadurch wird die
Elastizitdt der Kosten hinsichtlich Verdnderungen in Form von Stiick- bzw. Variantenzahlen
sichtbar. Abschliefend werden die Kosten bei Investition in den fiir das jeweilige Szenario
ermittelten Engpass (Prozess mit maximalem EPFEI,,;,- siche Gleichung 6.6) den Kosten
des Szenarios ohne Investition gegeniibergestellt, um diejenigen Szenarien zu ermitteln, fiir
die eine Investition kostengiinstiger ist. Dar{iber hinaus wird die Auswirkung von Losgréfsen-
bzw. EPEI-Anpassungen auf die Kosten einzelner Szenarien iiberpriift.

Die betrachtete Produktfamilie ldsst sich dabei auf die Edelstahlgrifffertigung klar abgren-
zen und enthilt sdmtliche darin enthaltenen Varianten. Diese durchlaufen dabei mehrere
Produktionsschritte; es ist auch mdéglich Produktionsschritte auszulassen. Insgesamt kénnen
maximal fiinf Arbeitsschritte durchlaufen werden.

Diese Prozesse werden von 18 verschiedenen Varianten mit unterschiedlichen Bearbeitungs-
zeiten durchlaufen. Wird in einem Prozess mit Maschinenbeteiligung auf eine neue Varianten
umgestellt, fallen Riistzeiten an. Diese Riistzeiten sind in diesem Fallbeispiel fiir alle Varian-
ten anndhernd gleich und unabhéngig von der Riistreihenfolge.

Daraus ergibt sich die Betrachtung eines abgeschlossenen Wertstroms der Produktfamilie
Edelstahlgriffe - es ist keine Betrachtung zusédtzlich genutzer Kapazitdten anderer Produkte
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notwendig. Die im Wertstrom enthaltenen Puffer und Lagerbereiche werden ebenfalls ledig-
lich von der Produktfamilie genutzt, konnen daher auch nicht bei Verringerung der Bestinde
reduziert oder neu verteilt werden. Eine Betrachtung sich verdndernder Flachenkosten kann
demnach entfallen. Auslastungssenkungen der Mitarbeiter fithren kurzfristig zu keiner Kos-
tensenkung. Lediglich mittelfristig kénnte mit einem Aufwandsriickgang gerechnet werden;
diese Moglichkeit findet in diesem Fallbeispiel keine Beriicksichtigung.

Aus technologischen Griinden kénnen die produzierte Lose nur in Batches weitergegeben
werden; erst wenn alle Teile den vorgehenden Prozess verlassen haben, werden sie weiter-
transportiert.

7.2 Wertstromaufnahme und Datenerfassung

Geliefert werden der Produktion gebogene Rohre, welche anschliefsend die folgenden Prozesse
durchlaufen. Alle Maschinen und Anlagen innerhalb dieses Wertstroms haben eine Abschrei-
bungsdauer von 5 Jahren, die Zinsen auf das Anlagevermogen betragen 5%, Zinsen aufs
Umlaufvermégen 10%. Da alle Prozesse im 3-Schicht-Betrieb betrieben werden, fiihren Uber-
stunden zu keinem zusitzlichen Output; die Uberstundengrenze ist damit null. Abbildung 7.1
zeigt den zugehorigen Wertstrom, dessen einzelne Prozesse werden im Folgenden beschrieben
werden. Die darin enthaltenen Kennwerte sind ebenfalls in Tabelle 7.1 enthalten.

PPS
1x taglich 1x taglich
Laser- . Montage- Auspacken
: Auspacken Handschleifen

schweilen P automat und Kontrolle
#Ressourcen: 1 #Ressourcen: 0 #Ressourcen: #Ressourcen: 1 #Ressourcen: 1
Verf.=87,5% lll 3 Schichten Il. 2,5 Ill Verf.=87,5% Il. Verf.=92%
3 Schichten RZ= 0 min Verf.=88% 3 Schichten 3 Schichten
RZ= 60 min >BZ=482 std. 3 Schichten RZ= 60 min RZ=0 min
>BZ=4.020 std. Vt= 515 std. RZ= 30 min >BZ=4.272 std. >BZ=4.272 std.
Vt=4.620 std. >BZ=10.941 std Vt=4.620 std. Vt=4.620 std.

