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Kurzreferat

Flr gerichtete Produktionssysteme liegen zahlreiche Veréffentlichungen und Erkenntnisse
vor, die es gestatten, eine umfassende Umstrukturierung nach Lean-Prinzipien
vorzunehmen - urspriinglich bekannt unter dem Stichwort ,Toyota Produktionssystem®.
Die typischen Ziele der Umstrukturierung bestehen darin, die Bestdnde und die
Durchlaufzeiten zu reduzieren, die Produktivitat zu erhéhen und eine kontinuierliche
Verbesserungssystematik zu installieren. Fir eine mehrstufige Teilefertigung mit einer
hohen Variantenvielfalt bei den Teilen, den verfiigbaren Technologien und den
technologischen Ablaufen liegen zwar netzartige Materialfllisse vor, doch sind die Ziele
vergleichbar. Ein ganzheitlicher Ansatz zur Einfihrung der Lean-Prinzipien ist nicht
bekannt. Es liegen nur zahlreiche singulare Ansatze vor.

Die Adaption des ,Toyota Produktionssystems" hat in der Vergangenheit branchen- und
landeribergreifend stattgefunden. Damit lautet die zentrale Frage der vorliegenden Arbeit:
Wie konnen die Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen Teilefertigung zur Anwendung
gebracht werden? Es wird davon ausgegangen, dass in einer mehrstufigen Teilefertigung
eine Teilmenge der bekannten Lean-Methoden direkt angewendet werden kann bzw. dass
nur geringfligige Anpassungen an die besonderen Anforderungen einer mehrstufigen
Teilefertigung erforderlich sind.

In der vorliegenden Arbeit werden die bekanntesten Lean-Methoden ermittelt und in Form
eines Methodenkatalogs beschrieben. Mittels eines qualitativen Modells werden die
Ursache-Wirkung-Zusammenhdange in einem Produktionssystem dargestellt. Die
Modellierung erfolgt in einem ersten Schritt flir die gerichteten Systeme. Mit Hilfe des
Modells wird ermittelt, welche Wirkungen durch den Einsatz der ausgewahlten Lean-
Methoden - bei einer typischen Ausgangssituation - flir gerichtete Produktionssysteme zu
erwarten sind. Im nachsten Schritt wird das Modell an die besonderen Anforderungen der
mehrstufigen Teilefertigung angepasst und weiterentwickelt. Der Methodenkatalog fir die
gerichteten Systeme wird hinsichtlich seiner Anwendbarkeit in der mehrstufigen
Teilefertigung Uberprift und an die speziellen Erfordernisse der mehrstufigen
Teilefertigung angepasst. Der so entstandene vollstdndige Methodenkatalog berlcksichtigt
die typischen Anforderungen einer mehrstufigen Teilefertigung. SchlieBlich wird ein
Verfahren entwickelt, dass auf Basis von einem Modell und Simulationen eine Reihenfolge
flr die EinfUhrung der einzelnen Lean-Methoden vorgibt. Dieses Verfahren orientiert sich
in erster Linie an den Zielprioritéiten sowie der jeweiligen Ausgangssituation eines
Unternehmens. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in Experten-Interviews mit
20 ausgewahlten Interviewpartnern der mittelstandisch strukturierten Industrie Uberprift.

Die vorliegende Arbeit erbringt den Nachweis, dass der entwickelte Methodenkatalog flr
die Einfliihrung der Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen Teilefertigung geeignet ist. Die
entwickelten Modelle, flr gerichtete Produktionssysteme und flir mehrstufige
Teilefertigungen, eignen sich flr die Ermittlung eines auf das jeweilige Unternehmen
zugeschnittene Vorgehensweise unter Berlcksichtigung der individuellen Zielprioritaten.
Es wird gezeigt, dass es kein allgemeinglltiges Verfahren oder auch Methodenreihenfolge
fir die Einflhrung der Lean-Prinzipien gibt. AuBerdem wird durch zahlreiche
Simulationsléaufe nachgewiesen, dass eine Verschiebung der Ausgangssituation des
Unternehmens bzw. eine Anderung seiner Zielprioritdten die optimale Methodenreihenfolge
verandert.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in das Thema

Anfang der neunziger Jahre wurde das Buch ,The machine that changed the world" (dt.
Titel: Die zweite Revolution in der Automobilindustrie) veréffentlicht (vgl. hierzu [Womack
2007]). Mit den Forschungsergebnissen von James P. Womack, Daniel T. Jones und Daniel
Roos wurde zum erste Mal einer breiten Offentlichkeit bewusst, dass die bis dahin
entwickelten und damals noch vorherrschenden Produktionsparadigmen zu hinterfragen
sind, um echte Verdanderungen und dadurch deutliche Ergebnissteigerungen in der
Produktion zu erzielen. Auf diese Forschungsarbeit folgten zahlreiche weitere
Veroffentlichungen zu neuen Ansatzen in der Produktion, um den Zielkonflikt zwischen
einer hohen Qualitat, geringen Kosten und einer geringen Durchlaufzeit zu l6sen (vgl.
[Porter 2010]) bzw. diese Anforderungen zu meistern.

Die Bezeichnungen flir die in den neunziger Jahren neu entwickelten
Produktionsparadigmen sind sehr unterschiedlich und reichen von ,Toyota
Produktionssystem™! Uber ,Lean Production™ (dt. ,Schlanke Produktion“) bis zu spateren
Bezeichnungen wie ,Lean Management" (dt. ,Schlanke Unternehmensflihrung") oder
~Ganzheitliches Produktionssystem™. Wenn auch die Bezeichnungen variieren, so ist doch
der eigentliche Kern der Konzepte immer derselbe. Es geht - unter Beriicksichtigung des
Zieldreiecks nach Porter - um die Produktion dessen, was der Kunde gerade tatsachlich
bendétigt, und um eine kontinuierliche Weiterentwicklung des bestehenden Systems, mit
vielen kleinen Verbesserungsschritten in eine Zielrichtung, die als Ideal oder Vision eines
Produktionssystems vorgegeben ist. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird die
Bezeichnung ,Schlanke Produktion™ verwendet.

Seit der Veroéffentlichung von Womack, Jones und Roos wurden die beschriebenen Ansatze
zur Schlanken Produktion in vielen Unternehmen angewendet. Sie haben zu
Uberzeugenden Ergebnissen wie beispielsweise zu einer Kostenreduzierung von 20% oder
zu einer Lieferzeitverkirzung von 54% geflihrt (vgl. [Bendeich 2001] und [Reinhart
2003]). Insbesondere in Unternehmen mit groBen Serien - wie in der Automobilproduktion
und in der Automobilzulieferindustrie - konnten beeindruckende Ergebnisse erzielt werden.
In diesen Branchen ist die Umsetzung der Prinzipien der Schlanken Produktion eine
Voraussetzung, um die Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

In der Folgezeit wurden die Lésungsansdtze und die Prinzipien der Schlanken Produktion
auf weitere Anwendungsgebiete Ubertragen. Die Prinzipien wurden auch im indirekten
Bereich bzw. in administrativen Prozessen adaptiert, z.B. bei der Entwicklung neuer
Produkte (siehe [Maurya 2013] und [Romberg 2010]), in der Buchhaltung (vgl. [Maskell
2003]), in der Softwareentwicklung (siehe [Sprengholz 2011]) und sogar bei der
Wiederaufbereitung von Rohstoffen (vgl. [Dunkel 2008]).

Neben der Adaption der Lean-Prinzipien in den produktionsfernen Bereichen wird auch der
Versuch unternommen, andere Produktionssysteme, bei denen beispielsweise eine héhere
Variantenvielfalt und geringere Bedarfe je Produktvariante oder stark schwankende
Bedarfe in Kombination mit vielen Fertigungsstufen vorliegen, schlank zu gestalten. Die
einschldagigen Verdffentlichungen reichen von der Einzelfertigung (engl. job shop) bis hin
zu GieBereien (vgl. hierzu u.a. [Jina 1997]; [Chen 2010]; [Danford 2010]; [Slomp 2009];
[Lasa 2009]; [Specht 2009]; [Irani 2011]; [Halmosi 2005]; [Singh 2009]). Die
Besonderheit dieser Produktionssysteme besteht darin, dass sie deutlich weniger repetitiv

! In der Veroéffentlichung von Womack, Jones und Roos wird eine Benchmark-Studie
vorgestellt, die Toyota als Automobilhersteller mit den westlichen Automobilunternehmen
aus Europa und aus den USA vergleicht. Da die Ergebnisse bei Toyota einen deutlichen
Vorsprung gegenuber den anderen Unternehmen aufzeigen und da dies durch die
Anwendung neuer, bis dahin nur gering verbreiteter Methoden erreicht wurde, wird das
Gesamtkonzept als ,Toyota Produktionssystem™ bezeichnet.
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sind. Aufgrund der hohen Teilevielfalt und der hohen Varianz der technologischen Ablaufe
ist eine einfache Ubertragung der bewéhrten Lésungen des ,Toyota Produktionssystems"
weder offensichtlich noch naheliegend. Diese Ausgangssituation erschwert erheblich eine
schnelle und einfache Rationalisierung nach dem bewahrten Muster, wie das in den letzten
Jahren beispielsweise vielfach in der Automobilindustrie und in deren Zulieferbetrieben
erfolgt ist. Doch es zeigt sich immer wieder, dass einzelne Methoden oder Lésungsansatze
durchaus angewendet werden kénnen.

Die Teilefertigung - als das Bindeglied zwischen der grundstoffverarbeitenden Industrie
und der Montage (vgl. [Westkamper 2006]) - ist in unterschiedlichsten Branchen, GréBen
und Ausflihrungen zu finden. Haufig sind Drehereien mit verzahnenden Prozessen -
Schleifen, Entgraten usw. - anzutreffen. Doch auch eine Blechfertigung, die
unterschiedlichste Bauteile in eine Montage liefert, verfligt Uber eine hohe Varianz an
technologischen Ablaufen. Eine Kabelbaumfertigung erfordert die Vorbereitung der Litzen
und die Verbindung der Litzen mit den erforderlichen Kontakten. Da Kabelbdume in sehr
kleine Bauraume von Endprodukten zu integrieren sind, ist auch hier eine hohe Teilevielfalt
unentbehrlich. Auch in der Elektronikindustrie - insbesondere bei Investitionsgltern der
Industrie (Sensor- und Priiftechnik) - werden kundenindividuelle Produkte gefertigt, die
eine vorgelagerte Teilefertigung entsprechend den individuellen Kundenbedirfnissen
erfordern.

Die gemeinsamen Merkmale der unterschiedlichen Auspragungen der Teilefertigungen sind
eine hohe Variantenvielfalt, eine relativ geringe SeriengréBe (Klein- bis Mittelserie), eine
hohe Varianz in der Reihenfolge der Technologien sowie mehrstufige Fertigungsprozesse
zur Herstellung der Teile. Die groBe Anzahl der unterschiedlichen Arbeitsreihenfolgen zur
Fertigung der Teile fihrt zu netzartigen Materialflissen. Die Einfiihrung einer einheitlichen
FertigungsstraBe ware weder wirtschaftlich noch realisierbar. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird diese Fertigungsform als mehrstufige Teilefertigung bezeichnet.

Auch bei der mehrstufigen Teilefertigung wird angestrebt, mit kurzen Durchlaufzeiten bei
hoher Qualitdt und geringen Kosten zu produzieren. Die erfolgreiche Ubertragung der
Lésungsansatze des ,Toyota Produktionssystems™ auf andere Lander (Automobilbranche)
sowie auf andere Prozesse und Branchen? zeigt, dass die Adaption auf andere Systeme mit
vergleichbaren Anforderungen moglich ist. Daher soll in der vorliegenden Arbeit untersucht
werden, inwiefern die bekannten Lean-Methoden auf die speziellen Anforderungen der
mehrstufigen Teilefertigung angewendet werden kdnnen, um eine Schlanke Produktion
herbeizufihren.

1.2 Problemstellung in der mehrstufigen Teilefertigung

In der mehrstufigen Teilefertigung (TF) zeigen sich ganz offensichtliche Probleme und - bei
einer genaueren Analyse - auch strukturelle Schwachen, die in ihrem Zusammenspiel zu
einem Komplex von Anforderungen flihren. Es ist jedoch miBig, darliber zu diskutieren,
wodurch die Probleme verursacht werden. Sie kdnnen einerseits ihren Ursprung in der
Struktur haben, andererseits kénnen auch bestimmte Probleme zu gewissen Strukturen
fihren.

2 Die Firma Silit hat als Topfhersteller ihre Lieferfahigkeit von 2009 bis 2013 auf 95%
gesteigert und die Durchlaufzeit um 44% reduziert (eigene Angaben im Wettbewerb Fabrik
des Jahres) (vgl. [Silit]).
Die Firma Rohde & Schwarz in Teisnach produziert Sender und konnte beispielsweise von
2005 bis 2010 die Durchlaufzeit um bis zu 80% reduzieren (eigene Angaben im
Wettbewerb Fabrik des Jahres) (vgl. [Rohde & Schwarz]).
Die Firma Festool mit dem Werk in Neidlingen hat Gber einen Zeitraum von mehr als 10
Jahren hinweg einen umfassenden Veranderungs- und Umstrukturierungsprozess
durchlaufen (weitere Details siehe Abschnitt 4.1).
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Die wichtigste Anforderung der mehrstufigen TF ldasst sich anhand von Aspekten
beschreiben, die offen zutage treten: Es liegen hohe Durchlaufzeiten von mehreren
Wochen je Auftrag vor. Die Werte schwanken jedoch stark von Auftrag zu Auftrag.
Analysen zeigen, dass die Durchlaufzeiten in einer TF um den Faktor 5 schwanken kdnnen.
Der Liegezeitanteil der Durchlaufzeiten liegt deutlich Gber 90%.

Die Konsequenzen, die sich aus den langen Durchlaufzeiten ergeben, sind ebenfalls
deutlich sichtbar. Der Umlaufbestand an Auftrédgen in der TF ist sehr hoch. Detailanalysen
zeigen, dass viele Auftréage zwar gestartet werden, dann aber lange Liegezeiten aufweisen.
Die hohe Auftragsmenge fiihrt u.a. zu einer geringen Liefertreue.

Aus der Kombination von hohen Auftragsmengen und langen Durchlaufzeiten bzw. geringer
Liefertreue erwachst der Wunsch, einzelne Auftrage bevorzugt durch die Fertigung
hindurchzusteuern, um einen bestimmten Kundenauftrag termingemaB fertigstellen zu
kénnen. Damit wird die Arbeit der Fertigungssteuerer oder Produktionsplaner durch einen
hohen manuellen Steuerungsaufwand gepragt. Es herrscht Unruhe in der Fertigung, da
sich Prioritdten und Auftragsreihenfolgen in der Fertigung mehrmals am Tag andern
kénnen. So entstehen die stark variierenden Durchlaufzeiten fir Auftrage in der TF.
Zusatzlich wird immer wieder das Durchlaufzeitensyndrom beobachtet. Das heiBt: die
schwankenden Durchlaufzeiten und der hohe Umlaufbestand verstarken sich wechselseitig.

Andererseits besteht eine Anforderung flir die Steuerung der TF darin, bei netzartigen
Materialflissen die Auftrage fiir einzelne Anlagen zu planen und zu steuern. Es ist nicht
klar, welche Auftrdge von Vorgangerprozessen im Laufe eines Tages an einer gegebenen
Anlage ankommen und zu bearbeiten sind.

Weiterhin fallt auf, dass in einer mehrstufigen TF aufgrund unterschiedlicher Belastungs-
und Auftragssituationen dynamisch wandernde Engpasse auftreten kénnen. Wird ein
Engpass oder eine drohende Verzégerung wichtiger Auftrdage erkannt, dann wird durch
unterschiedliche Funktionen manuell eingegriffen: Priorisierungslisten werden erstellt und
Terminlisten geflihrt, um den voraussichtlichen Fertigstellungstermin des Auftrags zu
ermitteln. Dadurch werden die urspriinglich geplanten Auftragsreihenfolgen aufgelést. Die
Liefertreue der nicht-priorisierten Auftrage ist stark gefahrdet.

Liegen fir eine Anlage keine Prioritdten vor, werden die Auftrage vorzugsweise
entsprechend der optimalen Riistreihenfolge gefertigt. Das Ziel der Feinplanung flr eine
Maschine besteht in der optimalen Ausnutzung der Anlagenkapazitdt. Die Belegungszeiten
der Auftrdge schwanken bei ein und derselben Anlage sehr stark von einstelligen
Stundenwerten bis hin zu mehreren Tagen.

Die Ursachen dieser offensichtlichen Probleme sind zum Teil in den vorhandenen
Strukturen der mehrstufigen TF zu suchen. Die Maschinen sind &dhnlich einer
Werkstattstruktur aufgebaut. Eine reine Werkstattstruktur liegt jedoch nicht vor, sondern
es sind zum Teil Tendenzen eines gegenstandsspezialisierten Fertigungsabschnitts
erkennbar. Die Maschinen, die gleiche Teile bearbeiten und unterschiedliche Verfahren
bereitstellen, sind haufig organisatorisch in einem Bereich zusammengefasst. Die
Ubergeordnete Organisation der Teilefertigung ist jedoch immer noch die
Werkstattfertigung. Das fuhrt schlieBlich zu netzartigen Materialflissen und zu langen
Liegezeiten in der TF.

Der Weitertransport der Teile von einer Werkstatt zur nachsten bzw. von einer Maschine
zur nachsten ist unregelmaBig organisiert. Es lasst sich haufig beobachten, dass ein
Weitertransport lediglich einmal am Tag erfolgt. In Kombination mit den stark
unterschiedlichen und zum Teil sehr langen Belegungszeiten ist das Aufkommen fir den
Weitertransport durch die innerbetriebliche Logistik stark schwankend.

Aufgrund der netzartigen Materialflisse ist unklar, wann Auftrage fertig werden, und es
fehlt die Ubersicht darUber, wie stark die TF mit den bereits gestarteten Auftragen in den
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einzelnen Werkstatten ausgelastet sein wird. Aufgrund der langen Durchlaufzeiten fehlt
daher jeglicher Uberblick lber die Gesamtsituation. Immer neue Auftrdge werden
eingeplant und gestartet, ohne dass Klarheit hinsichtlich der Konsequenzen fir die gesamte
Fertigung besteht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anforderungen der mehrstufigen TF vielfaltig
und vielstufig sind und ganz offensichtlich einander bedingen.

1.3 Motivation fiir das Thema

Das Feld der Veroffentlichungen zum Thema Lean-Produktion oder Schlanke Produktion ist
derart vielgestaltig und umfangreich, dass sich berechtigterweise die Frage stellt, ob eine
weitere Publikation dem Thema wirklich dienlich ist.

Es stimmt zwar, dass die Veréffentlichungen zum Thema Lean-Produktion sehr reichhaltig,
umfassend und vielfdltig sind, andererseits ist aber festzustellen, dass speziell zur
mehrstufigen TF wenig publiziert wird. Die vorliegenden Verdéffentlichungen beschaftigen
sich lediglich mit Teilaspekten der mehrstufigen TF. Beispielsweise entwickelte [Duggan
2002] eine im Wesentlichen abgewandelte Form der Wertstromanalyse in Anlehnung an
Rothers Veroéffentlichungen zur Wertstromanalyse (vgl. [Rother 2003]). Andere Autoren
beschranken sich auf die Organisation eines Fertigungsbereichs in Form einer
Fertigungszelle und vernachldssigen dabei andere Aspekte der mehrstufigen TF, wie
beispielsweise die Methoden der Auftragssteuerung (siehe [Danford 2010]; [Black 2007];
[Li 20057; [Hyer 2002]). Andere Autoren hingegen fokussieren ihre Darlegungen stark auf
das Thema Produktionssteuerung und vernachlassigen dabei wiederum andere Aspekte der
mehrstufigen TF (vgl. hierzu [L6dding 2008]; [Bornhauser 2005]; [Slomp 2009]).

Weiterhin ist festzustellen, dass sich die Losungsansatze auBerhalb der Lean-Thematik
lediglich mit dem optimierten Ablauf in bestehenden Strukturen und Prozessen
beschaftigen. Es werden in erster Linie LOsungsansatze im Bereich der Software
vorgeschlagen, die direkt am ERP-System? ansetzen, oder es werden Leitstandlésungen
vorgeschlagen bzw. bestehende Leitstandalgorithmen optimiert (vgl. hierzu [Peters 2009];
[Miller 2009]; [Mdller 2009-2]; [Martens 2007] u.v.a.m.). Der Nachteil der Ansatze
auBerhalb der Lean-Thematik besteht darin, dass lediglich Einzelaspekte betrachtet und
bestehende Strukturen und Ablaufe hingenommen werden, statt einen ganzheitlichen
Ansatz zu wahlen, Bestehendes zu hinterfragen und so zu neuen Ldsungsansatzen zu
gelangen.