Vt= 11.550 std.
&1 &, 0,1 25 &1 M

Abbildung 7.1: Prozessvisualisierung mit Hilfe der Wertstrommethode

Der Prozess Laserschweifsen beinhaltet eine Maschine die von einem Maschinenbediener in
einem 1:1 Verhéltnis betrieben wird. Allerdings sind die Prozesse von Maschine und Maschi-
nenbediener nicht unmittelbar voneinander abhéngig, so dass die Maschine kurzzeitig auch
ohne Mitarbeiter betrieben werden kann. Die Maschine 14uft in drei Schichten und hat eine
Verfiigbarkeit von 87,5%. Das Laserschweiften ist im gegebenen Wertstrom der Prozess mit
dem hochsten Kapitaleinsatz.
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Das Auspacken findet an einem Handarbeitsplatz statt. Dafiir werden keine Maschinen oder
Anlagen benétigt. Dieser Prozess wird lediglich von wenigen Varianten durchlaufen, die rest-
lichen Varianten koénnen ohne diesen Prozess zum nichsten Prozess weitergegeben werden.
Aus diesem Grund ist ein Mitarbeiter fiir 10% seiner Arbeitszeit an diesem Prozess abgestellt.
Der Prozess Handschleifen beschreibt das Schleifen mittels einer Schleifmaschine und der
direkten Mitarbeit durch einen Maschinenbediener. Auch hier herscht demnach ein 1:1 Ver-
héltnis. Der Mitarbeiter kann nicht ohne die Maschine arbeiten und andersherum. Im Ist-
Zustand sind zwei Maschinen voll im Einsatz, eine dritte kleinere Maschine wird von einem
Mitarbeiter zu 50% seiner Arbeitszeit betrieben. Die Maschinen laufen in drei Schichten und
haben jeweils eine Verfiigbarkeit von 88%.

Der Montageautomat wird wie das Laserschweifien durch ein 1:1 Verhéltnis mit dem Ma-
schinenbediener beschrieben. Dieser Prozess stellt nach dem Laserschweifen die Anlage mit
dem héchsten Kapitaleinsatz dar. Die Maschine l&uft in drei Schichten und hat eine Verfiig-
barkeit von 87,5%.

Das Auspacken und Kontrollieren wird von einem Mitarbeiter pro Schicht vorgenommen,
er benotigt dafiir einen Kontrollautomat, welchen er in einem 1:1 Verhiltnis betreibt. Dieser
Automat wird in drei Schichten betrieben und hat eine Verfiigbarkeit von 92%.

Jeder Variante kann eine unterschiedliche Bearbeitungszeit fiir einen Prozess in Anspruch
nehmen. Diese werden gesondert fiir jeden Prozess aufgenommen. Wird ein Prozess nicht von
einer Variante durchlaufen, wird das mit einer Bearbeitungszeit von null gekennzeichnet. Da
samtliche Kostenzuordnungen von der Hohe der Bearbeitungszeit abhéngig sind, werden bei
einer Bearbeitungszeit von null keine Kosten zugeordnet.

Die Riistzeiten sind fiir alle Varianten innerhalb eines Prozesses gleich hoch und unabhén-
gig von der produzierten Reihenfolge. Fallen fiir einen Prozess keine Riistzeiten an, wird
dies ebenfalls mit einer Riistzeit von null fiir jede Variante gekennzeichnet. Unabhingig von
vorhandenen Riistzeiten kann fiir jeden Prozess eine Losgréfie vorgegeben werden, die un-
abhingig von den gegebenen Kapazitdten als minimale Losgréfse durch die Prozesse lauft.
In dem hier beschriebenen Fallbeispiel sind die bisherigen Losgroken als Vorgabe festgelegt,
allerdings werden diese im Rahmen der Auswertung nach oben angepasst, wenn die minimal
mogliche Losgroke, die sich aus dem EPEI ergibt, diese Losgrife iibersteigt.

Alle Materialien und Kaufteile begleiten das Produkt von Beginn des Wertstroms iiber alle
Prozesse hinweg - dementsprechend miissen vor den Folgeprozessen keine weiteren Kaufteile
berticksichtigt werden. Ausgenommen davon sind Schiittgiiter, welche allerdings nicht dem
Wertstrom zugerechnet werden, sondern sdmtlichen Produkten als Gemeinkostenzuschlag
auferlegt werden. Nicht relevant ist die Vorgabe eines bestimmten Sicherheitsbestandes, da
die Abrufe mittelfristig regelmifig und bekannt sind. Dar{iber hinaus werden zuséitzliche Auf-
trége als Lagerauftrdge in die Kundenauftrige mit eingebracht, so dass die Jahresstiickzahl
einen gewissen Sicherheitsbestand mit beriicksichtigt. Die Verkniipfung der Prozesse erfolgt
manuell, deshalb fallen sowohl fiir die Entnahme aus den Prozessen, als auch fiir die Anlie-
ferung an die Prozesse fiir jede Variante Handlingaufwinde in gleicher Hohe an.