Eine mehrstufige TF ist haufig in Unternehmen mittlerer GréBe anzutreffen, die eine
Fertigung mit Kleinserien oder mittelgroBen Serien betreiben. Diese SeriengréBen
ermdglichen keine vollstandige Auslastung einer Anlage und schon gar nicht einer
ProduktionsstraBBe. Diese Unternehmen haben eine GroéBe, die im Bereich der Definition der
Klein- und Mittelstdndischen Unternehmen liegt, oder erreichen mit ihrer GréBe sogar den
Status der kleinen GroBunternehmen. Haufig ist die TF ein elementares Fertigungselement,
um die Montage mit den erforderlichen Teilen zu versorgen. Zum Teil wurden einige
attraktive Teile ausgegliedert. Jedoch sind viele Teile fir externe Lieferanten uninteressant.
Allerdings kann es aber auch strategische Griinde daflir geben, dass die Teile in der eigenen
TF gefertigt werden sollen.

In den Unternehmen mit einer mehrstufigen TF gibt es haufig auch eine Montage. Um
Potentiale auszuschdpfen, ist die Montage bereits nach Lean-Prinzipien gestaltet worden.
Eine umfassende Einflihrung der Lean-Prinzipien in der gesamten Wertschépfungskette des
Unternehmens ist von besonderem Interesse, da sich das Potential der Lean-Prinzipien erst
im Zusammenspiel aller Fertigungsbereiche voll entfalten kann. AuBerdem ist ein

3 Abklirzung flr Enterprise Ressource Planning (engl. Unternehmenssoftware zur Planung
der Kapazitaten).
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Systembruch in der Wertschdpfungskette mit einem zusatzlichen Aufwand fir die
indirekten Bereiche verbunden.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Liicke im Bereich der Schlanken Produktion fiir die
mehrstufige TF zu schlieBen, um dadurch kleinen und mittelgroBen Unternehmen die
Méglichkeit zu geben, mittels eines durchgdngigen Ansatzes ihr volles Potential innerhalb
der Wertschopfungskette zu realisieren.

1.4 Wissenschaftliche Liicke

Die mehrstufige TF in Zusammenhang mit einer Schlanken Produktion ist nur Gegenstand
weniger Veroéffentlichungen. Dagegen gibt es fir die wenig stufigen Systeme mit einfachen
bzw. gerichteten  Materialflissen bekannte Methoden zur Gestaltung der
Produktionssysteme nach Lean-Prinzipien. In der Literatur gibt es aktuell keinen
einheitlichen Sprachgebrauch zur Abgrenzung der gerichteten Systeme zu den
mehrstufigen TF. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Produktionsform als
gerichtetes System bezeichnet.

Die gerichteten Systeme sind Produktionsumgebungen mit gerichteten Materialfliissen und
wenigen Fertigungsstufen zur Fertigstellung eines Teils oder Produkts. In der Regel
nehmen die verschiedenen Produkt-Varianten, die das Fertigungssystem durchlaufen, den
gleichen oder fast den gleichen Weg. Die Varianz liegt in den Einzelteilen und in deren
Kombination in der Endmontage, wie es z.B. in der Automobilindustrie der Fall ist (vgl.
[MeiBner 2007]).

Die Methoden fir die gerichteten Systeme sind bekannt und wurden ausfiihrlich
beschrieben. Die Veroéffentlichungen zu diesem Thema wurden seit dem Bekanntwerden
der Studie von Womack mehrfach kommentiert, erlautert und diskutiert. Die Definitionen
und das Detailverstéandnis zu einzelnen Methoden bzw. die Abgrenzung der Methoden
zueinander variieren zwar zwischen den Quellen, doch sind die dahinter stehenden Lean-
Prinzipien dieselben (vgl. hierzu den Abschnitt 2.1). Die Vorschlage zur Einfihrung der
Lean-Methoden variieren. Die Auswahl der Methoden sowie ihre empfohlene Reihenfolge
(Verfahren) sind sehr unterschiedlich. Ein einheitliches Muster lasst sich nicht erkennen,
ein Verfahren zur Einfihrung der Methoden gibt es nicht.

Die mehrstufige TF ist in den Publikationen zum Thema der Schlanken Produktion bisher
kaum behandelt worden. Es gibt nur vereinzelte Verdéffentlichungen zur Anwendung oder
Adaption bekannter Lean-Methoden. Es ist keine Darstellung einer umféanglichen
Anwendung der gangigen Lean-Methoden bekannt. Ein ganzheitlicher Losungsansatz zur
Gestaltung einer mehrstufigen TF nach den Lean-Prinzipien fehlt vollig.

Daraus leitet sich die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit ab: Wie kénnen die
Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF zur Anwendung gebracht werden? Dabei soll zum
einen geklart werden, welche Lean-Methoden Ubernommen werden kdénnen, welche
adaptiert werden missen und welche zusatzlichen Methoden erforderlich sind, um einen
ganzheitlichen Ansatz zu gewahrleisten. AuBerdem stellt sich die Frage, in welcher Form
(Verfahren) das Ziel der schlanken TF erreicht werden kann.

1.5 Zielstellung der Arbeit und Aufbau

Aus der zentralen Fragestellung ,Wie kdnnen die Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF
zur Anwendung gebracht werden?" leiten sich folgende Ziele fir die vorliegende Arbeit ab.

Ermittlung der fir eine mehrstufige TF geeigneten Lean-Methoden.
Aufzeigen der Wirkungsweisen der Lean-Methoden in einem Produktionssystem der
mehrstufigen TF.
e Entwicklung eines Verfahrens zur Gestaltung einer mehrstufigen TF nach Lean-
Prinzipien.
5
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Die entsprechenden Hypothesen der vorliegenden Arbeit sind:

e Eine Teilmenge der bekannten Lean-Methoden kann in einer mehrstufigen TF
angewendet werden, da die Anforderungen vergleichbar sind.

e Flr ein Verfahren zur Einfihrung der Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF ist
die Kenntnis der Ausgangssituation und der Ziele erforderlich. Somit lasst sich zwar
ein Verfahren entwickeln, die Vorgehensweise muss jedoch an die jeweilige
Situation angepasst werden.

Der grundsatzliche Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in der Tabelle 1 dargestellt. Diese
Arbeit fuBt auf existierenden, bereits beschriebenen Lean-Methoden fiir gerichtete
Produktionssysteme. Zunachst werden die gerichteten Produktionssysteme mit der
mehrstufigen TF verglichen. Ausgehend vom Stand der Wissenschaft zu existierenden
Lésungen flir beide Produktionstypen, soll der Vergleich der Ldsungsansatze die
wissenschaftliche Licke aufzeigen. AuBerdem werden die gangigen Lean-Methoden
genannt, charakterisiert und beschrieben.

Fir die gerichteten Systeme wird im Kapitel 4 ein Modell entwickelt, durch das die
Anforderungen an Produktionssysteme und die Wirkungsmechanismen beschrieben
werden. SchlieBlich wird die Anwendung der gangigen Lean-Methoden im Modell dargestellt
und werden deren Wirkungen auf das Produktionssystem untersucht.

In Analogie dazu wird im Kapitel 5 flir die mehrstufige TF eine strukturierte Darstellung der
Anforderungen des Produktionssystems entwickelt. Das Modell fiir die mehrstufige TF lehnt
sich an das Modell aus dem Kapitel 4 an. Im Modell fiir die mehrstufige TF wird jedoch auf
die deutliche Abbildung der abweichenden Merkmale der mehrstufigen TF geachtet. Die
Wirkungsweisen in der mehrstufigen TF werden mit Hilfe des Modells beschrieben.

Die Auswahl der geeigneten Lean-Methoden fir die mehrstufige TF erfolgt auf der
Grundlage der ermittelten Anforderungen und Rahmendbedingungen. Dabei werden
Methoden aus dem Methodenkatalog der gerichteten Systeme direkt Gbernommen,
adaptiert oder durch neue Methoden ersetzt.

Die Wirkungsweise der Lean-Methoden aus dem Methodenkatalog fir die mehrstufige TF
wird anhand des Modells dargestellt. SchlieBlich wird eine optimale Reihenfolge bei der
EinfUhrung der Lean-Methoden in der mehrstufigen TF entwickelt.

Die Evaluierung der Methodenreihenfolge erfolgt mit Hilfe von Experten-Interviews im
Kapitel 6. Aufgrund der Ergebnisse dieser Interviews wird das eigentliche Verfahren zur
Einfihrung der Schlanken TF entwickelt und erneut mit Experten evaluiert.
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Tabelle 1: Aufbau der Arbeit

Kapitel Hauptinhalte Ergebnisse
1 Einleitung und Hinfihrung zum Ziele der Arbeit
Thema Hypothesen
2 Stand der Wissenschaft Wissenschaftliche Lucke
2.1 Lean-Methoden in gerichteten Gangige Lean-Methoden
Systemen Begriffsdefinitionen
2.2. Einfihrung von Lean-Methoden bei Ubersicht zu existierenden Verfahren
gerichteten Systemen
2.3. Lean-Methoden in mehrstufiger TF Ubersicht existierender Methoden
3 Forschungsansatz der Arbeit Methoden der Arbeit fur
Unterscheidung der Systeme,
Modellierung und Evaluierung
4 Wirkungsweise Lean-Methoden fur Test der festgelegten Methoden zur
gerichtete Systeme Typisierung und Modellierung an
erforschten Systemen
4.1 Fallbeispiele vorstellen Probleme identifizieren
4.2 Einordnung der Fallbeispiele Typisierung der einfachen
Produktionssysteme
4.3 Herausforderungen gerichteter Methodeneinsatz und
Systeme Herausforderungen zuordnen
4.4 Modellierung gerichteter Systeme Nachweis, dass Modellansatz als
Methode anwendbar
4.5 Methodenreihenfolge fur gerichtete Bildung einer Methodenreihenfolge fur
Systeme die Einfuhrung der Lean-Methoden
5 Wirkungsweise Lean-Methoden
mehrstufige TF
5.1 Fallbeispiele einflihren Probleme identifizieren,
Herausforderungen ableiten, Vergleich
Zu gerichteten Systemen
5.2 Methodenauswahl fur mehrstufige TF  Lean-Methoden-Satz fliir mehrstufige
TF
5.3 Modellierung mehrstufige TF Wirkungsweise in mehrstufiger TF,
Wirkungsweise der ausgewdahlten Lean-
Methoden
5.4 Methodenreihenfolge fir die Bildung einer Methodenreihenfolge fiir
mehrstufige TF die Einflhrung der Lean-Methoden
6 Aufbau und Evaluierung des Rickmeldung aus Experteninterviews
Verfahrens fiir eine mehrstufige TF zur Realisierbarkeit mit entwickelter
Methodenauswahl und -reihenfolge,
Herleitung und Bewertung des
Verfahrens
7 Zusammenfassung der Arbeit Prifung der Hypothesen und Ziele

Ausblick fur weitere Forschungsthemen




Stand der Wissenschaft

2 Stand der Wissenschaft

2.1 Lean-Philosophie und Lean-Methoden
2.1.1 Bedeutung von Lean

Das englische Wort ,lean™ als Adjektiv bedeutet mager, arm, geringhaltig usw. In der
deutschen Fachliteratur wird oft auch von der ,Schlanken Produktion" gesprochen (vgl.
[Erlach 2007]; [Kletti 2011], S. 31 f., S. 62; [Mlller 2009]; [Specht 2009]; [Veit 2010]).
Die ersten dokumentierten Urspriinge der Schlanken Produktion finden sich bei dem
Automobilhersteller Toyota, genannt ,Toyota Produktionssystem®. Spatestens seit der
Veroffentlichung der wissenschaftlichen Studie von Womack, Jones und Roos im Jahr 1991
(vgl. hierzu [Womack 2007]) ist bekannt, dass Toyota eine Methode zur Produktion
entwickelt hatte, die sich deutlich von den Methoden der westlichen Automobilhersteller
unterschied. Die europdische und die amerikanische Industrie setzten sich mit den
Ergebnissen und mit den Erkenntnissen der Studie und mit weiteren Verdffentlichungen zu
diesem Thema auseinander (vgl. [Thun 2010], S. 7089-7090).

Bald folgten Bestrebungen, die Ansatze zur Schlanken Produktion auch auf andere
Branchen zu Ubertragen®. Mittlerweile gibt es zu den verschiedensten Produktionsformen
Verdffentlichungen, Fallbeispiele, Erfahrungsberichte und Ahnliches zur Einfiihrung eines
Schlanken oder sogar eines Ganzheitlichen Produktionssystems sowie der Lean-Prinzipien.
So vielfaltig die Veroéffentlichungen sind, so vielfdltig sind auch die Definitionen und
Erkldarungen. Dabei zeigt sich, dass es keine einheitliche Terminologie, Systematik,
Definition oder ahnliches gibt. Dementsprechend werden verschiedene Termini mit
ahnlicher Bedeutung verwendet.

~Lean Production heiBt, einfache Prozesse mit einfachen Werkzeugen und Methoden
aufzubauen. Ziel ist es, eine marktsynchrone Produktion mit hoher Effizienz
sicherzustellen."™ (aus [Laqua 2009], S. 2). Thun beschreibt die Lean-Philosophie als die
Ausmerzung aller Verschwendungsformen. Unter Verschwendung wird dabei jede Aktivitat
verstanden, die - aus der Perspektive des Kunden betrachtet - keine Wertschépfung am
Produkt darstellt (vgl. [Thun 2010], S. 7090). Auch Erlach geht auf das Thema der
Wertschépfung in diesem Zusammenhang ein: ,Als schlanke Produktion wird ihr Ablauf in
Form eines kundenorientierten und dabei effizienten Wertstroms realisiert. Unter dieser
Wertstromperspektive wird die Produktion mit einem besonderen Fokus auf die
Wertschépfung betrachtet." (siehe [Erlach 2007], S. 4). Monden richtet wie Thun den Fokus
auf die Verschwendung: Der Hauptzweck des ,Toyota Produktionssystems" liegt in der
Ausmerzung von unterschiedlichen Typen versteckter Verschwendung innerhalb eines
Unternehmens durch Verbesserungsaktivitaten (vgl. [Monden 1998], S. 2 f.).

Es kristallisieren sich im Kern drei Themen heraus, die miteinander nahe verwandt sind:
Wertschépfung, Verschwendung und der Kunden- bzw. Marktfokus. Die angestrebte
Effizienz ist das Ergebnis der Konzentration auf die Wertschépfung und der Ausmerzung
von Verschwendung. Der Fokus auf den Markt bzw. Kunden ist ein wichtiges Element zur
Ausmerzung der Verschwendung. Die Definition der ,Schlanken Produktion™ flir die
vorliegende Arbeit lautet somit: Schlanke Produktion ist die Orientierung der gesamten
Produktion an dem, was der Kunde tatsachlich bendétigt, und die Ausrichtung der Prozesse
an den echten Wertschdpfungsaktivitdten zur Ausmerzung jeglicher Verschwendungsform.
Diese Definition schlieBt auch samtliche Nicht-Produktionsprozesse ein, die erforderlich
sind, um die Produktion zu organisieren.

4 Der Preis ,Fabrik des Jahres" ist ein Wettbewerb, der von AT Kearney und der
Wirtschaftszeitung ,Produktion™ durchgefiihrt wird. Nach seiner Einfihrung im Jahr 1992
haben in den ersten 10 Jahren den Hauptpreis ,Fabrik des Jahres" sieben Vertreter der
Automobilindustrie gewonnen. Die Merkmale, die alle Gewinner auszeichnen, sind
besonders schlanke Produktionssysteme (vgl. [ATKearney 20141]).
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Ohno hat die Verschwendungsformen genauer untersucht und benannt: Uberproduktion,
Wartezeit, Transport, Verschwendung bei der eigentlichen Bearbeitung, Lager, Gberflissige
Bewegung und defekte Produkte (siehe [Ohno 2009], S. 52). Diese bekannten
Verschwendungsformen sind weit verbreitet. Fir die ganzheitliche Umsetzung des Lean-
Gedankens ist ein umfassenderer Ansatz zur Ausmerzung von Verschwendung erforderlich.
Ohno spricht in diesem Zusammenhang von einem Harmonieansatz divergierender Ziele.
Die drei Hauptformen der Verschwendung - Muda (alles Unnétige), Mura (Abweichung bzw.
Unstetigkeit) und Muri (Uberlastung) - stehen fiir den Zielkonflikt eines Unternehmens.
Das vierte Element in diesem Konstrukt ist das kontinuierliche Streben nach Harmonie, die
kontinuierliche Verbesserung, Kaizen (vgl. hierzu [Ohno 2009], S. 9 f.).

Abgeleitet aus der Definition der Schlanken Produktion und aus den drei
Verschwendungsarten, lassen sich drei wesentliche Gestaltungsansatze flir die Lean-
Philosophie ableiten:

e Konzentration auf die Wertschopfung,
e bedarfssynchrone Fertigung und
e 100%ige Prozessstabilitat (vgl. hierzu auch [Liker 2007], S. 56 ff.).

Die Konzentration auf die Wertschépfung bedeutet die Ausmerzung von Verschwendung
gemaB den Verschwendungsformen von Ohno. Die Wertschopfung wird definiert als das,
woflr der Kunde bereit ist zu zahlen (siehe [Thun 2010], S. 7090). Das betrifft auch die
Erflllung der Kundenbedarfe und nur der Kundenbedarfe, anstatt einer Produktion auf
Vorrat. Die bedarfssynchrone Fertigung hat genau das zum Ziel. Es soll nur das produziert
werden, was tatsachlich bendtigt wird, auch intern in den Vorfertigungsprozessen. Die
totale Prozessstabilitat verfolgt das Ziel, keine Abweichungen im Produktionsprozess
zuzulassen. Wird beispielsweise ein fehlerhaftes Produkt erstellt, ist Nacharbeit erforderlich
oder entsteht Ausschuss. Beides fuhrt dazu, dass der jeweilige Prozess nicht in der
gleichbleibend vorgegebenen Zeit ein fertiges Produkt abliefert. AuBerdem bedeuten
Ausschuss und Nacharbeit Verschwendung.

Es zeigt sich, dass alle drei Formen - Muda, Mura und Muri - sowie die Lean-
Gestaltungsansatze eng miteinander verbunden sind und sich nicht voneinander trennen
lassen. Alles wirkt im Sinne der Lean-Philosophie zusammen und wird nur dann wirksam,
wenn es um eine kontinuierliche Weiterentwicklung im Sinne von Kaizen geht. Diese
Zusammenhange sind in der Abbildung 1 dargestelit.

Mura Muri

0 D
% Prozesss"

Abbildung 1: Lean-Prinzipien und Gestal-
tungsansadtze (vgl. [Liebig 2009])
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2.1.2 Abgrenzung zwischen dem Lean-Zielbild und dem
Verdanderungsprozess

Fir die vorliegende Arbeit ist es wichtig, eine Differenzierung der Lean-Thematik
vorzunehmen, die in Veréffentlichungen haufig nicht berticksichtigt wird. Die Vision einer
Schlanken Produktion und der erforderlichen Methoden und Werkzeuge, die in einer
Produktion einzufiihren sind, um sich dem Zielbild zu nahern, sind von dem eigentlichen
Veranderungsprozess abzugrenzen, den die Mitarbeiter, die Verantwortlichen und die
anderen Betroffenen durchlaufen, um sich dem Zielbild zu nahern.

Ist- Ziel- |1
Zustand Zustand ””

Vage im Detail;
wie Vision erreicht
wird ist unklar

detailliert, spezifisch;
Einsatz von Methoden
klar; mogliche
Hindernisse Probleme
nklar

Abbildung 2: Der Verdnderungsprozess in Etappen (vgl. [Rother 2009], S. 63, 89, 131)

Die im Abschnitt 2.1.1 und in der Abbildung 1 dargestellte Lean-Philosophie einer
schlanken Fertigung - mit Konzentration auf die Wertschopfung, die bedarfssynchrone
Fertigung, die 100% Prozessstabilitét und die kontinuierliche Weiterentwicklung - ist ein
derart fernes Ziel, dass es unrealistisch ist anzunehmen, dass es jemals erreicht werden
kénnte. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Formulierung einer Vision und ein stetes
Streben, genau diese Vision zu erreichen, erforderlich sind. Womacks Verdéffentlichung im
Jahre 1991 ,The machine that changes the world" (vgl. [Womack 2007]) hat zum ersten
Mal die Aufmerksamkeit auf die Tatsache gelenkt, dass der Autobau Toyota etwas anders
macht. Die sich anschlieBenden Benchmark-Touren der westlichen Automobilbauer sind
Sinnbild fiir die reine Methodenkopie, die daraufhin stattfand. Das eigentlich dahinter
liegende Ziel wurde nicht analysiert, war nicht bekannt. Erst mit dem Verstandnis, worum
es eigentlich geht, wird klar, wie Toyota Uber eine so lange Zeit so erfolgreich immer wieder
neue Lésungen und Methoden entwickeln konnte und damit versucht hat, sich einer selbst
formulierten Vision anzunahern (vgl. hierzu [Rother 2009], S. 59-136).