In diesem Fallbeispiel werden keine Flichen beriicksichtigt, da freigesetzte Flichen nicht fiir
andere Produktfamilien oder eine sonstige Nutzung zur Verfiigung stehen. Es ist generell
ausreichend Fliche vorhanden, um neue Maschinen oder Arbeitspldtze unterzubringen. Die
Kosten fiir das Gebdude konnen somit als Gemeinkostensatz auf die einzelnen Produkte
gleichméfig verteilt werden und finden somit in diesem Fall keine nihere Betrachtung.
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Aus Tabelle 7.1 wird ersichtlich, dass der dritte Prozess Handschleifen zwar die hochste Ge-
samtbearbeitungszeit fiir alle Teile innerhalb eines Jahres bendtigt, allerdings auch die meiste
Arbeitszeit dafiir zur Verfiigung hat. Die Differenz zwischen verfiigbarer und benotigter Ar-
beitszeit ist in den letzten beiden Prozessen Montageautomat und Auspacken und Kontrolle
am geringsten, dariiber hinaus fallen am Montageautomat hohere Riistzeiten an. Bei einem
konstanten Stiickzahlwachstum wird an diesem Prozess die Kapazitdtsgrenze zuerst iiber-
schritten werden und Investitionen notwendig.

7.3 Kostenermittlung

Die Kosten33? des Wertstroms werden gemif Kapitel 6.3 berechnet. Dafiir wird zuvor der
EPEI der einzelnen Prozesse ermittelt. Auf Basis des EPEI wird die Mindestlosgréfe fiir den
jeweiligen Prozess berechnet, die minimal produziert werden kann, um den Tagesbedarf den-
noch zu erfiillen®'?. Da in diesem Fallbeispiel Mindestlosgréfien vorgegeben sind, stellen sie die
fiir die Berechnung minimal annehmbaren Losgréfen dar, wenn sie hoher sind, als diejenigen
Losgrofen, die durch den EPEI errechnet wurden. In diesem Fall sind lediglich die Vorgabe-
losgréfen einiger Varianten hoher, als die errechneten. Durch die Erhéhung der Losgrofen fiir
diese Varianten, werden fiir die restlichen Varianten geringere Losgrofien moglich. Das ergibt
sich aus der Tatsache, dass durch die Erhéhung bestimmter Losgréfen Riistaufwinde redu-
ziert werden, welche durch die Verringerung restlicher Losgrofien aufgefiillt werden konnen.
Da in diesem Fallbeispiel keine First-In-First-Out-Produktion méglich ist und durch technolo-
gische Gegebenheiten die Auftrige im Produktionsverlauf moglicherweise umsortiert werden,
wird im Mittel von einem gleichméifigen Bestandsabgang ausgegangen und die Bestinde
daraus geméf Gleichung 5.4 berechnet. Dementsprechend kann durch geringere Losgrofen
vor dem Engpass keine signifikante Einsparung erzielt werden; um Umpackungs- oder Um-
lagerungsvorgénge aufgrund unterschiedlicher Losgréfsen innerhalb der einzelnen Prozesse zu
vermeiden, werden die Losgréfsen iiber den gesamten Wertstrom dem Engpass angepasst. Der
Prozess mit dem hochsten EPFETy,;, (hier: Montageautomat - Prozess 4) stellt den Engpass
dar und iibergibt die daraus errechnete Losgréfse an die restlichen Prozesse im Wertstrom.
Tabelle 7.1 zeigt den Ist- Zustand des Fallbeispiels.

Daraus ergeben sich die notwendigen Parameter fiir die Ermittlung der losabhingigen Kos-
tenarten fiir Riisten, Handling und Kapitalbindung. Tabelle 7.2 zeigt die zugehérigen Kosten
aller Kostenarten fiir die jeweiligen Prozesse und Puffer.

339 1le hier aufgefiihrten Kostenangaben sind als Euro-Werte zu verstehen.
31%gl. Kapitel 5.1.2
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Prozesswerte

Anzahl Ressourcen

Anzahl Varianten

Stlickzahlen pro
NEL

EPEI Ist

Verfugb. Arbeitszeit
[Std./Jahr]

> Bearbeitungszeit
(Stlickzahl/Jahr)
[Std./Jahr]

> Rustzeiten (alle
Varianten) [Std.]