Das bedeutet, dass das bloBe Kopieren der Methoden mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu
fihrt, dass die angestrebte Veranderung im Unternehmen nicht eintritt. Falls es doch
gelingt, die Methoden einzufihren, wird ihre Weiterflihrung auf Schwierigkeiten stoBen,
weil die hinter den Methoden liegenden Ziele, die eigentliche Vision, nicht bekannt ist (siehe
hierzu auch die Abbildung 2). Das heiBt: Mit allgemeinen Verfahren kann man keine
wesentliche Schlanke Fertigung erreichen. Die Methoden und Hilfsmittel kénnen von
vergleichbaren Standpunkten aus jedoch dabei helfen, erste Ergebnisse zu erzielen.

Die Abbildung 3 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den drei Erfolgsfaktoren in
einem Veranderungsprozess. Der Einsatz von Verfahren, Methoden und Hilfsmitteln
reprasentiert gewissermaBen die technische Ebene des Verdnderungsprozesses. Sie wirken
auf die Prozesse und die Anlagen eines Produktionssystems (Nummer 3 im Bild). Um einen
Veranderungsprozess tatsdchlich starten zu koénnen, ist es jedoch erforderlich, die
betroffenen Mitarbeiter und die verantwortlichen FUhrungskréfte mitzunehmen und
einzubinden (Nummer 1 im Bild). SchlieBlich ist ein Verdanderungsprozess - gerade in der
Startphase - in der Regel ein Projekt. Hierflir sind alle Methoden und Ansdtze zu
bericksichtigen, die erforderlich sind, um ein Projekt erfolgreich durchzufiihren (Nummer
2 im Bild). Die Nummerierung gibt die Reihenfolge flir den Veranderungsprozess an (vgl.
hierzu [Monden 1998], S. 327-329; [Bhasin 2012], S. 454-456; [Nightingale 2002]).
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Die vorliegende Arbeit fokussiert ihr Augenmerk auf die Anwendung von Lean-Methoden,
die in einer bestimmten Reihenfolge (Verfahren) eingefiihrt werden sollen, um auf der
Grundlage von vorgegebenen Ausgangsszenarien zu den gewlinschten Ergebnissen zu
fihren. Die Probleme der Einbindung der Mitarbeiter und eines systematisch und
strukturiert gefihrten Projekts werden in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Flr
diese Thematik liegen unzahlige Veroffentlichungen vor (vgl. [Weiss 2005], [Haas 2014],
[Liker 2007b], [Kobayashi 1994], [Collins 2010], [Straub 2001]).

AelslpIgRsT

Ist- 2) Projektmanagement
Zustand

Prozesse »

Abbildung 3: Ebenen des Verdanderungsprozesses

2.1.3 Lean-Methoden
2.1.3.1 Grundsatzliches zu Lean-Methoden

Maschinen

Es gibt viele Methoden, die das Erreichen einer Schlanken Fertigung unterstiitzen. In den
ersten Veroffentlichungen zum ,Toyota Produktionssystem™ bzw. zum Thema der
Schlanken Fertigung wurden viele Methoden beschrieben, die heute schon weit verbreitet
sind. Mit der Ubertragung des Themas auf andere Branchen auBerhalb der
Automobilbaubranche und mit der Ausbreitung auf andere Themengebiete haben sich die
Methoden weiterentwickelt und es sind neue Methoden hinzugekommen (vgl. [Marodin
2013], S.6665-6669).

Das Gebiet der Schlanken Fertigung wurde bisher kaum systematisch untersucht und
strukturiert. Das fangt schon mit einer bunten Mischung der Begriffe und ihrer inhaltlichen
Einordnung an. Beispielsweise wird Pull sowohl als Methode (z.B. bei [Marodin 2013]), als
Prinzip (z.B. bei [Deflorin 2012]) und als Philosophie (z.B. bei [Brown 2006]) bezeichnet.
Eine eindeutige Abgrenzung, was zum Thema gezahlt werden kann und was nicht, gibt es
nicht (vgl. die Ubersicht von [Marodin 2013], S. 6670). Die Anzahl der Veréffentlichungen
hat im Zeitraum von 1996 bis 2012 tendenziell zugenommen (vgl. [Marodin 2013], S.
6665). Da es im Wesentlichen um eine Verbesserung der Ablaufe in der Produktion mit
dem Ziel der Durchlaufzeitverkiirzung, der Qualitatsverbesserung und der
Produktivitatssteigerung geht, werden neue Erkenntnisse und Methoden schnell in die
Praxis Uberfihrt. Allerdings ist je nach Branche bzw. Anwendungsgebiet eine andere
Methodenauswahl erforderlich (vgl. [Marodin 2013], S. 6663).

Eine eindeutige Abgrenzung, welche Methoden die Schlanke Fertigung unterstitzen und
welche nicht, ist also nicht gegeben. Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommene
Abgrenzung orientiert sich an der Bedeutung der Lean-Methoden und an der im Abschnitt
2.1.1 beschriebenen Philosophie einer Schlanken Fertigung.

11
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Die Kriterien fiir die Bewertung, ob eine Methode dazu dienen kann, der Vision einer
Schlanken Fertigung ndher zu kommen, werden aus der Lean-Philosophie abgeleitet. Wird
eine der Verschwendungsformen Muda, Mura oder Muri ausgemerzt - oder doch
wenigstens reduziert -, dann gilt ihr Lean-Charakter als gegeben. Wird durch eine Methode
der Gedanke der standigen Weiterentwicklung geférdert, gilt sie auch als “lean™. Weiterhin
ist notwendig, dass mindestens einer der folgenden Gestaltungsansatze unterstitzt wird:
Konzentration auf die Wertschopfung, bedarfssynchrone Fertigung und 100%ige
Prozessstabilitat. Eine Methode wird dann nicht als ,lean™ angesehen, wenn sie nicht die
Ausmerzung der Verschwendung, den Gedanken der kontinuierlichen Weiterentwicklung
oder die genannten Gestaltungsansdtze zum Inhalt hat.

2.1.3.2 Quellen fiir die Methodenrecherche

Um die Aktualitat zu sichern, werden bei der Methodenrecherche ausschlieBlich Fachartikel
berlicksichtigt, deren Veroéffentlichung nach 2002 erfolgte. AuBerdem werden Arbeiten
mehrerer Autoren analysiert, um unterschiedliche Sichtweisen auf das Thema zu
berlcksichtigen. Die Anwendungsgebiete betreffen die gerichteten Produktionssysteme.
Blcher zu diesem Thema werden nicht berlicksichtigt, da es sich bei ihnen haufig um
Kompendien handelt und in ihnen keine klare Unterscheidung zwischen echten Methoden
und dem Verdnderungsprozess mit einhergehenden Managementmethoden getroffen wird
(vgl. hierzu [Womack 2003], S. 125 ff.; [Regber 2007], S. 189 ff.; [Bhasin 2012]; [Deflorin
2012]; [Nightingale 2002]; [Emiliani 2005]; u.v.a.m.).

2.1.3.3 Auswahl der Lean-Methoden fiir die gerichtete
Fertigung

Die Auswahl der geeigneten Methoden erfolgt auf der Basis einer Literatur-Recherche nach
Artikeln, die in einschlagigen Fachzeitschriften nach 2002 veroéffentlicht wurden. Im
Ergebnis der Recherche wurden 10 Artikel von verschiedenen Autoren® ausgewertet. Die
genannten und beschriebenen Methoden werden in ein zu diesem Zweck entwickeltes
Methodencluster eingeordnet. Die Methoden mit der haufigsten Nennung (in mindestens
50% der Veroffentlichungen) gelangen in die engere Auswahl.

Die Methoden-Recherche zeigt, dass die Methoden, die anfangs in der Lean-Bewegung
beschrieben wurden (vgl. hierzu [Ohno 2009]; [Womack 2007]; [Rother 2009], S. 21-25),
bereits Weiterentwicklungen und Erweiterungen erfahren haben. In der Tabelle 2 sind jene
Methoden aufgeflihrt, die in mehr als der Halfte der Veroffentlichungen Erwahnung finden.

Es zeigt sich, dass zu den typischen Methoden eine neue Methode hinzugekommen ist: das
»Total Quality Management" (TQM). Es handelt sich dabei um ein Management-Konzept,
das durch die Einbindung aller Unternehmensbereiche sicherstellen soll, dass sich als ein
Systemziel im gesamten Unternehmen eine hohe Qualitat etabliert. Das Thema
Qualitéatsmanagement steht in einem engen Zusammenhang mit dem Lean-Konzept.
Allerdings ist das TQM als ein eigensténdiges Konzept anzusehen. Deshalb wird es in dieser
Arbeit nicht bericksichtigt.

Kaizen wird in sechs Veroffentlichungen als Methode erwdhnt. Es handelt sich dabei
allerdings eher um ein Ubergeordnetes Konzept, das ein Hauptbestandteil der Lean-
Philosophie ist. Es geht um die schrittweise Veranderung und um das stete Streben nach
Verbesserung. Somit ist Kaizen eher ein Grundprinzip des Lean-Konzepts als eine Methode.

Im Ergebnis der Methoden-Recherche liegen neun Methoden vor. Diese Methoden werden
in der vorliegenden Arbeit als die wichtigen Lean-Methoden fiir den Einsatz bei gerichteten
Produktionssystemen betrachtet. Es sind die folgenden Methoden: SMED, TPM, ,Arbeiten

5 Quellen der Artikel: [Shah 2003]; [Saurin 2011]; [Doolen 2005]; [Wan 2009]; [Shah
2007]; [Black 2007]; [Deflorin 2012]; [Amin 2013]; [Netland 2013]; [Karin 2013]
12
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im Takt", JIT/JIS, ,kontinuierlicher Fluss® bzw. U-Linie, Standardisierung, 5S, Pull und
Heijunka. Im Folgenden werden diese Methoden hinsichtlich ihrer Funktionalitat, ihrer
Einsatzgebiete und ihrer Wirkung beschrieben.

Tabelle 2: Ergebnis der Methodenrecherche

Methode Haufigkeit Bemerkung

der Nennung

SMED 9 SMED = Single minute exchange of die
(engl. Werkzeugwechsel im einstelligen
Minutenbereich)

TPM 9 TPM = Total productive maintenance (engl.
umfassende produktionsorientierte
Instandhaltung)

Standardisierung 6

Arbeiten im Takt 7

JIT/IIS 7 JIT = Just in time (engl. bedarfssynchron,
hier: Materialbereitstellung beim Kunden
oder in der Produktion)

JIS = Just in sequence (engl.
bedarfssynchron in der richtigen Sequenz,
hier: Materialbereitstellung beim Kunden
oder in der Produktion in der richtigen
Reihenfolge bzw. Sequenz)

kontinuierlicher Fluss / 10 U-Linie bedeutet in diesem Zusammenhang

U-Linie Montage- oder Fertigungslinien im U-
formigen Layout

5S 6 Konzept zur Arbeitsplatzgestaltung im Sinne
von: Aussortieren, Aufraumen, Sauberkeit,
Anordnung und sténdige Uberwachung des
Zustands

Kanban 5 Kanban (jap. Signalkarte)

Pull 9 Pull (engl. Ziehen, gemeint ist, dass der
Materialfluss entsprechend dem Verbrauch
des Kunden gesteuert wird, anstatt nach
Fertigstellung durch den Lieferanten)

Heijunka / Nivellieren 7 Heijunka (japan. Nivellieren oder

und Glatten Angleichen, in diesem Zusammenhang der
Produktionsmengen)

VSM/VSD 5 VSM = Value Stream Mapping (engl.
Wertstromanalyse); VSD = Value Stream
Design (engl. Wertstromgestaltung)

Total Quality 9 Total Quality Management (engl.

Management umfassendes Qualitdtsmanagement)

Kaizen 6 Kaizen (japan. Veranderung zum Besseren)

SMED

Die Methode wird zur Reduzierung der Ristzeiten an Maschinen oder ganzen Anlagen (auch
Montageanlagen) eingesetzt. Ihr Hauptziel besteht darin, die Maschinen-Stillstandszeit zu
reduzieren. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, die LosgréBen zu verringern. Folglich
verklirzen sich auch die Durchlaufzeiten fir die Auftréage und verringern sich die
Umlaufbestédnde in der Produktion und die Fertigwarenbestande. Eine Halbierung der
Rustzeiten - als der Haupttreiber der Maschinen-Stillstandszeiten - bedeutet eine
Halbierung der Ristkosten und somit auch eine Halbierung der Bestande (vgl. [Kletti
20117, S. 99).

Die Vorgehensweise bei der Einfllhrung von SMED erfolgt - unabhdngig vom
Ausgangszustand - strukturiert in mehreren Schritten (vgl. hierzu die Abbildung 4). Der
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Detaillierungsgrad des Vorgehens ist je nach Literaturquelle unterschiedlich. In einem
ersten Schritt werden Tatigkeiten, die nicht zwangslaufig wahrend des Stillstands der
Anlage durchgefiihrt werden missen, als externe Tatigkeiten benannt und gekennzeichnet.
Diese externen Tatigkeiten werden so gestaltet, dass sie vor oder nach dem
Maschinenstillstand durchgeflihrt werden kénnen. Weiterhin werden die restlichen
Tatigkeiten, also die internen Tatigkeiten, die zwingend wahrend des Maschinenstillstands
erfolgen missen, so gestaltet, dass sie optimal und ohne groBe Zeitverluste durchgefiihrt
werden koénnen. So ergibt sich in mehreren Optimierungsschleifen und Tests eine
Reduzierung des Gesamtaufwands flir das Riisten sowie eine Verklirzung der Maschinen-
Stillstandszeiten (vgl. [Kletti 2011], S. 99 f.; [Conner 2009], S. 124 f.; [Shingo 1992], S.
78-86; [Monden 1998], S. 131 f.).

Die Methode SMED wird in der Produktion in den unterschiedlichsten Zusammenhangen
seit vielen Jahren erfolgreich angewendet. Durch ihre konsequente Umsetzung in vielen
kleinen Optimierungsschritten wird es madglich, Anlagen und Maschinen im einstelligen
Minutenbereich von einem Auftrag zum ndachsten umzurlisten. Dabei werden die
unterschiedlichsten Anlagen in den Fokus genommen: von der Montageanlage iber
aufwandige Pressen bis hin zu Zerspanungszentren. Die Methode SMED ist bei der
technischen Umstellung von einem Produkt zu einem anderen universell einsetzbar (vgl.
hierzu [Takeda 1995], S. 188).

>

1: ].:ST-'AnaIyse. Fertigen |lefztes Maschlne;;"c:lllstands— Erstes
Tatigkeiten
Intern und extern

2. Trennung: - -
Interne und Fertigen Letztes Teil Maschlneznesi"c:lllstands- Srses 1]

externe Tatigkeiten

3. Umwandlung:
Interne in externe
Tatigkeiten

Fertigen Letztes Teil

4. Optimierung: . .1 [ Maschinenstill- .
Alle Tétigkeiten Fertigen Letztes Teil | oot e Erstes Teil

reduzieren/ Extern Extern
verbessern

Maschinen-|

. . Fertigen Letztes Teil |stillstands| Erstes Teil
Synchronisation: zeit

Ristteam
v e Intern e

Abbildung 4: Schritte zur Reduzierung der Riistzeiten (Quelle: Schulungsunterlagen
Festool Engineering GmbH Thema Riisten, Stand April 2008, S. 25)

Als eine Folge der konsequenten Verkirzung der Ristzeiten nimmt die Stabilitédt der
Prozesse in der Fertigung zu. Die Maschinen kdnnen zuverldassig innerhalb einer
vorgegebenen Zeit umgeristet werden. Die zuverldssige Ristung ist allerdings nur dann
maoglich, wenn die Mitarbeiter die bendtigten Werkzeuge und Hilfsmittel sofort finden und
nutzen kdénnen. Mit dem Einsatz der Methode SMED steigt der Grad der Ordnung und
Sauberkeit in der Fertigung. Die Verkirzung der Maschinen-Stillstandszeiten bewirkt
auBerdem, dass die Anlageneffektivitat steigt.

TPM

Die Methode wird bei der Wartung und Instandhaltung samtlicher Maschinen und Anlagen

einer Produktion angewendet. Sie soll hauptsachlich sichern, dass die Anlagen nicht
14
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unvorhergesehen fir langere Zeit ausfallen und damit zu einem unkalkulierbaren Risiko ftr
die termingerechte Belieferung der Kunden werden. Als ein weiteres Ziel soll erreicht
werden, dass die Tatigkeiten der Wartung und Instandhaltung so effizient wie mdglich
ausgefihrt werden.

Die Methode orientiert sich stark am klassischen Verschwendungsansatz des Lean-
Managements. Es sollen alle Formen der Verschwendung ausgemerzt werden: keine
Maschinenausfélle, keine Qualitatsfehler und keine Unfalle (vgl. [Reitz 2007], S. 46 f.). Die
EinfGhrung der Methode erfolgt schrittweise in interdisziplindaren Teams mit den
Mitarbeitern der Fertigung und Instandhaltung. Dabei empfiehlt es sich, zunachst die
Stufen 1 bis 3 (vgl. Abbildung 5) in einem Zug einzufliihren, diesen Zustand zu stabilisieren
und dann die nachsten Stufen der Methode TPM zu realisieren. Durch die Standardisierung
der Wartungs- und Instandhaltungsaktivitaten wird eine hohe Stabilitat bei der Ausfiihrung
der Aufgaben erreicht. Die Anlagen werden zuverlassig innerhalb einer vorgegebenen Zeit
fertiggestellt. Die Methode TPM sichert damit auch einen erhdéhten Grad an Ordnung und
Sauberkeit in der Fertigung, ohne die eine zuverlassige Abarbeitung der Wartungs- und
Instandhaltungsaufgaben kaum maoglich ware.

Selbststandige Instandhaltung durch die
Produktionsmitarbeiter.

Produktionsmitarbeiter in die Lage versetzen,
Instandhaltung selbststandig durchfiihren zu kénnen.

Selbststandige Wartung durch die Produktionsmitarbeiter.

Produktionsmitarbeiter in die Lage versetzen, Wartung selbststandig
durchfiihren zu kénnen.

Festlegen von vorlaufigen Standards fiir Reinigung und
Wartung. Erstellung eines Wartungsplanes.

Abarbeitung festgestellter Mangel, MaBnahmen gegen Verschmutzungsquellen
einleiten.

Grundreinigung mit erster Uberpriifung.

Abbildung 5: Sieben Stufen zum TPM (Quelle: Schulungsunterlage Festool Engineering
GmbH, Stand Januar 2008, S. 15)

Der Erfolg der Methode lasst sich am besten an drei KenngréBen ablesen. Die OEE (overall
equipment efficiency, engl.: Gesamtanlageneffektivitdt) gibt an, wie gut die Anlage
wahrend der geplanten Produktionszeit fir die Fertigung von Gutteilen genutzt werden
kann. Samtliche Stérungen, Qualitatsverluste und Ausfélle werden abgezogen. Die GroBe
MTBF (mean time between failure, engl. durchschnittliche Zeit zwischen zwei
Anlageausfallen) gibt an, wie gut die Wartung und Instandhaltung im Sinne von
vorausschauenden und praventiven MaBnahmen funktioniert. SchlieBlich gibt die Kennzahl
MTTR (mean time to repair, engl. durchschnittliche Zeit fir die Reparatur) an, wie schnell
eine Anlagenstdrung beseitigt wird. Diese GroBen beschreiben somit die Leistungsfahigkeit
der Wartungs- und Instandhaltungstatigkeiten. Allerdings wird die OEE auch durch die
Methode SMED beeinflusst. Auch die Ristzeit ist ein Zeitabschnitt, der nicht der Produktion
von Gutteilen zugerechnet werden kann (vgl. hierzu [Reitz 2007], S. 47 f.).