Durchschnittliche
Losgrofe

Anzahl Lose pro
Jahr

EPEI min

Laserschweillen Auspacken Handschleifen  Montageautomat Ausp.&Kontrolle
Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3 Prozess 4 Prozess 5
1 0 2,5 1 1
17 4 17 18 18
423.412 156.952 301.710 427.424 427.424
11,5 115 115 115 11,5
4.620 515 11.616 4.620 4.857
4020 482 10941 42742 4274,2
17 0 8,5 18 0
1236 1236 1236 1236 1236
346 346 346 346 346

6,2 - 2,8 115 -

Tabelle 7.1: Ist-Daten des Wertstromes

LaserschweiRen

Kosten

Fertigungskost
en K¢

Prozess 1

130.500

Puffer 1

Auspacken

Prozess 2

Puffer 2

Handschleifen
Prozess 3
Puffer 3

33.150

Montageautomat
Prozess 4
Puffer 4

27.750

Ausp.&Kontrolle
Prozess 5

Puffer 5

4.625

Energie&
Betriebsk. Kz

5.324

434

13.792

5.462

5.462

Masch.bedie
nerk. Kyg

180.000

18.000

450.000

180.000

180.000

Rustkosten
KRst

36.500

18.000

36.000

Lagerkosten
K

12.810

5.960

5.960

5.960

11.825

Handling
kosten K

43.163

18.312

18.312

18.312

18.650

Kap.bindungsk
-KKapb

37.326

6.470

13.829

19.643

66.754

Flachenkosten
Kry

Supportkosten
Kr

748.300

GESAMT

2.376.585

Tabelle 7.2: Kosten des Wertstromes

150



7.4 Abbildung der Kostenentwicklung bei variablem Produktionsprogramm

7.4.1 Ermittlung relevanter Szenarien

Fiir die zukiinftige Entwicklung des Betriebs wird von einer vorlaufigen Stiickzahlsteigerung
zwischen 3% und 7% ausgegangen. Um den Absatz langfristig erhalten bzw. steigern zu kon-
nen, wird zusétzlich iiber eine weitere Diversifizierung der Varianten nachgedacht. Deswegen
wird die Kostenentwicklung bei steigender Variantenanzahl {iberpriift. In der Konstruktion
befinden sich derzeit drei neue Varianten, die dann als Szenario mit einer zusétzlichen Stiick-
zahlverinderung tiberpriift werden.

Daraus ergeben sich Szenarien mit unterschiedlichen Kombinationen von Stiickzahl- und Va-
riantenverdnderungen, die unterschiedliche Ausprigungen hinsichtlich der Héhe der Verén-
derung annehmen kénnen (siehe Tabelle 7.3).

Stlickzahlen Variantenanzahl

Szenario 1 verandert konstant
Szenario 2 konstant erhodht
Szenario 3 verandert erhoht
+3% +1
maogliche Ausprégungen +5% +2
+7% +3

Tabelle 7.3: Szenarien und deren mdogliche Ausprigungen

7.4.2 Bewertung der Szenarien

Um die Bewertung der Szenarien durchfiihren zu kénnen, miissen vorher Regeln fiir die An-
passung der betrachteten Kapazititen (Hohe und Zeitpunkt der Anpassung) aufgestellt wer-
den. Die Kapazititsobergrenze fiir die Anlagen und Mitarbeiter wurde durch die Prozessda-
ten bereits festgelegt. Das Schichtmodell bestimmt indirekt die méglichen Uberstunden. Da
im betrachteten Beispiel bereits im 3-Schicht Betrieb produziert wird, kénnen keine Uber-
stunden an diesen Prozessen erarbeitet werden. Dennoch wird davon ausgegangen, dass das
Produktionssystem in der Lage ist, kurzfristige Kapazitdtsschwankungen tiber flexible Ar-
beitszeiten und Zeitkonten (z.B. durch Wochenendarbeitszeit) abzudecken. Der betrachtete
Zeitumfang von einem Jahr geht auf diese Art von Kapazitétsspitzen nicht ein, sondern be-
trachtet lediglich die iiber ein Jahr benétigte Kapazitat. Fiir die einzelnen Prozesse werden
im vorliegenden Fall unterschiedliche Investitionsalternativen vorgegeben. Die kapitalinten-
sivsten Prozesse, das Laserschweiffen und der Montageautomat, kénnen nur durch eine neue,
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baugleiche Anlage ergéinzt werden, wiahrend fiir den Prozess Handschleifen sowohl kleine
Maschinen (Hilfte der Kosten und Hilfte der Kapazitét), als auch baugleiche Maschinen be-
schafft werden konnen. Die Mitarbeiter dieser Prozesse arbeiten in einem 1:1 Verhéltnis an
den Maschinen und miissen dementsprechend im selben Verhéltnis erh6ht werden wie die zu-
gehorigen Maschinen und Anlagen. Die Mitarbeiter der Prozesse Auspacken dagegen kénnen
auch in Teilzeitverhéltnissen erhoht werden, da die Mitarbeiter der Produktion in sdmtlichen
Prozessen qualifiziert sind und ausreichend Springer fiir die Produktion sédmtlicher Wertstro-
me im Betrieb vorhanden sind.