Die Methode TPM wird - ebenso wie die Methode SMED - bei samtlichen Maschinen und
Anlagen einer Produktion - einschlieBlich der Montageanlagen - angewendet.

Standardisierung

Ein Standard beschreibt, wie eine Tatigkeit oder ein Prozess auszufiihren ist. Der Standard
ist verbindlich fir alle Mitarbeiter des Bereichs. Die Standardisierung von Tatigkeiten
erfolgt einerseits, um Fehler im Prozess zu vermeiden, und andererseits, um zuverlassig
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Ergebnisse mit einem stets gleich hohen Aufwand zu erzielen. So kdnnen die Aufgaben in
der Produktion oder Logistik (aber natlirlich auch in anderen Bereichen) mit der minimalen
Anzahl von Mitarbeitern durchgefiihrt werden - die Produktivitat steigt somit. AuBerdem
ermadglicht die Standardisierung ein gleichmaBiges Arbeiten tGber mehrere Prozesse hinweg
- eine Abtaktung wird realisierbar. Schwankungen werden aus den Prozessen genommen
und die Zuverlassigkeit und Stabilitét steigen. Durch einen hohen Standardisierungsgrad
der Tatigkeiten kann das Volumen an offenen Auftragen im Prozess klar ermittelt werden
(vgl. [Monden 1998], S. 145 ff.; [Shingo 1992], S. 117-122; [Liker 2007], S. 205-215;
[Takeda 1995], S. 137-163).

Standards konnen fir alle Aktivitaten entwickelt werden. Flr ihre Darstellung gibt es
unterschiedliche Formen: erkldarende Bilder, die Beschreibung madglicher Fehlerquellen, die
Erlauterung, warum bestimmte Schritte erfolgen miissen, usw. Es gibt sogar Formblatter,
die die Standards dokumentieren. So sind letztlich die Ergebnisse aus den Methoden SMED
und TPM ebenfalls Standards, die zu einer optimierten Durchfihrung der jeweiligen
Aufgabe flihren. Der Standard selbst bildet die Grundlage fiir die Optimierung von
Prozessen und dient zur Schulung anderer Mitarbeiter im Anlernprozess (vgl. [Liker 2007],
S. 208, 215; [Shingo 1992], S. 218-219).

Ein Standard enthalt die folgenden Informationen: Zykluszeit, Gesamtzeit fir die
Ausfiihrung des Arbeitsschritts (z.B. Herstellung eines Bauteils), einzelne Arbeitsschritte
und festgelegte Quantitdten an Waren und an Arbeit im Prozess (vgl. [Monden 1998],
S.146-150).

Arbeiten im Takt

Eine Voraussetzung fir das erfolgreiche ,Arbeiten im Takt" ist die Standardisierung der
Tatigkeiten, um Uberhaupt erst einen Takt flir einzelne Mitarbeiter oder Arbeitsgruppen in
Fertigungslinien zu ermdéglichen. Die Methode ,Arbeiten im Takt" unterstltzt wiederum die
Methoden , kontinuierlicher Fluss® und Heijunka (Nivellieren und Glatten der Produktion)
(vgl. [Liker 2007], S. 168-180; [Monden 1998], S. 63-73).

Der Takt wird Uber die Bedarfe, die an die Fertigungsprozesse gestellt werden, vom Kunden
bestimmt. Aufgrund der verfligbaren Arbeitszeit kann der notwendige Takt der Fertigung
(in Stlck je Zeiteinheit) ermittelt werden. Das Ziel besteht darin, Gber alle Prozessschritte
hinweg im gleichen Takt zu arbeiten, orientiert am Kundenbedarf. So werden
UnregelmaBigkeiten bzw. Verschwendungen insbesondere zwischen den Prozessschritten
schnell sichtbar und kénnen lGber Kaizen-Aktivitdten beseitigt werden (vgl. [Takeda 1995],
S. 109-121).

Die Methode , Arbeiten im Takt" flihrt bei ihrer durchgédngigen Anwendung dazu, dass die
Durchlaufzeiten verkirzt werden kénnen. Die Taktung bewirkt eine Verstetigung und bringt
damit Ruhe und GleichmaBigkeit in die Fertigung. SchlieBlich wirkt sich die Taktung der
Produktionsprozesse auch auf angrenzende Prozesse aus. Die Logistik entwickelt ebenfalls
einen regelmaBigen Takt bei der Materialversorgung der Fertigungsprozesse. Auch die
Weitergabe der Kanban-Karten zu den externen Lieferanten erfolgt in einem Takt.

JIT/JIS

Die Methoden Just-in-time und Just-in-sequence werden hdufig in einem Atemzug genannt
und zusammen betrachtet. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Methoden besteht
darin, dass bei JIS die in der Fertigung bendétigten Teilevarianten in der richtigen Sequenz
bzw. Reihenfolge angeliefert werden. Die Hauptfunktion dieser Methoden besteht jedoch
darin, dass genau die bendétigte Menge an Teilen zum richtigen Zeitpunkt - ohne zusatzliche
Lagerung oder Pufferung - in der Fertigung angeliefert wird (vgl. [Shingo 1992], S. 39, 67;
[Nélling 2008], S. 53 f.).

Die konsequente Anwendung dieser Methoden setzt eine Standardisierung der Tatigkeiten
und das Arbeiten im Takt Uber die gesamte Wertschépfungskette voraus, um die
eigentlichen Effekte des JIT/JIS nutzen zu kdnnen. So kdénnen die Bestdnde abgebaut
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werden, die i.d.R. vor und nach jedem Prozess zur Abpufferung von Prozessinstabilitaten
dienen. Dadurch wird ein hohes Flachen- und Liquiditatspotential realisiert. Das ldsst sich
jedoch nur dann kostenoptimal durchflihren, wenn sich die Zulieferer geografisch in der
Ndhe zum Verbraucher befinden. AuBerdem ist die Angleichung der Takte Gber mehrere
Produktionsstufen hinweg ein sehr anspruchsvolles Ziel. Der Einsatz der Methoden JIT/JIS
erstreckt sich von der Produktion Gber die Logistik innerhalb eines Unternehmens bis zu
den Lieferbeziehungen zwischen den Unternehmen (vgl. hierzu [Grébner 2007], S. 14 f.).

Will man die Methoden JIT/JIS einsetzen, dann missen in einer Produktion erst die daflr
erforderlichen Voraussetzungen geschaffen werden. Die Methoden ,Fertigung im Fluss®,
L~Arbeiten im Takt", Standardisierung und ,Nivellieren und Glatten" sind Voraussetzungen
bzw. fordern die Methoden JIT/JIS. Die Umsetzungsformen sind dabei sehr vielfaltig. Sie
reichen von der Materialversorgung der Fertigung im Takt, sodass immer genau das
verfligbar ist, was als nachstes bendtigt wird, bis hin zu Anlieferkonzepten flr Lieferanten
mit Hilfe von Konsignationslagern und bedarfsgerechten Abrufen bei den Lieferanten.

Kontinuierlicher Fluss

Die Methode ,kontinuierliche Fluss®™ wird in der Literatur sehr unterschiedlich bezeichnet.
Man findet Bezeichnungen wie FlieBfertigung oder U-Linien (siehe [Takeda 1995]),
Einzelstlickfluss (vgl. [Monden 1998]; [Takeda 1995]; [Grdbner 2007]), Fluss (bei
[Womack 2003]), Fertigungsfluss (siehe [Ohno 2009]), kontinuierlich flieBende Prozesse
(vgl. [Liker 2007]) oder integrierte FlieBoperation bzw. FlieBfertigung (in [Shingo 1992]).
Bei einer genaueren Betrachtung stellt man fest, dass es bei all diesen Begriffen im Grunde
um dasselbe geht: Die Produkte oder Teile in der Fertigung sollen mdglichst schnell zum
nachsten Bearbeitungsschritt flieBen. Es soll nicht erst auf die Bearbeitung der anderen
Teile des Auftrags oder Loses gewartet werden. Es geht um die Verkirzung von
Wartezeiten und Durchlaufzeiten. Im Mittelpunkt stehen die Erhéhung der Synchronitat
der Arbeitsschritte und die eigentlichen Aktivitaten zur Wertschépfung. Es werden
Zwischenlager flr halbfertige Erzeugnisse eingespart. Es geht i.d.R. um die Gestaltung
eines fertigungsoptimierten Layouts, das haufig in einem U-Layout mindet. Die Maschinen
bzw. die Arbeitspldtze sollen mdglichst nahe beieinander angeordnet werden, sodass der
Fluss der Teile ermdglicht wird. Transporte und Handhabungsaufwande werden eingespart
und die Produktivitat gesteigert (vgl. hierzu die Abbildung 6). In der Literatur wird noch
von weiteren Vorteilen gesprochen: Fehler am Produkt werden schneller erkannt. Die
unnétige Produktion von Ausschuss wird vermieden. Die Produktionsprozesse kdénnen
flexibler genutzt werden. Das Abwarten, bis ein groBer Auftrag fertig ist, wird vermieden
(vgl. hierzu [Shingo 1992], S. 184; [Liker 2007], S. 135-156; [Ohno 2009], S. 43-44;
[Womack 2003], S. 50-66).
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Fertigung im Batch Einstiickfluss

Batchfertigung = groBe Puffer Einstiickfluss
« Durchlaufzeit erhoht » Durchlaufzeit reduziert
« Produktivitat reduziert « Produktivitat verbessert
« Flachenverbrauch hoch « Flachenverbrauch minimal
« Qualitat reduziert « Qualitat verbessert
. Steuerungsaufwand hoch » Steuerungsaufwand gering

Abbildung 6: Abgrenzung von Fertigung im Fluss (Quelle: Schulungsunterlage
Festool Engineering GmbH, Stand April 2008, S. 2)

Unterstlitzt wird die Anwendung dieser Methode ebenfalls durch die Methode , Arbeiten im
Takt" und durch das Verwenden von Standards in der Fertigung.

5S

Die Methode 5S verdankt ihren Namen den fiinf Ordnungsprinzipien, die in der japanischen
Sprache jeweils mit ,S" anfangen (Seiri = Ordnung, Seiton = Organisation, Seiso =
Aufrdumen, Seiketsu = Sauberkeit, Shitsuke = Disziplin). 5S ist eine Methode zur
Arbeitsplatzgestaltung im Sinne von: Aussortieren, Aufrdumen, Sauberkeit, Anordnung
und standige Uberwachung des Zustands. Manche Quellen fiigen noch eine sechste Form
hinzu: Shukan = die Gewdhnung (vgl. [Nélling 2008], S. 55-56; [Dickmann 2007], S. 20;
[Monden 1998], S. 199-219; [Takeda 1995], S. 29-40).

5S ist eine Grundlagenmethode, die die Wirksamkeit der anderen Methoden erhdéht.
Beispielsweise ist ein hoher Grad an Ordnung und Sauberkeit sehr hilfreich flir das
Durchsetzen und Einhalten von Standards. In der Form des Einsatzes der Methode 5S
weichen die Quellen jedoch voneinander ab. Takeda (in [Takeda 1995], S. 29) empfiehlt,
von Anfang an mit 5S bzw. 6S zu starten. Andere Quellen gehen jedoch von einer
Erganzung im Laufe des Verdnderungsprozesses aus. Eigene Erfahrungen mit dieser
Methode zeigen, dass ein schlichtes Aufraumen und Saubern nicht nachhaltig ist und dass
in den betroffenen Bereichen der Sinn dieser MaBnahmen nicht erkannt wird. Im
Zusammenspiel mit anderen Methoden wie SMED oder TPM wird den Betroffenen schnell
klar, dass die eigentlichen Effekte erst dann eintreten, wenn ein gewisser 55-Grad in der
Fertigung herrscht. Der Haupteffekt der Methode 5S besteht darin, dass Arbeiten
zuverlassig in einer festgelegten Zeit erflllt werden kdénnen, da jeder Mitarbeiter alles
schnell finden kann. Als ein Nebeneffekt entsteht eine gréBere Transparenz flir das
Management. Es wird schnell deutlich, welcher aktuelle Zustand herrscht, und
Abweichungen lassen sich schnell erkennen.

Kanban

Kanban ist eine Methode zur Steuerung des Materialflusses mit Hilfe von Karten, die
signalisieren, dass etwas nachzuliefern bzw. nachzuproduzieren ist. Kanban ist eine
Mdglichkeit, Pull umzusetzen. Daher wird Kanban im Zusammenhang mit der Methode Pull
erlautert.

Pull

Ein kontinuierlicher Fluss Uber die gesamte Wertschopfungskette ist wiinschenswert, da

sich so Verschwendungen durch Prozessunterbrechungen, Transporte, Bestdnde u.v.a.m.

ausmerzen lassen. Haufig lasst sich jedoch zwischen Wareneingang und -ausgang kein
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durchgehender Fluss realisieren (ob nun schon im ersten Schritt oder erst spadter nach
anderen Veranderungen). Das kann an der Produktionstechnologie liegen (Prozesszeiten
in Ofen oder dhnliches bzw. die Versorgung mehrerer Produktlinien durch eine Kapazitéat).
In diesen Fallen sollte die Flussunterbrechung so gestaltet werden, dass die Bestande
zwischen den Prozessstufen méglichst gering sind, um Uberbestidnde zu vermeiden.
Andererseits soll aber doch so viel Bestand vorliegen, dass die Folgeprozesse ohne
Wartezeiten weiter produzieren kdénnen. Pull (engl. ziehen) ist eine Methode, mit der
gesichert werden kann, dass einerseits der Bestand ein festgelegtes Niveau nicht
Uberschreitet, andererseits aber nicht die Gefahr besteht, dass die Folgeprozesse ,leer
laufen®. Der Verbraucher steuert den Nachschub (vgl. hierzu [Rother 2003], S. 46-49).

Produk-
tions-
plan

Produktionskanban Heranziehkanban

ey e D 7

i
Prozess X H Prozess X+1
=
Il o
_ : . —_— 3-»
Produkt Produkt
Supermarkt

Abbildung 7: Pull-Prinzip, mit Kanban realisiert (vgl. [Rother 2003], S. 46)

Die bekannteste Realisierungsform der Pull-Methode ist die Kanban-Logik (vgl. hierzu die
Prinzipdarstellung in der Abbildung 7). Zwischen zwei Prozessstufen (Prozess X und Prozess
X+1) liegt ein so genannter Supermarkt. Dieser enthdlt die Produkte, die der
Vorgdngerprozess fertigt und die vom Folgeprozess benétigt werden. Die Menge, die im
Supermarkt vorgehalten wird, ist vorgegeben. Bendtigt der Prozess X+1 ein Teil, das vom
Prozess X gefertigt wird, dann wird ein Heranzieh-Kanban genutzt, um das entsprechende
Teil aus dem Supermarkt abzurufen. Das Teil wird aus dem Supermarkt enthommen, die
Heranzieh-Kanban dem Teil beigelegt und die Produktions-Kanban zum Prozess X
zurltickgesendet. Das ist flir den Prozess X die Information, dass ein Teil verbraucht wurde.
Die Produktions-Kanban gibt damit den Auftrag, wieder ein Teil zu produzieren. Die
Heranzieh-Kanban ist lediglich flr den Transport gedacht. Eine Kanban-Karte enthalt die
genaue Information dartber, welches Teil, welche Menge, welcher Behalter, Quelle und
Senke betroffen sind. Die Menge der Kanban-Karten, die sich im Umlauf befinden,
entspricht der sich im Umlauf befindenden Menge an Teilen. Die Steuerung des Nachschubs
orientiert sich am Verbrauch der Senke. Eine zentrale Steuerung der Materialflisse und
Produktionsauftrage entfallt damit. Die Kontrolle des Bestands ist systemimmanent. Die
Grundlage fir eine kontinuierliche Bestandsreduzierung ist damit geschaffen (vgl. [Rother
2003], S. 46-47; [Loédding 2008], S. 177-189; [Takeda 1995], S. 191-237).

Die Realisierung des Pull-Prinzips durch Kanban-Karten ist (ber mehrere Prozessstufen
hinweg, im Werksverbund und sogar Uber Unternehmensgrenzen hinweg mdglich. Die
Kanban-Systematik an sich ist eine einfache Methode, die vielfadltig einsetzbar ist, sogar
im Buro flr den Nachschub an Blrobedarf.
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Produk-
tions-
plan

Prozess X Prozess X+1

000000

Abbildung 8: Prinzip-Darstellung Fifo bzw. Conwip (vgl. [Rother 2003],
S. 49; [Lodding 2008], S. 328)

Eine andere, weniger bekannte Form des Pull-Prinzips ist das Fifo-Prinzip (siehe [Rother
2003], S. 49 f.) oder auch die Conwip-Steuerung (in [L6dding 2008], S. 327-338). Diese
Form kommt immer dann zum Einsatz, wenn es im Prozess eine hohe Variantenbildung
gibt und es nicht sinnvoll ware, alle Varianten in einem Supermarkt mit Kanban-
Kartensteuerung vorzuhalten. Eine andere Einsatzsituation liegt bei einer allgemein hohen
Variantenvielfalt und geringen Mengen je Variante vor.

In der Abbildung 8 ist die grundsatzliche Wirkungsweise des Fifo-Prinzips dargestellt. Der
Prozess X produziert in unterschiedlicher Reihenfolge verschiedene Produkte oder Auftrage
(symbolisiert durch die Kreise zwischen den Prozessen). Die Erlaubnis zur Produktion wird
nur so lange gewahrt, bis ein zuvor festgelegter Bestand zwischen beiden Prozessen
erreicht ist. Wird vom Nachfolgeprozess ein Auftrag bzw. Teil enthommen, wird eine
Information an den Vorgangerprozess gesendet, die die Freigabe zur Produktion des
nachsten Auftrags bzw. Teils erteilt. So wird auch hier der Nachschub durch die Senke
gesteuert. Allerdings wird nicht die Variante, sondern die Menge gesteuert. Die Variante
muss in diesem Fall durch einen Produktionsplan vorgegeben werden (vgl. [Rother 2003],
S. 49-50; [Lodding 2008], S. 327-331).

Auch diese Methode ist - ahnlich wie Kanban - breit einsetzbar. Auch ihre Wirkung ist mit
Kanban vergleichbar. Beide Methoden sind besonders dann gut anwendbar, wenn der Fluss
in der Produktion weitgehend hergestellt ist und damit ein Bruch im Materialfluss erkennbar
wird. Hier setzen die Werkzeuge der Pull-Methode an. Weiterhin ist eine Festlegung der
erforderlichen Bestdnde zwischen den Prozessstufen dann mdoglich, wenn im Takt und
idealerweise nach Standards gearbeitet wird.

Die Pull-Methode wird als ein Bestandteil des JIT-Konzepts angesehen. Im Wesentlichen
geht es um dasselbe Ziel: die Teile zur richtigen Zeit zur Verfigung zu stellen und auch
nur diejenigen Teile, die tatsdchlich benétigt werden. Dabei steuert die Pull-Methode die
Menge der Teile. JIT/JIS sorgt dagegen fur den richtigen Zeitpunkt. Das ist innerhalb der
Produktion wichtig fir die Mitarbeiter der Fertigung. Sie missen sich nicht um die
Teileversorgung kiimmern, das wird erfolgreich zum richtigen Zeitpunkt (JIT) organisiert.
Zwischen den Unternehmen ist dieses Vorgehen wichtig, um die Bestande an Einkaufteilen
bzw. an Fertigware (ber die Lieferkette hinweg gering zu halten. Eine exakte
Unterscheidung, was Pull und was JIT/JIS ist, lasst sich also nicht immer vornehmen.

Heijunka / Nivellieren und Glatten

Das Wort Heijunka stammt aus dem Japanischen und bedeutet so viel wie Einebnen,
Gleichmachen, Nivellieren. In der Literatur findet man fiir diese Methode verschiedene
Bezeichnungen: Heijunka (in [Liker 2007], S. 169-181; [Smalley 2005], S. 27-46),
Produktionsmixausgleich (siehe [Erlach 2007], S. 211) oder Nivellieren und Glatten (vgl.
[Rother 2003], S. 52; [Takeda 1995], S. 41-42).
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Takeda fuhrt aus, dass es bei Heijunka zwei Stufen der Umsetzung gibt (in [Takeda 1995]).
Im ersten Schritt wird nivelliert. Das bedeutet, dass die Bedarfe der Kunden auf
Tagesbedarfe herunter gebrochen werden. Jeder Produkttyp wird jeden Tag einmal in der
Produktion aufgelegt. Es ist wichtig, dass beim letzten Prozess-Schritt das Nivellieren
vollzogen wird. So werden die Auswirkungen von Schwankungen entlang der
Wertschépfungskette in Richtung Wareneingang maoglichst gering gehalten (Minimierung
eines internen Peitscheneffekts). Im zweiten Schritt, dem Glatten, werden die
Tagesmengen weiter unterteilt. Das bedeutet, dass jeder Produkttyp mehrmals am Tag in
der Produktion aufgelegt wird. Dies soll soweit gesteigert werden, dass maximal zweimal
aufeinander derselbe Produkttyp gefertigt wird. Auch Smalley stellt das Vorgehen zur
Glattung der Produktion als einen mehrstufigen Ansatz vor (siehe hierzu [Smalley 2005],
S. 27-46).

Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die Anlagen in kurzer Zeit geriistet werden kénnen,
dass sie eine hohe Verfligbarkeit haben, dass die Fertigung im Takt erfolgt und dass
Standards eingehalten werden, um Stérungen und Abweichungen mdéglichst gering zu
halten, da sonst eine Belieferung des Kunden nicht mehr gewahrleistet ware.

Heijunka ist diejenige Methode, in der alle zuvor erwdhnten Methoden ihre
Zusammenfihrung finden. Mit dieser Methode kénnen weitere Effekte erzielt werden. Ihre
Umsetzung im tdglichen Arbeiten fallt jedoch den Unternehmen haufig schwer, denn alle
anderen Methoden mussen zuvor beherrscht werden und umgesetzt worden sein. Heijunka
zeigt schnell auf, was noch nicht optimal funktioniert und wo am System weiter zu arbeiten
ist. Die konsequente Anwendung der Methode ist sicherlich immer dann sinnvoll und
hilfreich, wenn Produkte oder Teile einzeln bearbeitet werden. Wenn eher prozessintensive
Technologien mit Chargencharakter - wie Harten, GieBen usw. - zum Einsatz kommen, ist
eine Produktion in geringster LosgréBe aus Sicht der Produktionskosten selten umsetzbar.

VSM/VSD

Die Bezeichnung VSM/VSD ist eine englische Abklirzung; sie steht flir Value Stream
Mapping (= Wertstromanalyse) und Value Stream Design (= Wertstromgestaltung). Die
erste strukturierte und systematische Veroffentlichung dieser Methode ist auf Mike Rother
zurickzufihren (vgl. [Rother 2003]). Alle folgenden Veroéffentlichungen lehnen sich an
Rother an (vgl. [Erlach 2007]; [Lindner 2010]; [Klevers 2012]). Die Methode ermdglicht
den ersten systematischen Schritt zur Veranderung eines Produktionssystems. Dabei wird
in mehreren Schritten vorgegangen. Zunachst wird die Ausgangssituation beschrieben. Da
eine Produktion verschiedene Produkte und Produktgruppen betrifft, die unterschiedliche
Prozessablaufe erfordern, wird ein flr das Produktionssystem reprasentatives Produkt bzw.
eine Produktfamilie ausgewadhlt. Hierflr finden dann alle folgenden Aktivitaten statt. Mittels
einer einfachen Symbolsprache® wird der Wertstrom aufgenommen. Das schlieBt alle
Aktivitaten ein, die zwischen Wareneingang und —ausgang stattfinden. Dazu werden Daten
wie Zykluszeit, Ristzeit, Ausschuss, Bestdnde, Liegezeiten, Wartezeiten, Durchlaufzeiten,
Gesamtanlageneffektivitat u.v.a.m. aufgenommen. Weiterhin werden alle
Informationsflisse dargestellt, die erforderlich sind, um einen Kundenauftrag in einen
fertig produzierten Artikel umzuwandeln.

Im nachsten Schritt wird dann - nach einfachen Regeln - der Wertstrom neu gestaltet. Die
Grundlagen dafir leiten sich aus den Lean-Prinzipien ab. Es soll Verschwendung - wie
Uberproduktion, Wartezeiten, Ausschuss etc. - ausgemerzt werden. Es soll ein
Wertschdpfungsfluss hergestellt werden. Lasst sich kein durchgehender Fluss realisieren,
soll eine Verbindung zwischen den Fertigungsprozessen nach dem Pull-Prinzip hergestellt
werden. Der Kundenauftrag soll nur an einem Punkt eintreffen und die gesamte Produktion
steuern. Es sollen nur kleine Mengen - diese dafiir aber regelmaBig - freigegeben werden.

¢ Die Symbole sind in ihrer Bedeutung klar definiert und daher im Einsatz ohne besondere
Unterweisung einfach zu verstehen. Eine Ubersicht Gber die verwendeten Symbole befindet
sich im Anhang 9.1, S. 174.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass bei der Wertstromgestaltung alle zuvor
erlauterten Methoden zur Anwendung kommen.

Mit derselben Symbolsprache, die bei der Beschreibung der Wertstromanalyse zur
Anwendung kommt, wird unter Bericksichtigung der Regeln zur Gestaltung eines
schlanken Wertstroms ein neuer Wertstrom gestaltet. Es wird eine veranderte
Durchlaufzeit und die damit verbundene Bestandssenkung ausgewiesen. Weiterhin werden
die Ziele festgelegt, die im sich anschlieBenden Veranderungsprozess erreicht werden
sollen. Um die hoch gesteckten Ziele der Wertstromgestaltung erreichen zu kénnen, wird
im letzten Schritt ein Umsetzungsplan aufgestellt, der festlegt, an welcher Stelle im
Produktionsfluss gestartet werden soll. SchlieBlich gibt Rother noch wertvolle Hinweise,
was bei der Durchfihrung eines umfangreichen Veranderungsprojekts seitens des
Managements zu beachten ist und wie ein solches Projekt am besten eingefiihrt und
durchgefihrt wird.

2.1.3.4 Reflektion des Lean-Charakters der ausgewahliten
Methoden

Im Abschnitt 2.1.3.2 wurde im Ergebnis einer Literaturrecherche eine Auswahl der
relevanten Lean-Methoden zusammengestellt. Im Abschnitt 2.1.3.3 wurden dann diese
Methoden detailliert besprochen. Nun wird abschlieBend gepriift, ob die ausgewdhlten
Methoden Uber einen Lean-Charakter verfligen. Dies geschieht, um sicherzustellen, dass
im Folgenden ausschlieBlich Methoden verwendet werden, die das Erreichen der Vision
einer Schlanken Fertigung tatsachlich fordern und nicht verhindern.

Far diese Prifung wird auf die im Abschnitt 2.1.3.1 festgelegten Kriterien zurlickgegriffen.
Eine positive Wirkung wird dann angenommen, wenn ein direkter oder auch ein indirekter
Zusammenhang gesehen wird. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 3: Bewertung Lean-Charakter ausgewahlter Methoden

) ) )
o o o
c g N g N g N
3| 8| c| 8 |25 E52E
Methode E 3 3 N Ty Bwn B
s = = 8 HeE hel ve
X o oG @®
) () ()
- I )
SMED v v v v v
TPM v v v v v
Standardisierung v v v v v
Arbeiten im Takt 4 4 4 v v v v
JIT/JIS v v v v
kontinuierlicher Fluss / U-Linie v v v v v v v
5S v v v
Pull bzw. Kanban v v v v
Heijunka / Nivellieren und Glatten v v v v v
VSM / VSD v v v
v  — wird unterstitzt direkt oder indirekt x —  wirkt gegenlaufig
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2.2 Verfahren zur Einfithrung von Lean in Fertigungssystemen

2.2.1 Ubersicht iiber die Verfahren

Ein Verfahren ist eine festgelegte Folge verschiedener Arbeitsschritte oder Methoden zur
Erreichung eines Ziels oder zur Losung eines Problems. Ein Verfahren zeichnet sich durch
Wiederholbarkeit aus und durch die zuverlassige Erreichbarkeit eines Ergebnisses innerhalb
vorgegebener Anwendungsgrenzen (vgl. hierzu [DUDEN 2010]).

In der Literatur und in den aktuellen Verdéffentlichungen in Zeitschriften gibt es unzahlige
Beitrage, in denen beschrieben wird, in welcher Weise Lean-Methoden erfolgreich in
gerichteten Fertigungssystemen eingeflihrt wurden. Bei diesen Verdéffentlichungen lassen
sich zwei Hauptgruppen unterscheiden: Methodenkompendien und Beitrdge zur
erfolgreichen Durchflihrung eines Veranderungsprozesses. Es gibt wenige Vertreter, die
sowohl die Methoden vorstellen als auch deren Anwendung erldutern - und sie in den
Kontext des gesamten Veranderungsprozesses eines Produktionssystems oder gar eines
gesamten Unternehmens setzen. Liker hat (in [Liker 2007]) jedoch genau diese
Kombination vorgenommen. Ein anderer Autor ist Takeda (in [Takeda 2004]), der ebenfalls
eine Reihenfolge der Methoden empfiehlt und sie in ihrer Anwendung erlautert.

Die Methodenkompendien sind umfangreiche Methodensammlungen, in denen ihr
Anwendungsbereich und ihre Vorteile erklart werden. Haufig werden Fallbeispiele
vorgestellt, die die Anwendung verdeutlichen sollen. Typische Vertreter dieser Form von
Veroffentlichungen sind: [Dickmann 2007], [Bicheno 2004], [Erlach 2007], [Klevers 2012],
[Lindner 2010], [Monden 1998], [N6&lling 2008], [Ohno 2009] und [Shingo 1992]. [Erlach
2007], [Klevers 2012] und [Lindner 2010] haben lediglich die Methode der
Wertstromanalyse und Wertstromgestaltung vorgestellt. Dabei flieBen zwangslaufig die
wichtigsten Lean-Methoden mit ein. Sonst ware eine vernlinftige Wertstromgestaltung
schwer zu vermitteln. [Monden 1998] erlautert die Methoden und deren
Weiterentwicklung, so beispielsweise bei der Methode Kanban die Weiterentwicklung e-
Kanban. Monden widmet ein ganzes Kapitel dem gesamten Veranderungsprozess und den
damit verbundenen Anforderungen.

Die Veroffentlichungen zum Thema Veranderungsprozess enthalten bei [Takeda 2004] eine
Reihenfolge-Empfehlung der angewendeten Methoden. Im Vergleich mit einer Empfehlung
von [Liker 2007], der ebenfalls eine Methodenabfolge empfiehlt, zeigt sich, dass es hier
starke Unterschiede gibt. SchlieBlich wird bei [Black 2007] ein noch anderes Vorgehen
beflirwortet. Weiterhin Gberrascht es, dass es kaum Verdéffentlichungen gibt, die sich mit
der Reihenfolge der Methodenanwendung beschéaftigen. Zwei weitere Verdéffentlichungen
(vgl. hierzu [Womack 2003], S. 102-124; [Brown 2006]) basieren auf Fallstudien und
zeigen ebenfalls auf, welche Wege beschritten werden kénnen.

SchlieBlich kann auf umfangreiche Verotffentlichungen zum Thema Anforderungen im
Veranderungsprozess, Empfehlungen zum AnstoBen und Fortfihren eines solchen
Prozesses zurlickgegriffen werden. Diese Publikationen gehen jedoch hauptsdchlich auf die
Anforderungen ein, einen komplexen Veranderungsprozess erfolgreich durchzuftihren, auf
die erforderlichen Aktivitéten seitens der Unternehmensleitung, auf erforderliche
Veranderung der Unternehmenskultur oder auf den Umgang mit Wiederstanden innerhalb
der Belegschaft (vgl. hierzu [Womack 2003], S. 125 ff.; [Regber 2007], S. 189 ff.; [Bhasin
2012]; [Deflorin 2012]; [Nightingale 2002]; [Emiliani 2005] u.v.a.m.)

In der Tabelle 4 sind die untersuchten Verfahrensvorschlage zusammengestellt. Die
Klassifizierung der Methoden erfolgt in Anlehnung an den Abschnitt 2.1.3.3 (vgl. S. 12).
Ist im beschriebenen Verfahren keine eindeutige Reihenfolge zu erkennen, weil in einem
Verfahrensschritt mehrere Methoden angewendet  werden, wird dieselbe
Reihenfolgenummer vergeben.
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Der Vergleich zeigt, dass bei den Verfahren die Start- und Endpunkte sehr unterschiedlich
ausfallen. Daraus ergeben sich zwangslaufig unterschiedliche Abfolgen. Bei genauer
Betrachtung lassen sich jedoch einige Trends ablesen. Die Umsetzung startet entweder mit
der Methode ,kontinuierlicher Fluss® bzw. U-Linie oder mit der Methode Heijunka bzw.
~Nivellieren und Glatten™. Da das Nivellieren und Glatten der Produktionsplane eine
wichtige Methode ist, in die letztlich die Ergebnisse aller anderen Lean-Methoden
einflieBen, ist der Start mit Heijunka nachvollziehbar. Mit der Einfihrung dieser Methode
wird ersichtlich, an welcher Stelle als nachstes zu arbeiten ist, um den folgenden
Entwicklungsschritt vornehmen zu kénnen. Der Start mit der Methode ,kontinuierlicher
Fluss" ist ebenso nachvollziehbar. Bei der Anwendung dieser Methode werden mit einem
groBeren Veranderungsschritt die Bestande zwischen vielen Einzelarbeitsplatzen beseitigt.
Da Bestdnde in der Regel eine tieferliegende Ursache haben - wie beispielsweise eine
schlechte Arbeitsverteilung zwischen den Arbeitsplatzen, aufwandiges Umristen etc. - wird
auch hier schnell deutlich, an welchen Themen als nachstes zu arbeiten ist.

Weitere Vergleiche zeigen, dass Kanban und das Pull-Prinzip in der Regel zusammen
eingefiihrt werden. Das ist logisch nachvollziehbar. Kanban ist die wohl bekannteste
Moglichkeit, das Pull-Prinzip zu realisieren. AuBerdem kann gesagt werden, dass die
Methode Standardisieren und die Methode ,Arbeiten im Takt" haufig zusammen oder
nacheinander eingesetzt werden. Wird ein Arbeiten im Takt angestrebt, ist es erforderlich,
klar definierte Standards einzusetzen, die erst eine Abtaktung ermdglichen.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Verfahren der Lean-Methodeneinfiihrung

Reihenfolge

[Womack 2003]

[Takeda 2004]
[Liker 2007]
[Black 2007]
S. 102-124

[Brown 2006]

Methode

Allgemein gliltiger
Reihenfolge der Methoden Vorschlag zur Reihenfolge Fallbeispiele
der Methoden

SMED 4 5 9 6
TPM 8 6 9
Standarisierung 7 6 4 8 3
Arbeiten im Takt 6 4 1 7 3
JIT/JIS 5 4 5
kontinuierlicher Fluss/ U-Linie 3 1 1 2 2
5S 1 7 3
Kanban 9 2 7 5
Pull 9 2 7 5
Heijunka/ Nivellieren und Glatten 2 4 1 7
VSM/VSD 1 1

Weiterhin fallt auf, dass die Veréffentlichungen, die Fallbeispiele zum Inhalt haben, mit der
Wertstromanalyse und Wertstromgestaltung anfangen, bevor es in die eigentliche
Umsetzungsphase geht. Auch Liker empfiehlt, erst einen Plan zu erstellen und
Management-Entscheidungen herbeizuflihren, ehe der eigentliche Veranderungsprozess
startet (vgl. hierzu [Liker 2007], S. 113 ff.). In gleicher Weise favorisiert Black die Planung
und Vorbereitung eines solchen Vorhabens (siehe [Black 2007], S. 3645).

Es erscheint, dass es bei der Einfilhrung von Lean-Methoden in der gerichteten Fertigung
kein allgemeines Verfahren gibt, das auf verschiedene Situationen anwendbar ware. Auch
Lee (vgl. [Lee 2007]) votiert fiir eine individuelle Vorgehensweise, die den jeweiligen
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Verhaltnissen des Unternehmens bzw. des Produktionssystems und dessen Anforderungen
gerecht wird. AuBerdem empfiehlt er, vorab eine grobe Planung vorzunehmen, die auch
situationsabhangige, nicht planbare Anforderungen berlcksichtigt und kontinuierlich
fortgeflihrt wird. Weiterhin geht Lee davon aus, dass die Veranderungen in mehreren
Wellen stattfinden, die immer wieder dhnliche Themen durchlaufen, und dass damit eine
weitere Verbesserung der bereits durchgeflihrten Verbesserung (Feintuning) stattfindet.
Auch andere Autoren gehen von sehr individuellen Wegen fir die Unternehmen aus (vgl.
hierzu [Deflorin 2012] und [Bhasin 2012], S. 440).

2.2.2 Anforderungen an Verfahren

Fir die EinfiUhrung von Lean-Methoden gibt es kein festgelegtes allgemeingiiltiges
Verfahren. Daher ist fir die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Anwendungsfalle ein
Verfahren auszuwahlen bzw. zu entwickeln, dass fir die speziellen Zwecke der Arbeit
geeignet ist. Dafiir werden im Folgenden Anforderungen formuliert, die sowohl fir die
gerichteten Produktionssysteme gelten als auch fiir die mehrstufigen Fertigungssysteme
relevant sind.

Grundsatzlich soll das Verfahren festlegen, welche Methoden in welcher Reihenfolge zum
Einsatz kommen. Das Verfahren wird eine Analysephase beinhalten missen, da
Produktionssysteme mit unterschiedlichen Ausgangssituationen und Reifegraden zu
berlicksichtigen sind. Ebenso wird es vielfaltige Zielsetzungen bzw. Schwerpunkte geben,
die als ein Teilaspekt des Verfahrens zu beriicksichtigen sind.

Aus den Produktionssystemen heraus lassen sich ebenfalls Anforderungen formulieren. Die
Verfahren sollten folgende Eigenschaften der Produktion abdecken:

Anlagenproduktion und/oder vorratsintensive Produktion,
Material oder Arbeit als Haupteinsatzfaktor der Produktion,
mehrstufige Produktionsschritte,

Serienproduktion,

Werkstatt-, Insel- oder Linienproduktion,

manuelle, mechanische oder teilautomatisierte Produktionstechnologie,
mehrteilige Produkte,

standardisierte Produkte,

Vorratsproduktion,

Mehrprodukt-Produktion und

mittlere Variantenzahl.

2.3 Lean fiir mehrstufige Teilefertigung
2.3.1 Ubersicht zur Anwendung von Lean

Die Teilefertigung ist das Bindeglied zwischen der grundstoffverarbeitenden Industrie und
der Montage (vgl. [Westkdmper 2006], S. 4). Die Teile erhalten in der Teilefertigung durch
den Einsatz verschiedenster Technologien ihre endgulltige Form mit festgelegten
Eigenschaften. Variantenreiche Abfolgen von Arbeitsvorgangen resultieren aus einer
ausgepragten Technologie-Orientierung, die durch die geforderten Eigenschaften der Teile
und durch technologische Erfordernisse vorgegeben ist (vgl. hierzu [Westkdmper 2006B],
S. 197). Die groBe Teilevielfalt erfordert einen unterschiedlichen Technologieeinsatz. Die
mehrstufige Fertigung und der unterschiedliche Technologieeinsatz sowie die hohe Anzahl
verschiedenster Teilenummern fiilhren in der Fertigung zu netzartigen Materialflissen.
Diese Situation steht in der vorliegenden Arbeit fir eine mehrstufige Teilefertigung.

In die Klasse der einstufigen Teilefertigung werden jene Fertigungssysteme eingeordnet,
bei denen aufgrund der Technologie oder aufgrund anderer Rahmenbedingungen das Teil
bereits mit maximal 3 Fertigungsschritten komplett fertiggestellt ist. Wenn mehrere
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Fertigungsschritte erforderlich sind, dann erfolgen sie bei der Mehrheit der Teile in
derselben Abfolge. Beispielsweise wird beim Kunststoffspritzen das Teil formfallend erstellt.
AnschlieBend wird es entgratet, bedruckt oder anderweitig behandelt und schlieBlich
verpackt. Einfache Drehteile werden in einer, maximal in zwei Aufspannungen gefertigt,
konserviert und verpackt. Die gerichteten Produktionssysteme stehen nicht vor den
Anforderungen unterschiedlichster Technologieabfolgen innerhalb des Teilespektrums.