Die ermittelten Kosten fiir das erste Szenario von Stiickzahlverinderungen bei gleichbleiben-
der Variantenanzahl unterteilen sich in die in Tabelle 7.4 aufgefiihrten fixen und variablen
Kostenanteile. Um auferdem die geringen Auswirkungen eines Stiickzahlriickgangs auf die
Kosten zu veranschaulichen, wird ein Riickgang von minus 5% beispielhaft mit aufgefiihrt.

Kosten minus 5% | Ausgangssituation plus 3% plus 5% plus 7% plus 10%
(€)Jahr 406.053 Stiick 427.424 Stuck 440.247 Stiick ~ 448.795Stiick  457.344 Stiick 470.166Stuick

fixe

1.471.135 1.471.135 1.471.135 1.471.135 1.586.712
Gesamtkosten

1.796.019

variable

96.593 157.150 247.491 404.689 1.142.755
Gesamtkosten

273.783

Kosten

748.300 748.300 748.300 748.300 748.300
Support

748.300

Investitionsbedarf

Gesamtkosten

13ahr 2.316.028 2.376.585 2.466.926 2.624.124 3.477.766 2.818.101

Tabelle 7.4: Fixe und variable Kosten im Wertstrom bei Stiickzahlverdnderung und konstan-
ter Variantenanzahl (Szenario 1)

Berechnet man die Kosten fiir unterschiedliche Stiickzahlerhthungen wird ersichtlich, dass
die Kosten bei einer 7%-igen Steigerung ansteigen. Das liegt daran, dass die Losgrofen
dahingehend erhéht werden miissen, dass die verfiighare Arbeitszeit der Engpassmaschine
(Montageautomat - Prozess 4) bestmoglich durch Produktion anstelle von Riistvorgéingen
genutzt werden kann. Dadurch erhéhen sich die Kapitalbindungskosten mafgeblich, so dass
die Gesamtkosten stark ansteigen. Erst wenn die Kapazitdtsgrenze {iberschritten ist und eine
Investition getatigt wurde, um die Nachfrage sicherzustellen (siehe hier beispielhaft Stiick-
zahlsteigerung von 10%), sinken die Gesamtkosten des Wertstroms durch sinkende Kapital-
bindungskosten, trotz Investition.

Abbildung 7.2 zeigt die Zusammensetzung der Kostenverldufe zu den Kosten im Wertstrom
bei gleichbleibenden Varianten.

In einem n#chsten Schritt werden Varianten bei gleichbleibenden Stiickzahlen erhéht. Da-
bei wird von Exotenvarianten ausgegangen, d.h. Varianten mit maximalen Bearbeitungs-
und Riistzeiten. Die Stiickzahlen fiir die zusédtzlichen Varianten werden dabei gleichverteilt
von den bestehenden Varianten abgezogen, da mit einem gleichmé&figen Stiickzahlriickgang
gerechnet werden muss. Fiir diesen Fall wiirde das Unternehmen eine Diversifizierung und
Individualisierung durch neue Varianten zur Kompensierung des Riickgangs vornehmen.

Erhohen sich die Varianten bei gleichbleibenden Stiickzahlen, verandern sich die zugehori-
gen Gesamtkosten bereits bei einer zusétzlichen Variante (siehe Tabelle 7.5 und Abbildung
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Kapazitatsgrenze
3.500.000 : (ohne Berticksichti-
1 gung der Ristzeiten)
3.000.000
Ausgangssituation Kosten
gang Wertstrom
2.500.000
£ :
S 2.000.000 :
: e koo e
% 1.500.000 ' Flie Kosten :
o H
v :
1.000.000 :
Supportkosten
500.000
o= Variable Kosten :
400.000 420.000 440.000 460.000
Stiickzahlen/ Jahr

Abbildung 7.2: Zusammensetzung der Kosten im Wertstrom (Szenario 1)