Verschiedene Quellen beschreiben unterschiedliche Richtungen, inwiefern Lean-Methoden
in einer mehrstufigen TF mdglich sind bzw. Uberhaupt vorliegen. [Deflorin 2012] (vgl.
[Deflorin 2012], S. 3957) stellt auf Grund der Unterschiede von Werkstattfertigung und
Massenfertigung fest, dass nur unterschiedliche Ansatze zu einer schlanken Fertigung
fihren. [Danford 2010] bemerkt, dass Methoden und Verfahren fehlen, die die Einflihrung
der Lean-Prinzipien im Umfeld von hoher Variantenvielfalt und geringen Stiickzahlen
beschreiben. Und [Jina 1997] behauptet sogar, dass eine Anwendung der Lean-Prinzipien
im Umfeld einer mehrstufigen TF nicht méglich sei. Als Griinde dafiir werden regelmaBige
Turbulenzen in der Fertigungssteuerung, der komplexe Produktmix sowie die geringen
Stickzahlen und das damit einhergehende Teiledesign angegeben. Eine umfangreichere
Recherche ergibt, dass es Aktivitaten im Bereich der Lean-Produktion fir eine mehrstufige
Teilefertigung gibt. Jedoch ist der Begriff der mehrstufigen Teilefertigung, wie er in der
vorliegenden Arbeit verwendet wird, nicht durchgangig in der Literatur anzutreffen. Hier
variieren die Bezeichnungen von Teilefertigung lber Werkstattfertigung bis hin zu Job-
Shop oder ,Low volume - high variability"-Produktion (engl. flir geringes Volumen - hohe
Variantenvielfalt). Es gibt keine klare Klassifizierung, die die dhnlichen, aber dennoch
unterschiedlichen Falle unterteilt. Somit sind auch die Verdffentlichungen mit ihren Fallen
nicht klar abgegrenzt.

Die Recherche der Fachliteratur und der Veroffentlichungen der letzten Jahre ergibt ein
sehr heterogenes Bild bezliglich der eingesetzten Methoden. Die Untersuchungen zu den
Methoden im Umfeld mehrstufiger Teilefertigungen ohne den Lean-Hintergrund ergeben
als die hervorstechendste Problematik hauptsachlich Ansatze zur Planung und Steuerung
solcher Produktionssysteme. In der Regel werden verbesserte Planungs- oder
Steuerungsalgorithmen entwickelt und Uber Simulationsmodelle deren Starken und
Vorteile nachgewiesen (vgl. hierzu [Weng 2006]; [Sels 2012]; [Chen 2013]; [Vinod 2011];
[Vinod 2009]; [Thirer 2012]; u.v.a.m.). Die Kernaussage dieser Arbeiten ist, dass die
Teilefertigung eine Anderung des eingesetzten EDV-Systems erfolgen muss und dass die
damit verbundene Produktionsplanung bzw. -steuerung optimiert wird. Oft werden
Methoden zum Thema ,Belastungsorientierte Fertigungssteuerung™ oder ,Riistzeitoptimale
Fertigungsreihenfolge" untersucht. Haufig st6Bt man auch auf die Methode Fertigungszelle.

Fertigungszelle

Die Durchsicht der Veréffentlichungen zu Lean-Methoden flr mehrstufige Teilefertigungen
gibt einige Aufschliisse zu Methoden oder Methodengruppen, die in diesem Umfeld im
Einsatz sind. Am haufigsten trifft man auf die Methode der Fertigungszelle (siehe [Danford
2010]; [Black 2007]; [Li 2005]; [Hyer 2002]). [Hyer 2002] definiert die Fertigungszelle
wie folgt: Eine Fertigungszelle ist eine Gruppe nahe beieinander liegender Arbeitsplatze,
an denen mehrere Operationen an einer oder an mehreren Familien gleicher Rohstoffe,
Teile, Komponenten, Produkte oder Informationstrager der Reihe nach durchgeflihrt
werden. Die Zelle ist innerhalb der Unternehmung eine unverwechselbare
Organisationseinheit, die von einem oder von mehreren Mitarbeitern besetzt wird, die fur
die Erflllung der Produktionsmenge verantwortlich sind, und von weiteren zugeordneten
Mitarbeitern, die fir die Kontrolle, fir die Unterstitzung und fir die
Verbesserungsaktivitaten verantwortlich sind (vgl. [Hyer 2002], S. 18). Eine
Grundvoraussetzung dafir, eine Fertigungszelle etablieren zu kénnen, ist die Bildung von
Produkt- bzw. Teilefamilien nach einem bestimmten Kriterium. [Danford2010] ermittelt die
Teilefamilien mit Hilfe einer Software nach dem Merkmal der mdéglichst gleichartigen
Fertigungsablaufe innerhalb der TF. Auch [Li 2005] empfiehlt die Segmentierung nach
Fertigungsablaufen der Teile. [Black 2007] hingegen konzentriert sich beim Aufbau der
Fertigungszellen auf Teile, die auf Grund ihrer Bearbeitungszeiten den in der Zelle
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erforderlichen Takt nicht gefahrden. AuBerdem beschrankt [Black 2007] die Aktivitaten auf
die physische Einrichtung der Zelle und auf die dazu erforderlichen Standards und Ablaufe.

@ Funktionsorientiertes Fertigungsprinzip
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen Werkstattfertigung
und Fertigungszelle (vgl. [Hyer 2002], S. 21)

Die Vorteile einer Einfllhrung von Zellen werden in gleichen Ablaufen, in Potentialen zur

Verkirzung der Ristzeiten, in der Fertigstellung in einem Bereich und in der damit

verbundenen Verkirzung der Durchlaufzeiten gesehen (vgl. [Hyer 2002]; [Li 2005];
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[Danford 2010]). Der Unterschied zwischen einer Teilefertigung und einer Fertigungszelle
ist in der Abbildung 9 dargestellt. Der Betrieb einer Fertigungszelle wird unterschiedlich
gesehen: von einem echten Einstlckfluss der Teile durch die Fertigungszelle (siehe [Black
2007]) bis hin zur Weitergabe ganzer Auftrdge in der Fertigungszelle mit potentiellen
Rickschritten (siehe hierzu [Hyer 2002], S. 21).

VSM/VSD

Die Methode Wertstromanalyse wird Uberraschend haufig im Zusammenhang mit
mehrstufigen TF genannt. Sie wird mitunter adaptiert oder auch als véllig ungeeignet
angesehen (siehe hierzu [Singh 2010]; [Irani 2011]; [Lasa 2009]; [Duggan 2002]). [Irani
2011] bewertet VSM/VSD als ungeeignet oder eingeschrankt nutzbar mit der Begriindung,
dass diese Methode nicht flir Anwendungsfélle wie einer mehrstufigen TF entwickelt wurde.
Ihr Einsatz wird nur fiir Anwender empfohlen, die die Methode komplett verstanden haben
und die in der Lage sind, ihre Vorteile entsprechend zu nutzen. [Singh 2010] diskutiert die
eingeschréankte Anwendbarkeit in diesem Umfeld und empfiehlt die Ermittlung eines
kritischen Pfads durch die Fertigung, diesen zu optimieren und dann die Methode wieder
fir den nachsten kritischen Pfad anzuwenden. Es wird empfohlen, die Methode nur fiir eine
Produktfamilie anzuwenden, da die Abbildung einer gesamten Fabrik mit der Methode
VSM/VSD nicht sinnvoll sei. [Lasa 2009] untersucht die Anwendung von Lean-Methoden
im Umfeld von mehrstufigen TF bei sechs unterschiedlichen Unternehmungen. Er zeigt,
dass die eingesetzten Methoden zum Teil adaptiert werden. Erstaunlich ist, dass alle
untersuchten Unternehmen VSM/VSD einsetzen. Leider wird nicht hinterfragt, mit welcher
Qualitat sich die Anwendbarkeit gestaltet. SchlieBlich hat [Duggan 2002] gleich ein ganzes
Buch zur Methode VSM/VSD im Umfeld einer Teilefertigung veroéffentlicht. Der Autor
orientiert sich jedoch sehr stark am Vorgangerwerk von [Rother 2003] und versucht, genau
dessen Schritte der Methode im Umfeld einer mehrstufigen TF mdglichst originalgetreu
abzubilden. Dabei bleiben die Besonderheiten dieser Produktionssysteme unbericksichtigt.
Es wird eine Art Segmentierung Uber die Produkt-Prozess-Matrix empfohlen. Im
Mittelpunkt steht dabei die Austaktung der Arbeitsplatze untereinander. Das (iberrascht
besonders, wenn man bedenkt, dass viele unterschiedliche Teile vermutlich viele
verschiedene Bearbeitungszeiten auf den einzelnen Bearbeitungsmaschinen benétigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es fiur eine mehrstufige TF bisher keinen
zufriedenstellenden Ansatz fir die Analyse und Konzipierung nach Lean-Prinzipien gibt, so
wie es die Methode VSM/VSD flr die gerichteten Systeme ermdglicht.

Fertigungssteuerungsmethoden

Die Recherche nach eingesetzten Lean-Methoden ergibt verschiedene Ergebnisse zum
zentralen Thema Fertigungssteuerung, das ein Hauptthema fir eine mehrstufige TF bildet.
[Miller 2009] beschreibt eine Methode zur Begrenzung des Umlaufbestands in der
Fertigung. Dabei wird eine begrenzte Anzahl von Behaltern zur Verfiigung gestellt. Auftrage
kdénnen erst dann gestartet werden, wenn durch die Fertigstellung von Auftréagen Behalter
frei werden. Diese Methode wird Push-Box-Kanban genannt. Jedoch hat die Methode wenig
mit Kanban gemeinsam. Daflr ist dieses Grundprinzip bereits aus [Rother 2003] bekannt:
Conwip oder Fifo-Bahn.

Eine andere Methode zur Fertigungssteuerung wird von [Krishnamurthy 2009] vorgestellt.
Polca ist eine kartenbasierte Steuerungsmethode, die (ber die Karten die
Umlaufbestandsmenge begrenzt. Erst wenn ein Auftrag fertiggestellt ist, wird eine Karte
frei und kann den Start flr einen neuen Auftrag auslésen. Auch diese Methode ist nahe
verwandt mit dem Grundprinzip nach [Rother 2003]: Conwip oder Fifo-Bahnen.

AuBer durch Polca werden von [Lédding 2008] in einem Kompendium zu Planungs- und
Steuerungsverfahren der Produktion weitere dhnliche bestandsbegrenzende Verfahren
vorgestellt. Zum einen wird das Conwip-Verfahren dargestellt (vgl. [L6dding 2008], S. 327
ff.). Es wird die Methode , Workload Control™ dargestellt. Auftréage, die bereits Uberlastete
Arbeitssysteme durchlaufen wiirden, werden zuriickgehalten (siehe [L6dding 2008], S. 355
ff.). SchlieBlich wird auch das Verfahren der ,Belastungsorientierten Auftragsfreigabe"
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vorgestellt. Bei diesem Verfahren werden Auftrdge nur dann flir die Produktion
freigegeben, wenn sie beim Durchlaufen der Fertigung keinen der Produktionsbereiche
Uber eine festgelegte Bestandsgrenze bringen (vgl. [Lodding 2008], S. 373 ff.). Die
~Dezentrale Bestandsorientierte Fertigungsregelung" (siehe [Lodding 2008], S. 423) gibt
die Arbeitsvorgange flr einen Auftrag - in Abhangigkeit von der Bestandssituation des
jeweils nachfolgenden Arbeitssystems - einzeln frei. Allen diesen Verfahren gemeinsam ist
das Ziel, den Umlaufbestand in Grenzen zu halten und damit die Durchlaufzeiten zu
verkirzen.

Die taktorientierte Fertigungssteuerung (siehe hierzu [Bornhauser 2005]) setzt eine
Fertigungssegmentierung nach dem Verrichtungsprinzip voraus. Dabei wird der
Taktgedanke der FlieBfertigung Ubernommen. Allerdings wird der Takt in diesem
Zusammenhang eher in Stunden angegeben. Je Takt wird ein Arbeitsvorrat flr jede
Fertigungsinsel zur Verfigung gestellt, der abzuarbeiten ist. Der Arbeitsvorrat orientiert
sich an der jeweiligen Kapazitatssituation der Fertigungsinseln. Diese Form der Steuerung
soll die Terminierung der Auftrége erleichtern. Das Ziel der Methode ist eine verbesserte
Liefertermintreue. Ein Anwendungsbeispiel wird nicht prasentiert (vgl. [Bornhauser
20057).

[Slomp 2009] stellt fir eine mehrstufige TF eine Kombination aus mehreren Methoden auf,
die einander erganzen sollen. Dabei soll Conwip mit dem FIFO-Prinzip kombiniert werden.
Die Einfihrung einer Taktzeit sowie die Kontrolle des Arbeitsvorrats sollen dabei helfen,
das Problem der langen Durchlaufzeiten und der geringen Liefertreue zu mildern.

Allen genannten Rechercheergebnissen ist das Ziel gemeinsam, den Umlaufbestand
innerhalb der Fertigung zu begrenzen.

Verfahren

Weitere Recherchen ergeben keine explizite Anwendung einer einzelnen Methode flr eine
typische Anforderung in einer mehrstufigen TF. Daflir werden Kombinationen oder auch
Aufzahlungen von Methoden genannt, die in diesem Umfeld zur Anwendung kommen. Es
wird jedoch kein Verfahren zur Einflihrung der Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF
vorgestellt.

[Patel 2001] zeigt am Beispiel eines kleinen Unternehmens, wie sich durch die Einrichtung
von Fertigungszellen, durch SMED und durch den Einsatz des Werkzeugs ,Poka Yoke"” die
Ergebnisse einer Fertigung deutlich verbessern.

[Zelinski 2004] beschreibt das Vorgehen anhand des Fallbeispiels eines amerikanischen
Prazisionsteile-Herstellers. Als erstes wurde die Beschaffung der Materialien auf JIT
umgestellt. Im nachsten Schritt wurde durch die konsequente Anwendung der Methode
SMED eine radikale Verklirzung der Ristzeiten erzielt. AnschlieBend wurde in andere
Maschinenkonzepte investiert. Der Trend ging hin zu Anlagen, die in einem Arbeitsgang
Aufgaben bewaltigen kdénnen, fir die zuvor verschiedene Anlagen benétigt wurden. Fur
ausgewahlte Produkte wurde dann eine Flusslinie eingefiihrt. In dieser Flusslinie werden
die Produkte nun gefertigt und dann sogar noch montiert.

[Li 2005] stellt in einer Simulationsstudie eine Kombination aus Methoden fiir das
Anwendungsfeld Teilefertigung vor. Die Studie verfolgt das Ziel, eine Kombination
unterschiedlicher Lean-Methoden in einer TF zu untersuchen. Die Methoden
Ristzeitreduzierung, Fertigungszelle, Einstlckfluss und ,Reduzierung der Variabilitat"
werden in ihren moéglichen Kombinationen untersucht. Es zeigt sich, dass die zu
bevorzugende Strategie in der EinflUhrung einer Fertigungszelle mit einer starken

7 ,Poka Yoke" (japan. flr narrensichere Einrichtung) soll Fehler durch einfache, intelligente
Lésungen vermeiden. Ein Beispiel aus dem Alltag ist die Sim-Karte eines Mobiltelefons, die
auf Grund einer abgeschragten Ecke des Rechtecks nur in einer einzigen Orientierung
eingelegt werden kann.
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Verkirzung der Ristzeiten besteht. Die Verkirzung der Ristzeiten im Zellenverbund ist
der singularen Verkirzung der Ristzeiten vorzuziehen. Der Einsatz der Methode
Einstlckfluss lohnt sich nur dann, wenn sie mit anderen Methoden kombiniert wird, vor
allem mit einer extrem groBen Verkiirzung der Ristzeiten. Die Methode Einstiickfluss ist
dann besonders wirksam, wenn in einer Fertigungszelle ein gerichteter Materialfluss
vorliegt. Eine Reduzierung der Variabilitdt (in Bezug auf Ristzeit oder Bearbeitungszeit)
lohnt sich nur dann, wenn sie mit den Methoden Fertigungszelle und Riistzeitreduzierung
kombiniert wird.

In [Lasa 2009] werden in einer Studie sechs verschiedene Unternehmen hinsichtlich des
Einsatzes von Lean-Methoden im Umfeld einer mehrstufigen TF untersucht. Es zeigt sich,
dass viele bekannte Methoden in abgewandelter Form eingesetzt werden kénnen und dass
sie zu den bekannten Ergebnissen flhren. In der Studie sind vier der sechs
Produktionssysteme nach dem Werkstattprinzip organisiert und drei der sechs
Unternehmen realisieren eine kundenauftragsbezogene Fertigung. Insgesamt fiihren finf
Unternehmen die Arbeit nach Taktzeit ein. Drei Unternehmen beschranken sich auf die
Einfihrung einer Fertigung im Fluss. Lediglich in einer einzigen Fertigung wird die Pull-
Steuerung des Materialflusses mit Hilfe von Kanban und Supermarkten eingefiihrt.
Dagegen wird in vier Produktionssystemen mit einer Lésung vergleichbar der FIFO-Bahnen
gearbeitet. Den Schrittmacherprozess fihren finf Unternehmen ein. Das Nivellieren und
Glatten des Produktionsmixes wird von allen Unternehmen vollzogen. Eine Erhéhung der
Produktivitat der Anlagen mit unterschiedlichen Methoden wird von finf der sechs
Unternehmen in Angriff genommen. Die Nivellierung des Produktionsvolumens und die
Einfihrung der Methode Heijunka werden jedoch von keinem Unternehmen durchgefiihrt.
Der Autor zeigt leider nicht im Detail auf, was tatsachlich hinter den Methoden steht. Vor
allem die Nivellierung des Produktmixes ohne die gleichzeitige Nivellierung des
Produktvolumens erscheint widersprichlich. Auch Uberrascht der Einsatz der Pull-
Steuerung mit Hilfe von Supermarkten und Kanban in einer Teilefertigung. Die Auswabhl
der Methoden scheint sich stark am prinzipiellen Vorgehen bei der Wertstromanalyse
gemaB [Rother 2003] zu orientieren.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die geeigneten Methoden (vgl. [Irani 2011])

Nicht geeignet Nicht immer geeignet Immer geeignet

am Taktgeber

Kanban-Karten
Sequenzbildung nach
FIFO an den Anlagen
Produktionsplanung
am Taktgeber
Organisation des
Bestandes mit Hilfe der
Supermarkt-Logik
Heijunka

manuelle Anlagen mit
Einzelfunktion
Abtaktung

« VSM/VSD « VSM/VSD 5S

+ Kanban + Einstickfluss- TPM

« FlieBfertigungszelle Fertigungszelle SMED

+ Produktionsplanung + produktspezifische Poka Yoke

Qualitatssicherung im
Produktionsprozess
Mitarbeitereinbindung
Strategische Planung
Visualisierung
Standardisierung von
Werkzeugen und
Prozessen

Jidoka®

durchgdngige
Mitarbeiterfihrung von
oben nach unten
ideal belegte oder
geplante Maschinen
Arbeitsstandards

8 Jidoka (japan. fur Autonomation) ist die intelligente Steuerung von Anlagen. Treten Fehler
auf, stoppen die Maschinen die Produktion.
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Eine Untersuchung, welche Methoden im Umfeld einer mehrstufigen TF (berhaupt nicht,
welche nur eingeschrankt und welche immer eingesetzt werden kénnen, wurde von [Irani
2011] durchgefihrt. Diese Einteilung zeigt die Tabelle 5. Erstaunlich ist dabei, dass
Methoden, die eigentlich gar nicht geeignet sind, laut Irani unter bestimmten Bedingungen
dennoch genutzt werden kdnnen. Es zeigt sich auch - wie haufig in den Verdéffentlichungen
zum Thema Lean-Produktion -, dass Methoden zur Qualitatssicherung oder zur
Unternehmensfiihrung mit in das Portfolio aufgenommen werden.

SchlieBlich gibt es ein Buch, das sich ausschlieBlich mit der Einfilhrung von Lean-Methoden
in einer mehrstufigen TF beschaftigt. [Lane 2007] unterteilt dabei die vorgeschlagenen
Methoden in solche, die direkt in der Fertigung angewendet werden, und in solche, die die
indirekten Bereiche der Fertigung betreffen. Es werden jedoch keine Empfehlungen
hinsichtlich ihrer Reihenfolge gegeben, sondern es wird nur darauf hingewiesen, dass man
am besten mit dem dringlichsten Problem anfangen solle und dass man - je nachdem, was
als nachstes erforderlich ist - dann weitere Verbesserungen vornehmen kann. Der
Reihenfolge der Einflihrung der Methoden wird also in dem Buch keine weitere Beachtung
geschenkt. Lane empfiehlt eine Reihe von Methoden: Visualisierung, Standardisierung,
Arbeiten im Takt, Produktionsplanung auf Tagesbasis mit Planungstafeln, SMED,
Engpassanalyse und Engpassbeseitigung, TPM, Trennung von Wertschépfung und Logistik,
VSM/VSD, Hybrides System fir Kanban und kundenauftragsbezogene Fertigung, JIT, 5S,
Abtaktung in der Fertigung, TPM.