7.3), da durch die erh6hten Bearbeitungs- und Riistzeiten die Kapazitdtsgrenzen auch ohne
Stiickzahlsteigerung erreicht werden und eine Investition in den Engpass (hier: Handschlei-
fen - Prozess 3) notwendig ist. Der Engpass hat sich demnach durch Variantenerh6hung von
Prozess 4 auf Prozess 3 verschoben, da sich die Bearbeitungszeiten fiir Prozess 3 durch die
zusétzlichen Varianten mit hohen Bearbeitungszeiten selbst bei gleichbleibenden Stiickzahlen
erhoht haben. Nach der Kapazitdtserhohung steigen die Gesamtkosten gleichméfig durch die
steigenden Losgrofen, die dadurch verursacht werden, dass durch die erhéhte Variantenanzahl
héhere Riistaufwinde fiir die Erfiilllung des Tagesbedarfes notwendig werden und dadurch ho-
here Losgrofen gebildet werden miissen, um die verfiighare Arbeitszeit bestmdoglich fiir die
Bearbeitung der Teile ausnutzen zu kénnen. Nach Investitionen in den Engpass werden die
Reichweiten der einzelnen Varianten angepasst und dadurch bleiben die Kapitalbindungskos-
ten in der Gesamtheit anndhernd gleich. Die Durchlaufzeit der Varianten allerdings steigt,
da zwar insgesamt genauso viele Produkte in den Puffern liegen, diese aber im Durchschnitt
langer. Der Engpass verschiebt sich nach der Kapazititserhdhung wieder auf den Montage-
automat (Prozess 4).
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Ausgangssituation plus 3%
Gesamtkosten (€)/Jahr 427.424 Stick 440.247 Stuck

plus 5%
448.795Stilck

plus 7%
457.344 Stuck

(Szenario 2) (Szenario 3)

gegebene \zal‘gf)""te"anzah' 2.376.585 2.466.926 2.624.124 3.477.766
Varianteanzahl +1 (19) 2.593.946 2.605.532 2.986.171 3.840.026
Varianteanzahl +2 (20) 2.604.982 2.615.636 3.009.225 3.907.986
Varianteanzahl +3 (21) 2.611.178 2.625.739 3.024.998 3.962.693

Tabelle 7.5: Kosten im Wertstrom bei Varianten- und Stiickzahlerhéhung (Szenario 2+3)

21 Varianten
20 Varianten
3.800.000 — 19 Varianten
=
[}
2 — 18 Varianten
c . .
% 3.300.000 (Ausgangssituation)
(o]
X
€
o
Q 2.800.000 Ausgangssituation
=
q
2.300.000
420.000 430.000 440.000 450.000 460.000
Stiickzahlen/ Jahr

Abbildung 7.3: Kostenverlaufe bei Varianten- und Stiickzahlerh6hung (Szenario 2+4-3)

7.4.3 Interpretation von EPEI-Anpassungen und Investition

Im Anschluss an die Bewertung der einzelnen Szenarien und der zugehorigen Gesamtkosten-
verldufe werden die einzelnen Szenarien hinsichtlich verénderter Losgréfien untersucht. Dazu
wird der EPEI des Prozesses nach dem Engpass (Kontrolle Auspacken - Prozess 5) angepasst
(d.h. die urspriinglichen Losgrofen eingesetzt), um die Auswirkungen von Losgrékenverin-
derungen auf die Kostenkurven abzubilden (siehe Tabelle 7.6).

Abbildung 7.4 zeigt den Effekt der EPEI-Anpassung nach dem Engpass. Eine Verringerung
der Losgrofen vor dem Engpass wird aufgrund des erhéhten Planungs- und Steuerungsauf-
wandes ausgeschlossen. Dabei wird von einer Optimierungsrechnung des EPEI geméfs Kapitel
6.4.2 verzichtet, da aus technologischer Sicht nur bestimmte Losgréfsen in Frage kommen.
Dariiber hinaus konnen Investitionen in den Engpass im Verlauf vorgezogen werden. Das
bedeutet, dass Investitionen nicht erst bei Uberschreiten der Kapazititen erhoht werden,
sondern bereits jeweils eine Prozentstufe vorher. Dadurch werden die Auswirkungen von
Kapazitatserhohungen an den potenziellen Engpéssen untersucht. Es wird ersichtlich, dass
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Ausgangssituation plus 3%
427.424 Stuck 440.247 Stuck

plus 5%
448.795Stluck

plus 7%

Gesamtkosten (€)/Jahr 457 344 Stiick

Ist-Zustand 2.376.585

2.466.926 2.624.124 3.477.766

nach EPEI-Anpassung 2.328.926 2.395.830 2.459.687 2.966.473

Tabelle 7.6: Kosten im Wertstrom bei EPEI-Anpassung nach dem Engpass

3.500.000 — Ist- Zustand
&
7 3.000.000 Ausgangssituation nach I__osgroBen-
S reduzierung
%)
o
=
%2.500.000
3
o —

2.000.000

425.000 430.000 435.000 440.000 445.000 450.000 455.000  460.000
produzierte Stiickzahlen

Abbildung 7.4: Kostenverldufe bei EPEI-Anpassung nach dem Engpass

Investitionen in den Engpass bei einer Stiickzahlsteigerung von bereits weniger als 7% die
Gesamtkosten senken (siehe Tabelle 7.7 und Abbildung 7.5).
Steigen allerdings zusétzlich die Varianten verschiebt sich dieser Punkt weiter in Richtung ei-