Bei der Sichtung der Veroéffentlichungen zeigen sich zum Teil Widerspriiche, was den
Methodeneinsatz angeht. Sie geben keine Empfehlungen zur Reihenfolge der eingesetzten
Methoden und schon gar kein Verfahren an. Ausgehend von den haufigsten Nennungen,
lasst sich die Auswahl der bewdhrten Methoden auf die folgende Liste beschranken: 5S,
Fertigungszelle, SMED, TPM, Standardisierung, Fertigungssteuerungsmethoden mit
Begrenzung des Umlaufbestands, Arbeiten im Takt, VSM/VSD und Einflihren eines
Schrittmacherprozesses. Weiterhin lassen sich die Veroéffentlichungen in zwei Kategorien
unterteilen. Die Veroéffentlichungen der ersten Gruppe stellen den Veranderungsprozess an
Hand von einem oder mehreren Fallbeispielen dar. Die Publikationen der zweiten Gruppe
orientieren sich sehr stark am Vorgehen und an den Prinzipien fir gerichtete Systeme und
vollziehen eine eher oberflachliche Adaption.

2.3.2 Vergleich zu Methodeneinsédtzen gerichteter Systeme

Beim Vergleich der empfohlenen Methoden und Verfahren der gerichteten Systeme mit
denen einer mehrstufigen TF fallt als erstes auf, das es keine echte Handlungsempfehlung
oder gar ein Verfahren gibt, wie ein Produktionssystem von einer Ausgangssituation hin zu
einer Schlanken Fertigung zu entwickeln ist. In gerichteten Systemen liegt der Fokus stark
auf den anzuwendenden Methoden und Erfolgsfaktoren fir den Verdnderungsprozess bzw.
auf der Analyse, wie das Verdanderungsprojekt Uberhaupt zu bewaltigen ist (siehe auch
[Marodin 2013]).

Eine Untersuchung der Produktionssysteme zeigt, dass diese sehr unterschiedlich sind.
Reduziert man sie jedoch auf ihren wesentlichen Inhalt, dann erkennt man, dass es doch
eine gemeinsame Basis gibt. Die eigentliche Lean-Philosophie ist immer dieselbe. Die
Unternehmen entwickeln ihre Produktionssysteme auf der Grundlage der Methoden, die
sich fiir ihre Branche oder ihre Organisation eignen. Somit beruht das Produktionssystem
eines Unternehmens auf einer Auswahl der flr die Produktion am besten geeigneten
Methoden (vgl. [Netland 2013]).

Die Ausgangssituationen verschiedener Produktionssysteme sind nicht miteinander
vergleichbar. Gerade bei den gerichteten Produktionssystemen sind die Unterschiede groB
und reichen von Automobilherstellern mit einem kontinuierlich laufenden Montageband bis
hin zu mittelstandischen Montagebetrieben mit beispielsweise einer angegliederten
Kunststoffspritzfertigung. Eine generelle Handlungsempfehlung ware fir derart weit
gefacherte Anwendungen nicht seriés. Es muss also eine Eingrenzung des
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Anwendungsgebiets erfolgen und eine vergleichbare Problemlage vorhanden sein, um ein
Verfahren aufstellen zu kénnen.

Vergleicht man die in den Publikationen eingesetzten Methoden in gerichteten Systemen
mit denen bei mehrstufigen TF, dann lasst sich eine groBe Schnittmenge erkennen (vgl.
hierzu die Abbildung 10). Bei einer detaillierteren Auseinandersetzung mit der
Methodenanwendung treten jedoch Unterschiede zutage, ganz besonders bei VSM/VSD
und bei der Pull-Methode. Die Analyse der Unterschiede in der Methodenauswahl zeigt,
dass es Parallelen - wie U-Linie und Fertigungszelle - gibt. Doch fiir Heijunka findet sich in
der Welt der mehrstufigen TF kein echtes Pendant. Genauso ist in der Welt der gerichteten
Systeme das ,Einflihren eines Schrittmacherprozesses" keine explizit aufgeflihrte Methode.
Das liegt vermutlich daran, dass dieser Punkt eher der Methode VSM/VSD zuzuordnen ist
und letztlich durch die haufige Nennung dieser Methode in den Veroéffentlichungen in die
nahere Auswahl gelangt.

JIT/IIS

Kontinuierlicher
Fluss/U-Linie

Fertigungszelle

Standardisierung

Gerichtete i
mm Arbeiten im Takt Teﬂ:&rrs':ti:i::gg
systeme

Einflihren eines
Schrittmacherprozesses

Pull

Kanban

VSM/VSD

Heijuna

Abbildung 10: Schnittmenge der Lean-Methoden

2.3.3 Methodische Liicke fiir mehrstufige Teilefertigung

Beim  aktuellen Stand der Wissenschaft sind einzelne Methoden oder
Methodenkombinationen bekannt, die im Umfeld einer mehrstufigen TF erfolgreich
angewendet werden kdnnen. Das bezeugen zahlreiche Fallbeispiele oder gar Modelle. Es
sind zwar viele Methoden bekannt, die - komplett oder adaptiert - aus der erfolgreichen
Anwendung der gerichteten Systeme libernommen werden, es gibt jedoch keine Verfahren
oder ganzheitlichen Ansatze flr die Transformation einer mehrstufigen TF in eine Schlanke
TF.

Es fallt auf, dass in den Veroéffentlichungen zu diesem Themenbereich ein breites Spektrum
an verschiedenen Produktionssystemen betrachtet wird. Dazu zahlen reine
kundenauftragsbezogene Fertigungen, die mit langen Durchlaufzeiten kdmpfen und eine
geringe Wiederholrate im  Produktmix aufweisen. Es wird weiterhin von
Produktionssystemen berichtet, die eine hohe Variantenvielfalt abdecken und dabei mit
einem geringen Produktionsvolumen je Produkttyp zu kampfen haben. Und es wird von
Fertigungen gesprochen, die nach dem Werkstattprinzip organisiert sind. Das zeigt, dass
es keine klare Abgrenzung der Fertigungstypen und keinen entsprechenden Lean-
Methoden-Mix gibt.
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Es existiert keine klare Zuordnung zwischen den Anforderungen in der Produktion und den
fir das jeweilige Produktionssystem geeigneten Methoden zur Abhilfe. Somit fehlt auch
eine Handlungsempfehlung, nach der ein Transformationsprozess zu einer Schlanken TF
vollzogen werden kann, wo doch schon Unklarheit dartiber herrscht, ob eine VSM/VSD fir
solche Falle Gberhaupt sinnvoll ist.

Zurzeit gibt es noch keine Antwort auf die Frage, wie ein ganzheitlicher Ansatz zur
Umstellung einer mehrstufigen TF in eine Schlanke TF aussehen kdnnte, und es fehlt der
Nachweis, dass ein solches Vorgehen erfolgreich ist.

2.4 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Liicke

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung eines Verfahrens zur
Gestaltung einer mehrstufigen TF nach den Lean-Prinzipien. Die fiir dieses Vorhaben
notwendigen Anforderungen einer mehrstufigen TF sind zu ermitteln, um die geeigneten
Lean-Methoden auswdhlen zu kénnen. SchlieBlich soll eine solche Methodenempfehlung
erarbeitet werden.

Der aktuelle Stand der Veréffentlichungen ldsst Raum fiir die Entwicklung eines Verfahrens
flr eine klar abgegrenzte Produktionssituation im Umfeld der mehrstufigen TF. Es ist zu
spezifizieren, welche Anforderungen fiir diese Falle vorliegen. Es ist zu klaren, welche
Methoden aus der Welt der gerichteten Produktionssysteme Gbernommen werden kénnen
und welche Ansatze aus den bereits vorliegenden Rechercheergebnissen zu mehrstufigen
Systemen genutzt werden kénnen. SchlieBlich ist ein ganzheitlicher Ansatz zu entwickeln,
der eine Empfehlung fir die Methodenreihenfolge gibt. Der Nachweis der Wirksamkeit
dieses Ansatzes ist zu fuhren.
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3 Forschungsansatz der Arbeit

3.1 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 wurde ausfihrlich nachgewiesen, dass das Thema der Schlanken Produktion
im Umfeld gerichteter Produktionssysteme bereits umfangreich untersucht wurde. Es
wurden Methoden entwickelt, die eine Umwandlung im Sinne der Lean-Prinzipien
ermoglichen. Der Aufbau der vorliegenden Arbeit berlicksichtigt diese Erkenntnisse zum
Thema Lean-Prinzipien und Lean-Methoden. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse werden
die Unterschiede zwischen den bereits erforschten Produktionssituationen und den
Situationen der mehrstufigen TF herausgearbeitet. Aufbauend auf den bekannten Lean-
Methoden, die jeweils konkrete Lean-Prinzipien unterstiitzen, wird geprift, welche
Methoden zum jeweiligen Anforderungsprofil einer TF passen.

Der Beweis, dass die einzelnen Methoden anwendbar sind, ist fir eine derart komplexe
Thematik wie die Produktion schwierig zu flihren. Die Lean-Methoden wirken in
unterschiedliche Richtungen und erganzen sich gegenseitig. Der Nachweis, dass Methoden
oder gar Verfahren anwendbar sind, ist nur durch eine umfangreiche empirische
Untersuchung moglich, die eine enge Klassifizierung der Problemstellung und der
Rahmenbedingungen erfordert. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit lasst sich dieser
Ansatz nicht realisieren. Daher erfolgt - aufbauend auf den Erfahrungen mit gerichteten
Produktionssystemen - eine Zuordnung der eingesetzten Lean-Methoden zu den
Anforderungen der Produktion. Die Grundstruktur der vorliegenden Arbeit ist in der
Abbildung 11 dargestellt.

Lean Prinzipien
(Abschn. 2.1.1)

gerichtete Produktionssysteme
* Lean-Methoden (Abschn. 2.1.3)

* Einordnung Produktion
(Abschn. 4.2)

» Herausforderungen (Abschn. 4.3)

* Wirkung der Methoden
(Abschn. 4.4)

» Reihenfolge der Methoden
(Abschn. 4.5)

mehrstufige Teilefertigungen
»Lean-Methoden (Abschn. 2.3)

* Einordnung Produktion
(Abschn. 5.2)

* Herausforderungen (Abschn. 5.3)

* Wirkung der Methoden
(Abschn. 5.4)

« Reihenfolge der Methoden
(Abschn. 5.5)

Entwicklung und Evaluierung des Verfahren (Kap. 6)

Abbildung 11: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die Abgrenzung der gerichteten Systeme gegenliber den mehrstufigen TF erfolgt auf der
Grundlage der Elementartypen der Produktion (vgl. Abschnitt 3.2) nach Nebl (vgl. [Nebl
2001], S. 47 ff.). Fur beide Formen der Produktion werden die Anforderungen der Fertigung
ermittelt. Fur die gerichteten Systeme werden Fallbeispiele aus Vero6ffentlichungen
genutzt, deren Veranderungsprozesse bereits abgeschlossen sind und flir die die
Ausgangssituation, die Anderungen und die Wirkung der eingefiihrten Anderungen somit
nachvollziehbar sind. Fir diesen Produktionstyp wird ein Modell entwickelt, das im ersten
Schritt die Ausgangssituation und im zweiten Schritt die Wirkung eines eingesetzten
Methodenkatalogs erkennbar macht.

Ausgehend von den Erkenntnissen der Modellierung gerichteter Systeme, werden dann im
Modell die Produktionszusammenhdnge mehrstufiger TF abgebildet. Dabei sind
unterschiedliche Anforderungen und Rahmenbedingungen (Elementartypen der
Produktion) zu bericksichtigen. Ein Vergleich der Anforderungen in der Fertigung
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gerichteter Produktionssysteme mit denen der mehrstufigen TF gibt Hinweise auf den
erforderlichen Methodeneinsatz bzw. auf die Adaption von bekannten Methoden. Das
Modell fir die mehrstufige TF wird um die anzuwendenden Methoden erweitert.
Vergleichbare Anforderungen sollten mit vergleichbaren Lean-Methoden behandelt werden.
So soll sichergestellt werden, dass die ausgewahlten Lean-Methoden fiir eine mehrstufige
TF anwendbar sind und zu vergleichbaren Erfolgen flihren, gemessen an den
dokumentierten Ergebnissen gerichteter Systeme.

Die Lean-Methoden wirken innerhalb eines Produktionssystems in unterschiedliche
Richtungen. Deshalb wird in einem Modell die qualitative Wirkung der eingesetzten Lean-
Methoden mit Hilfe von Wirkungsketten dargestellt. Fiir die Modellierung wird der Ansatz
Know-why nach Neumann gewahlt (vgl. [Neumann 2007]; [Neumann 2009]; [Neumann
2010]). Mit diesem Ansatz kdnnen sowohl das Zusammenspiel mehrerer Methoden als auch
eine zeitliche Verzégerung der Wirkung dargestellt werden (siehe Abschnitt 3.3).

Fir einen eng eingegrenzten Produktionsfall wird aus den bekannten Methoden ein
Verfahren fir die mehrstufige TF gebildet. Die Recherchen zu Lean-Verfahren haben
gezeigt, dass sich ein allgemeines Verfahren nicht angeben lasst, weil die Vielfaltigkeit der
Probleme ein seriéses allgemeines Verfahren ausschlieBt. Uber die Festlegung der Ziele
des Unternehmens - sowie einschlieBlich einer zu ermittelnden Ausgangssituation - wird
mittels qualitativer Simulationen eine Methodenreihenfolge fiir eine mehrstufige TF
ermittelt, welche sich in ein Gesamtverfahren einbettet. Die Evaluierung des Verfahrens
erfolgt durch Expertenbefragung.

3.2 Elementartypen der Produktion
3.2.1 Einfiihrung in die Elementartypen der Produktion

Die vorliegende Arbeit hat im Wesentlichen den Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen
Produktionssystemen zum Inhalt. Ein Vergleich erfordert stets die Darstellung von
Gemeinsamkeiten und Unterschieden. Zur Ermittlung der Vergleichsmerkmale ist eine
Charakterisierung gemaB einer Typologie hilfreich. Die Elementartypen der Produktion
bieten die Mdglichkeit, unterschiedlichste Produktionssituationen zu beschreiben: vom
gerichteten Handwerksbetrieb, der aufgrund von Kundenbestellungen Mdbelstlicke
produziert, bis zum Chemieunternehmen, das in aufwandigen Verfahren Rohdél zu
Kunststoffgranulat umwandelt. Diese Typologie ist ein gutes Hilfsmittel, um die
Komplexitat der Produktionssysteme zu reduzieren und damit die relevanten Aspekte zu
ermitteln (vgl. [Krycha 1996]). Die Charakterisierung eines Produktionssystems mit Hilfe
der Elementartypen der Produktion hat sich in der Produktionswirtschaft durchgesetzt (vgl.
hierzu [Nebl 2001], S. 47 ff.; [Krycha 1996]). Der Vergleich verschiedener Typologien
zeigt, dass vergleichbare Merkmale und Merkmalsauspragungen genutzt werden. Die
eingesetzte Grundstruktur ist immer die Betrachtung der Input-, der Throughput- und der
Output-Faktoren. Die in dieser Arbeit verwendeten Merkmale zur Klassifizierung der
Produktionssysteme sind in der Tabelle 6 dargestellt. Im Folgenden werden relevante
Begriffsabgrenzungen und Definition flir die vorliegende Arbeit angegeben. Im Abschnitt
3.2.2 wird gezeigt, wie die eingefihrte Typologie in der weiteren Arbeit zum Einsatz
kommt.
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Tabelle 6: Produktionsprozess-Typisierung (vgl. [Nebl 2001], S. 47 ff.)

Input-orientierte Produktionsprozess-Typisierung

Vorherrschender arbeits- | material- infor- betriebs- energie- | kapital-
. . X . ; mations- mittel- . ) X )
Einsatzfaktor intensiv intensiv . . . - intensiv | intensiv

intensiv intensiv
Qualifikation der
eingesetzten gelernt angelernt ungelernt
Arbeitskrifte
Art der
Verbrauchs- Werkstoffe Betriebsstoffe Handelswaren
faktoren
Art der
eingesetzten Spezialmaschinen Universalmaschinen
Maschinen
Throughput-orientierte Produktionsprozess-Typisierung
Art der Stoff- dHrch- synthetisch analytisch austauschend
verwertung gdngig
Einzelfertigung Mehrfachfertigung
Mengenaspekt Einmal- Wiederhol- Sorten-, Serien- Massen-
der Produktion fertigun fertigun Varianten- fertigun fertigun
gung gung fertigung gung gung
P_rlnzu_: der Werkstatt- Erzeugnis- (Gegenstands-) Prinzip
raumlichen rinzi Gruppenprinzi Reihenprinzi Einzelplatzprinzi
Anordnung P p ppenp P p P platzp P
Prinzip des ohne . . .
zeitlichen Ablaufs | Teile- mit Teileweitergabe
des Produktions- | weiter- . Parallel- kombinierter
Reihenverlauf

prozesses gabe verlauf Verlauf
Grad der mechani- . teilauto- vollauto-

. . Hand- . Maschinen- . _
Mechanisierung/ sierter matisierter | matisierter

. . prozess prozess
Automatisierung Prozess Prozess Prozess
Grundform
industrieller stoffgewinnende stoffumwandelnde stoffverformende
Produktions- Prozesse Prozesse Prozesse
prozesse

. . einstufiger mehrstufiger Prozess

Arbeitsteilung Prozess arbeitsteilig einfach | arbeitsteilig kompliziert

Art der
Bearbeitungs-
folge

gleiche technologische
Bearbeitungsfolge fiir alle
Teile einer Klasse

ohne
Uberspringen
von Arbeits-
platzen

Uberspringen

Arbeitsplatzen

mit

von

variierende technologische
Bearbeitungsreihenfolge der Teile
einer Klasse

kinematisches

Eigenfertigung

= Eigenfertigung

Verhalten der Arbeitskrafte Betriebsmittel Werkstoffe
Elementar-
faktoren im . in- . .

. statio- . . in- L in-
Produktions- nar staElo- stationar stationar stationar stationar
prozess nar
Fertigungstiefe Teilefertigung = | Baugruppenmontage Endmontage =

Eigenfertigung
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Output-orientierte Produktionsprozess-Typisierun

e
Produktions- Einzel- P Vorratsproduktion
auslosung bestellung Rahmenvertrag
Produktdiversi- keine Varianten mittlere hohe
fikation Variantenanzahl Variantenanzahl
Zusammen-
setzung der einteilige Produkte mehrteilige Produkte
Produkte
Materlqlltat der Gestalt der Giiter Art der Giter-
Guter verwendung
Produkt- materi | imma- P{g::;'f_
eigenschaften terielle . . Stick- . Konsum-
elle . . FlieBglter N (Investi- N
. Guter (Lei- guter : guter
Glter tions-)
stungen) .
Glter

Hinsichtlich der rdumlichen Anordnung der Maschinen werden zwei Grundrichtungen
unterschieden: anlagenorientiert und produktorientiert. Die anlagenorientierte Form der
Maschinenanordnung wird als Werkstattprinzip (siehe auch die Abbildung 12) bezeichnet.
~Das Werkstattprinzip (Verfahrensprinzip) ist dadurch gekennzeichnet, dass alle
Betriebsmittel, die zum selben Fertigungsverfahren gehdéren, in einer Werkstatt raumlich
zusammengefasst werden.™ (vgl. [Nebl 2001], S. 312).

Werkstattprinzip

15

Schleiferei

I

Fraserei

e

BEE
HEER N

He)

Abbildung 12: Werkstattprinzip
(vgl. [Nebl 2010], S. 313)

Die produktorientierten Formen der Maschinenanordnung einer Fertigung zeichnen sich
durch ihre konsequente Ausrichtung auf den Fertigungsprozess aus: Gruppenprinzip,
Reihenprinzip oder Einzelplatzprinzip. ,Das Gruppenprinzip (Nestprinzip) ist dadurch
gekennzeichnet, dass Betriebsmittel, die zur Herstellung eines begrenzten Teilesortiments
erforderlich sind, rdumlich zusammengefasst werden. Dabei ist die raumliche Nahe der
Betriebsmittel von gréBerer Bedeutung als die Art ihrer Anordnung" (vgl. [Nebl 2001], S.
313). Das Gruppenprinzip (vgl. Abbildung 13) ist eine Zwischenform von Werkstattprinzip
und Reihenprinzip. Der Vorteil des Gruppenprinzips liegt in den reduzierten Aufwendungen
fir einen Werkstattwechsel, der in der Regel mit Logistikaktivitaten und
Produktionssteuerungs-Aufwendungen verbunden ist. Die Teile werden innerhalb der
Gruppe fertiggestellt.
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Gruppenprinzip
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Abbildung 13: Gruppenprinzip
(vgl. [Nebl 2001], S. 314)

.Das Reihenprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Betriebsmittel, die zur
Herstellung eines kleinen Teilesortiments erforderlich sind, rdumlich zusammengefasst und
in der fir alle Teile Ubereinstimmenden Reihenfolge der Bearbeitung angeordnet sind."
(vgl. [Nebl 2001], S. 314). Der groBte Vorteil des Reihenprinzips besteht in der Moglichkeit,
die Durchlaufzeiten und die Wartezeiten auf ein Minimum zu reduzieren, da alle Teile die
gleiche technologische Abfolge durchlaufen. Insbesondere unterschiedliche
Bearbeitungszeiten auf den Anlagen konnen zu Wartezeiten und zu verldangerten
Durchlaufzeiten fihren. Das Reihenprinzip ist in der Abbildung 14 dargestellt.