Ausgangssituation plus 3%
427.424 Stuck 440.247 Stuck

plus 5%
448.795Stick

plus 7%

Gesamtkosten (€)/Jahr 457.344 Stiick

Ist-Zustand 2.376.585

2.466.926 2.624.124 3.477.766

nach Investition 2.623.455 2.642.139 2.664.678 2.716.491

Tabelle 7.7: Kosten im Wertstrom bei vorgezogenen Investitionen

nes geringeren Stiickzahlwachstums (siehe Tabelle 7.8). Bei einer zusétzlichen Variante lohnt
sich eine Investition bereits bei einer Stiickzahlsteigerung von unter 5%. Muss das Unter-
nehmen mittelfristig mit einer steigenden Produktdiversifizierung und daraus resultierenden
Produktvarianten rechnen, kann es bereits bei geringem Stiickzahlwachstum in neue Kapazi-
tédten investieren, ohne die Gesamtkosten zusétzlich zu erhohen. Aufgrund der durchgefiihrten
Kostenberechnungen wird dem Unternehmen empfohlen, bei Neuinvestitionen zusitzliche An-
passungen in vereinfachte Handlingprozesse vorzunehmen, um den Personalaufwand fiir die
losabhéngigen Logistikprozesse durch Losgréfenreduzierung nicht mafsgeblich zu erhdéhen.

155



3.500.000

3.300.000

3.100.000

2.900.000

2.700.000

Gesamtkosten\ Jahr

2.500.000

Ausgangssituation

— Ist- Zustand

nach Investition

2.300.000
420.000

430.000

440.000
Stickzahlen/ Jahr

460.000

Abbildung 7.5: Kostenverldufe bei vorgezogenen Investitionen

Gesamtkosten (€)/Jahr

geg. Variantenanzahl (18)

Ausgangssituation
427.424 Stick

plus 3%

440.247 Stuck

plus 5%

448.795Stuck

457.344 Stuck

plus 7%

nach Investition

Variantenanzahl +1 (19)

nach Investition

Variantenanzahl +2 (20)

nach Investition

Variantenanzahl +3 (21)

nach Investition

Differenz

2.376.585 2.466.926 2.624.124 3.477.766
2.623.455 2.642.139 2.664.678 2.716.491
negativ negativ negativ positiv
2.593.946 2.605.532 2.986.171 3.840.026
2.715.788 2.717.622 2.982.382 3.319.369
negativ negativ positiv negativ
2.604.982 2.615.636 3.009.225 3.907.986
2.725.876 2.727.711 2.993.457 3.350.529
negativ negativ positiv negativ
2.611.178 2.625.739 3.024.998 3.962.693
2.735.963 2.737.801 3.002.488 3.377.235
negativ negativ positiv negativ

Tabelle 7.8: Wertstromkosten vor und nach moglichen Investitionen in den jeweiligen Engpass
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Steigende Produktvielfalt, Dynamik und Unsicherheiten pridgen das Umfeld produzieren-
der Unternehmen. Durch die steigende individualisierte Nachfrage und Absatzschwankungen
werden diese Unternehmen mit dem Druck konfrontiert, flexibel auf diese Schwankungen zu
reagieren und dabei in jedem Zustand wirtschaftlich zu produzieren. Da von einer Befriedi-
gung der Kundennachfrage als oberstes Ziel der Lean Production ausgegangen wird, muss
der dafiir notwendige Input optimiert werden. Der Input ist dabei mit Kosten verbunden, die
berechnet und deren Verédnderungen bewertet werden konnen. Da unterschiedliche Produkti-
onsprogramme zu unterschiedlichen Gesamtkosten fiihren, ist es notwendig, die Auswirkun-
gen dieser Verdnderungen monetér abschétzbar zu machen und dem Anwender zu erlauben,
Entscheidungen durch unterschiedliche zukiinftige Szenarien transparent zu gestalten. Da-
bei diirfen qualitative Aspekte, wie die Flexibilitat der Produktion und die Durchlaufzeit der
Produkte, nicht an Prioritét verlieren - deshalb ist die Betrachtung des gesamten Wertstroms
von Bedeutung. Darin bestehen Wechselwirkungen zwischen einzelnen Prozessen und Kapa-
zitdten, die die Gesamtkosten des Wertstroms beeinflussen.

Produktionsstrukturen und damit verbundene Engpésse und Losgréfen nehmen demnach
zusétzlich Einfluss auf die beschriebenen Kostenentwicklungen. Auch diese Einfliisse miissen
abgebildet werden kénnen, um starke Kostenabweichungen friihzeitig erkennen, aber auch,
um mogliche Kostensenkungsmafknahmen ergreifen zu kénnen.

Das hier vorgestellte Modell ermdglicht die Ermittlung von Gesamtkosten fiir diskrete Szena-
rien; dabei stehen zwei Variablen im Vordergrund - Stiickzahlen und Variantenzahlen. Wird
eine dieser Variablen konstant gehalten, kann ein Kostenverlauf in Abhingigkeit der ande-
ren Variablen abgebildet werden. Eine dreidimensionale Abbildung ist theoretisch méoglich,
allerdings mit einem hohen Berechnungsaufwand verbunden, da eine hohe Anzahl an zu be-
rechnenden Punkten dafiir benétigt wird. Durch die Gegeniiberstellung von Szenarien mit
unterschiedlichen Produktionsstrukturmafnahmen, kdnnen die Schnittpunkte fiir eine mdg-
liche Umstellung der Produktionsstruktur in Abhingigkeit der Stiick- und Variantenzahlen
ermittelt werden.

Dafiir ist es unbedingt notwendig, die Mdéglichkeiten zur Ressourcenerh6hung und -verringe-
rung (Maschinen, Personal, etc.) und die damit verbundenen Aufwendungen abzuschétzen.
Dariiber hinaus miissen die Szenarien auf ein angemessenes Maf eingegrenzt werden kdnnen.
Die Vorgehensweise beschrinkt sich dabei auf die Flexibilitit des Wertstroms hinsichtlich
Stiickzahlen und Varianten innerhalb des Wertstroms. Technologische Neuerungen koénnen
dann abgebildet werden, wenn die technischen Spezifika wie Bearbeitungszeiten, Riistzeiten
und Produktspektrum angegeben werden konnen. Dieses Vorgehen ist vor allem dann hilf-
reich, wenn sich zukiinftige Produktionsstrukturkonzepte bereits in der Planung befinden und
dementsprechend konkrete Mafsnahmen abgebildet werden kénnen. Die Abbildung beliebiger
Gestaltungsméglichkeiten erh6ht die Unsicherheiten und verringert dadurch die Aussagekraft
der ermittelten Ergebnisse.

Das Modell dient der Abschétzung von Kostenentwicklungen bei unterschiedlichen Produkti-
onsprogrammszenarien. Dafiir ist eine solide Datengrundlage erforderlich, die anhand von be-
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stehenden Produktionsprogrammen und Arbeitspldnen ermittelt werden kann. Fiir logistische
und unterstiitzende Téatigkeiten sind womoglich keine Vorgabezeiten hinterlegt, dementspre-
chend miissen diese Daten entweder durch Zeiterfassungsmethoden aufgenommen werden,
oder von den Mitarbeitern selbst abgeschitzt werden. Je nach anteiligem Aufwand ist eine
mehr oder weniger genaue Aufnahme notwendig.

Die Ermittlung der Téatigkeiten in produktionsnahen Kostenstellen ist mit einem hoheren
zeitlichen Aufwand verbunden. Alle betroffenen Kostenstellen miissen dafiir analysiert wer-
den, allerdings kann auch hier der Detaillierungsgrad beliebig hoch gewdhlt werden. Eine
Konzentration auf die korrekte Erfassung losabhingiger Téatigkeiten wird dabei empfohlen,
ebenso wie die Bildung mdglichst weniger Variantenklassen.

Die Bildung von Szenarien erfolgt in der beschriebenen Vorgehensweise anhand méglicher
Prognosen des Unternehmens und den damit verbundenen Unsicherheiten. Die Szenariotech-
nik bietet dazu eine weitaus umfassendere Herangehensweise und kann durch das Einbinden
in das vorgestellte Modell moglicherweise zu einer besseren Abdeckung zukiinftiger Unsicher-
heiten fiihren.

Mafinahmen zur Anpassung der Kapazitdten kénnen vor allem dann zu einer validen Be-
wertung fithren, wenn sie innerhalb bestehender Planungen bereits konkretisiert wurden.
Ansonsten helfen bestehende Anlagen und zugehérige Aufwinde zur Abschétzung von An-
passungsmoglichkeiten. Im Zweifelsfall muss ein iterativer Bewertungsprozess fiir ausgewahlte
Szenarien stattfinden, in denen mogliche Anpassungsmaknahmen detailliert und konkretisiert
werden.

Fiir die Abschitzung der zukiinftigen Bestandsverlaufe und Auslastungsverldufe kann die
Kennlinientheorie in das Vorgehen eingebunden werden.

Die Bewertung der Kosten des Wertstroms sollte dariiber hinaus durch geeignete Ansitze
starker mit qualitativen Bewertungskriterien im Wertstrom gekoppelt werden, um Kosten
und qualitativen Nutzen besser gegeniiberstellen zu koénnen.
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