Reihenprinzip

M I s O B Y e

Abbildung 14: Reihenprinzip
(vgl. [Nebl 2001], S. 315)

Das Einzelplatzprinzip ist eine Steigerung des Reihenprinzips. ,Das Einzelplatzprinzip ist
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Integration verschiedener Fertigungsverfahren in
einer Maschine eine weitgehende Fertigbearbeitung eines Einzelteils realisiert wird, ohne
dass eine Ortsveranderung des Teiles erfolgt.™ (vgl. [Nebl 2001], S. 315).

Das Prinzip des zeitlichen Ablaufs des Produktionsprozesses beschreibt, wie die Auftrage
in der Fertigung von einem zum nachsten technologischen Bearbeitungsschritt
weitergegeben werden. Es gibt zwei grundsatzlich unterschiedliche Formen: mit
Weitergabe und ohne Weitergabe. Ein Produktionsprozess ohne Teileweitergabe basiert auf
der Moglichkeit, alle erforderlichen Schritte an einem Arbeitsplatz durchfihren zu kénnen.

Die Produktionsprozesse mit Teileweitergabe werden unterschieden in die Formen:
Reihenverlauf, Parallelverlauf und kombinierter Verlauf. ,,Der Reihenverlauf ist durch die
Weitergabe kompletter Lose von einem zum ndchsten Arbeitsplatz gekennzeichnet." Die
Funktionsweise des Reihenverlaufs ist in der Abbildung 15 dargestelit.

Der Parallelverlauf ist das genaue Gegenteil des Reihenverlaufs. Die Teile werden sofort
zum Folgearbeitsplatz weitergegeben. Aufgrund der hdéheren Transportfrequenz wird
dieses Prinzip haufig in Kombination mit einem raumlichen Prinzip realisiert, bei dem die
entsprechenden Anlagen raumlich zueinander angeordnet sind. Beim Parallelverlauf kann
es bei stark unterschiedlichen Bearbeitungszeiten auf den Anlagen zu Wartezeiten der
Maschinen bzw. zu Liegezeiten der Teile kommen (vgl. hierzu [Nebl 2001], S. 327 f.).

Die Vor- und Nachteile des Parallelverlaufs werden durch einen Vergleich der Abbildungen
15 und 16 schnell ersichtlich. Der Parallelverlauf ermdglicht eine kirzere
Gesamtdurchlaufzeit. Allerdings kénnen bei einer entsprechenden Konstellation der
Bearbeitungszeiten Wartezeiten sowohl fiir Maschinen als auch fir die Teile entstehen.
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Arbeitsgang Reihenverlauf
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Abbildung 15: Reihenverlauf (vgl. [Nebl 2001], S. 325)
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Abbildung 16: Parallelverlauf (vgl. [Nebl 2001], S. 328)
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Abbildung 17: Kombinierter Verlauf (vgl. [Nebl 2001], S. 331)

Der kombinierte Verlauf ist eine Zwischenform von Parallel- und Reihenverlauf. Der
kombinierte Verlauf verfolgt das Ziel, die Wartezeiten flir die Maschinen zwischen der
Bearbeitung einzelner Teile zu eliminieren. Liegezeiten fir die Teile werden dagegen
akzeptiert. Die Funktionsweise des kombinierten Verlaufs ist in der Abbildung 17
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dargestellt. Auch hier zeigt sich beim Vergleich der Abbildungen 15 und 17, dass eine
Verkiirzung der gesamten Durchlaufzeit mdglich ist.

Die Arbeitsteilung gibt an, mit wie vielen Schritten ein Erzeugnis in der Produktion entsteht.
Einstufige Prozesse liegen dann vor, wenn das Endprodukt in einem einzigen Arbeitsgang
fertiggestellt wird. Bei mehrstufigen Prozessen sind mehrere Arbeitsschritte - also eine
Arbeitsgangfolge - erforderlich. Als arbeitsteilig einfach wird ein mehrstufiger Prozess dann
bezeichnet, wenn es sich um ein Einzelteil handelt. Werden viele verschiedene Teile
gefertigt, zu einer Baugruppe montiert und in einer Endmontage komplettiert, dann liegt
ein arbeitsteilig komplizierter Prozess vor.

Die Fertigungszelle ist demnach eine Kombination aus dem Reihenprinzip und einem
Reihenverlauf, einem Parallelverlauf oder einem kombinierten Verlauf, je nachdem, wie sie
betrieben wird.

3.2.2Nutzen und Anwendung

In der vorliegenden Arbeit werden die Elementartypen der Produktion aus verschiedenen
Grinden verwendet. Sie ermdglichen zum einen eine klare Abgrenzung der gerichteten
Produktionssysteme von den mehrstufigen TF. Durch die Charakterisierung der beiden
Produktionsformen mit Hilfe der eingefiihrten Typologie sollen Unterschiede und
Gemeinsamkeiten aufgezeigt werden. Der durch die Charakterisierung der
Produktionsformen ermdglichte Vergleich soll im weiteren Verlauf der Arbeit die Auswahl
der geeigneten Lean-Methoden ermdéglichen. Die Hauptidee ist dabei, dass bei gleichen
Merkmalsauspragungen gleiche bzw. ahnliche Methodenansatze maoglich sind. SchlieBlich
werden mit der Einfihrung von Lean-Methoden Produktionssysteme in ihrer Struktur und
in ihrem Aufbau verandert. Diese Veranderungen sollten sich mit Hilfe der Elementartypen
der Produktion darstellen lassen. SchlieBlich soll der Anwender der Lean-Methoden
zunachst den eigenen Praxisfall einordnen, um sicher zu gehen, dass die Anwendung
dedizierter Lean-Methoden zum Erfolg flihrt.

3.3 Ereignis-Wirkung-Ketten

3.3.1 Methodenauswahl fiir die Wirkungsdarstellung der
ausgewdhliten Methoden

Die Einfihrung von Lean-Methoden in einer Produktionssituation fihrt zu den
unterschiedlichsten Wirkungen. Die Beschreibung der Lean-Methoden in den Abschnitten
2.1.3 und 2.3.1 hat gezeigt, dass sich die Auswirkungen dieser Methoden an den
unterschiedlichsten Punkten des Produktionssystems bemerkbar machen kdnnen. Ein
Produktionssystem besitzt eine umfangreiche Struktur und hat ein kompliziertes Verhalten.
Das zeigt sich schon allein an dem umfangreichen Merkmalssatz, der erforderlich ist, um
ein Produktionssystem zu beschreiben (siehe hierzu Abschnitt 3.2.1). Weiterhin @ndern
sich Produktionssysteme standig mit der Zeit, da die Systemelemente einer Produktion -
Menschen, Anlagen und Auftrdge - stidndig neue Formen annehmen kdnnen. Das
Produktionssystem weist ein Verhalten auf, das auf eine dem System innewohnende
Eigendynamik zurlckzufihren ist. Demzufolge kann von einem komplexen System
gesprochen werden (vgl. hierzu die Definition der Komplexitdt eines Systems von [Matthies
2002], S. 12-13).

Mit der Einfihrung einer Schlanken Fertigung wird nicht nur eine einzelne Methode das
bestehende Produktionssystem verandern, sondern es werden mehrere Methoden gezielt
nacheinander oder sogar zeitgleich eingesetzt. Es stellt sich die Frage, zu welchen
Ergebnissen die einzelnen Methoden mit ihren unterschiedlichen Wirkungsrichtungen
fuhren werden. AuBerdem stellt sich die Frage, ob es Bereiche im Produktionssystem gibt,
die vergessen wurden, sodass sich im gesamten Veranderungsprozess wesentliche Defizite
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ergeben, die zuvor unentdeckt geblieben sind. SchlieBlich ist zu klaren, ob nicht sogar
unerwinschte negative Effekte auftreten kénnen.

Fir die Darstellung der Wirkungen der eingesetzten Lean-Methoden bei gerichteten
Systemen - aber auch bei einer mehrstufigen TF - ist ein Werkzeug erforderlich, das die
folgenden Anforderungen erfllt:

1. Beschreibung mehrerer Wirkungspfade - sowohl direkt als auch indirekt - Uber
mehrere Stufen hinweg,

2. Beschreibung mehrerer Veranderungen zeitgleich in einem komplexen
Wirkungsgeflige verschiedener mehrfach miteinander verbundener Faktoren,

3. Unterstlitzung der Modellierungsaktivitaten durch eine geeignete Software,

4. Darstellung der Ausgangssituation und Aufzeigen mindestens einer qualitativen
Veranderung im Produktionssystem und

5. einfache Beschreibung unterschiedlicher Ausgangssituationen je nach Fortschritt
des jeweiligen Produktionssystems im Veranderungsprozess.

Eine Recherche nach Werkzeugen, die diese Anforderungen erfiillen, fihrt zu drei
Alternativen, die im Folgenden vorgestellt werden: das Sensitivitatsmodell nach Vester,
das Systemmodell und die Know-why-Methode.

Das Sensitivitdtsmodell nach Vester

Vesters Ziel war es, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die es anstelle einer linearen
Ursache-Wirkung-Beziehung ermdoglicht, Wirkungsweisen in komplexen Konstrukten zu
beschreiben. Von Sensitivitat wird in diesem Zusammenhang deshalb gesprochen, weil das
Verfahren schon die geringsten Wirkungen auf interne bzw. externe Einfllisse innerhalb
des Systems sichtbar macht. Dem Anwender =zeigt das Sensitivitatsmodell die
Wirkungsflisse auf, sodass eine gezielte Beeinflussung mdglich wird. Das Systemverhalten
kann mit Hilfe von Simulationen untersucht werden (vgl. [Vester 2000], S. 157-159).

Systembe- !

schreibung : System-
Faktoren, Daten, ' bewertung
Probleme, Ziele, Nach den
Erstes Systembild Grundregeln der

Biokybernetik

Simulation
Wenn-dann-
Variablensatz ! ! Prognosen und
Erfassung der : i Policy-Tests
EinflussgréBen ; |

Teilszenarien
; Entwicklung von
Kriterienmatrix : Strategien
Priifung auf : |

Systemrelevanz Rollenverteilung

Rolle der Variablen
im System

Wirkungsgefiige
Einflussmatrix Untersuchung von
Hinterfragung der Vernetzu_n_g und
Wechselwirkungen Regelkreisen

Abbildung 18: Die iterative Aufbaustruktur des Sensitivitatsmodells
(vgl. [Vester 2000], S. 169)

Vester gibt vor, dass ein Modell in neun Schritten zu entwickeln ist (siehe die Abbildung
18). Am Anfang stehen eine klare Beschreibung der Ziele und eine daran ausgerichtete
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Beschreibung des Systems. Dabei werden bereits alle wichtigen KenngréBen, Statistiken,
EinflussgréBen u.v.a.m. gesammelt, die fir die Beschreibung des Systemverhaltens
relevant sind. Im zweiten Schritt werden die wesentlichen Schlisseldaten und
Einflussfaktoren beziiglich des Systemverhaltens aus diesem Material herausgefiltert. Bei
diesem Modellansatz werden sowohl qualitative als auch quantitative Faktoren
berlcksichtigt. AnschlieBend werden die ermittelten Daten und Faktoren einer Priifung auf
Systemrelevanz unterzogen. Daflir hat Vester verschiedene Kriterien und Kriterienklassen
entwickelt: Lebensbereich (Beteiligte, Tatigkeiten, Raum usw.), physikalische
Grundkriterien (Materie, Energie, Information), dynamische Grundkriterien (Fluss,
Struktur, Zeit und Raum) sowie die Systembeziehungen (Input, Output, intern bzw. extern
steuerbare GroBe). Durch die Kriterienklassen soll sichergestellt werden, dass kein Aspekt
vergessen oder unterdriickt wird, wobei jedoch die Anzahl der Systemkomponenten
zwischen 20 und 30 liegen soll. Im vierten Schritt werden die Wechselwirkungen zwischen
den Komponenten in Form einer Einflussmatrix angegeben. Jede Variablenkombination
wird hinsichtlich ihrer Wechselwirkung und deren Wirkungsstarke untersucht. Diese
Untersuchung gibt Hinweise auf das Verhalten der Variablen des Systems. Den Variablen
werden Eigenschaften - wie aktiv, passiv, kritisch oder puffernd - zugeordnet. Im sechsten
Schritt wird die Gesamtvernetzung des Systems untersucht. Es werden kleine Regelkreise
im System erkannt, um die Auswirkungen von Anderungen besser zu verstehen. Im Schritt
~Kybernetik einzelner Szenarien® wird das System durch Wenn-dann-Prognosen von
Systemteilen im Detail analysiert. Dadurch werden Tendenzen, Grenzwerte und Reaktionen
der ermittelten Regelkreise bestimmt. SchlieBlich soll eine Simulation auf der Basis der
~Fuzzy-Logik™ verschiedene Szenarien untersuchen, die Trends im Systemverhalten
aufzeigen. Der letzte Schritt des Vorgehens betrifft die Systembewertung und die
Strategieauswahl (vgl. [Vester 2000], S. 160-208).

Es wird empfohlen, den Ansatz nach Vester mittels einer speziell dafiir entwickelten
Software zu implementieren. Trotz mehrfacher Nachfragen und Kontaktversuchen war es
nicht moéglich, diese Software zu erwerben oder zu testen.

Systemmodell

.Die Systemwissenschaft untersucht die Zusammenhdnge und Wechselwirkungen in
(dynamischen) Systemen, um zu einem besseren Verstdndnis des Verhaltens zu
gelangen." (siehe [Matthies 2002], S. 3).

Matthies definiert ein System als ein Konstrukt, das aus verschiedenen Teilen besteht, die
zueinander in Beziehung stehen. In weiteren Ausflihrungen erldautert er, dass es im
Ermessen des Betrachters liegt, was er als System betrachtet. Dabei empfiehlt er, die
Systemgrenze so zu wahlen, dass GréBen auBerhalb des Systems nur einen relativ
geringen Einfluss auf das Systemverhalten haben. Bei der Beschreibung von Systemen
wird zwischen der Struktur bzw. dem Systemaufbau und dem Systemverhalten
unterschieden. Bei Systemen mit einem komplexen Verhalten gibt es mindestens eine
Wechselwirkung zwischen den Systemelementen und mindestens einen
Ruckkopplungskreis. Solche Systeme zeigen ein Verhalten, das eher auf eine Eigendynamik
als auf auBere Einflisse zurlickzufiihren ist. Um das Verhalten eines Systems erklaren zu
kdénnen, wird seine Wirkungsstruktur durch Systemmodelle beschrieben (vgl. [Matthies
2002], S. 13, 35).

Die Abbildung 19 zeigt das grundsatzliche Vorgehen beim Erstellen eines Systemmodells
nach Matthies. Die Problembeschreibung und der Modellzweck bilden den Ausgangspunkt
der Modellierung. Es wird groBer Wert auf die quantitative Wirkungsanalyse gelegt.

Auf die Problembeschreibung folgt die Entwicklung des Wortmodells. Dabei werden
einzelne ,Wenn-dann-Beziehungen" formuliert. Diese werden in einen Wirkungsgraphen
Uberflihrt, der das generische Systemverhalten widerspiegelt. Die Systemelemente werden
aus dem Wortmodell heraus ermittelt. An dieser Stelle empfiehlt sich eine kritische
Prifung, welche Elemente Strukturen abbilden und welche Elemente Eingriffe fir die
Steuerung bzw. Kontrolle des Systemverhaltens darstellen. In Anlehnung an die
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Graphentheorie werden die SystemgrdoBen als Knoten und ihre Beziehungen als Kanten
dargestellt. Das Wirkungsdiagramm hat einen qualitativen Charakter; es wird auf der
Grundlage des Wortmodells erstellt. Im ndchsten Schritt werden die Verbindungen
quantifiziert, und es wird ein Flussdiagramm als Grundlage flir die nachfolgende Simulation
erstellt.

1. Problembeschreibung und
Modellzweck

= 2. Quantitative Wirkungsanalyse
Wortmodell

Systemgrenze und Systemelemente
Wirkungsdiagramm bzw. —grafen
Flussdiagramm
Simulationsprogramm

> 3. Simulation
Quantifizierung
Simulation

4. Auswertung
<> Interpretation
Validierung
Sensitivitat

Unsicherheit
Verbesserung

5. Anwendung fir den Modellzweck

Abbildung 19: Schritte der Modellerstellung
(vgl. [Matthies 2002], S. 36)

Die Abbildung 20 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines Systemmodells. Es wird zwischen
ZustandsgréBen (rechteckige Symbole), ZwischengroBen (kreisformige Symbole) und
Parametern (Rauten) unterschieden. Die ZustandsgréBen beschreiben zu jedem Zeitpunkt
vollstédndig den Systemzustand. Die Parameter sind von auBBen vorgegebene GrdBen, die
vom System unabhangig sind und die nicht durch das System beeinflusst werden kénnen.
Die ZwischengréBen sind HilfsgroBen; sie lassen sich aus den ZustandsgroBen bzw.
Parametern berechnen (vgl. [Matthies 2002], S. 9, 15-35).

Matthies unterscheidet zwei grundlegende Modelltypen: elementare Wachstumsmodelle
und kontinuierliche Systemmodelle. Komplexe Modelle lassen sich in Submodelle
untergliedern. Die kleinste Einheit eines Submodells besteht aus allen ZwischengréBen und
Parameter, die sich einer ZustandsgroBe zuordnen lassen. Jedes elementare Submodell
|asst sich einer bestimmten Wachstumsfunktion zuweisen. Kontinuierliche Systemmodelle
sind Kombinationen aus mehreren elementaren Wachstumsmodellen, die Gber mindestens
eine Rlckkopplung einer ZustandsgréBe verfliigen und die die Entwicklung des Systems
beschreiben (vgl. [Matthies 2002], S. 36-59).

Als Software fir die Simulation der Reaktionen des Systems auf das Zusammentreffen
unterschiedlicher Einflussfaktoren wird Powersim empfohlen. Der Hauptansatz des
Verfahrens besteht schlieBlich darin, eine Simulation durchzufiihren. Das setzt
entsprechende Daten und Funktionen voraus. Die Mdglichkeiten der Software sind sehr
umfangreich.
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Abbildung 20: Beispiel eines FIussmoaéE?ii_l: das Systemmodell einer Bevolker-
ungsentwicklung (vgl. [Matthies 2002], S. 59)

Know-why-Methode

Der Begrunder der Know-why-Methode ist Kai Neumann (vgl. [Neumann 2009]). Neumann
ist der Autor mehrerer Veréffentlichungen zu dieser Methode, zur Erstellung von Modellen
und zur Anwendung einer Simulations-Software, die von der Firma Consideo Modeler® (CM)
in enger Verbindung mit dem Autor der Methode entwickelt wurde. Die Grundlage flr diese
Methode bildet der Know-why-Denkansatz.

Neumann geht davon aus, dass in vorgegebenen Strukturen Ursache-Wirkung-
Zusammenhange vorliegen. Die Faktoren, die in Ursache-Wirkung-Zusammenhange
eingebettet sind, liegen in Hierarchien vor und haben ein grundsatzliches Bestreben nach
Integration und Weiterentwicklung. Dabei entsteht ein Spannungsfeld zwischen Integration
und Weiterentwicklung. Weiterentwicklung ist erforderlich, um erfolgreich zu bleiben.
Erfolg ist aber nur dann gegeben, wenn eine ausreichende Integration erfolgt. Ein Beispiel
flr eine Ubertriebene Integration ist das heutige Fahren von Oldtimern, was nach dem
gegenwartigen Stand der Technik wegen des geringen Wirkungsgrads des Motors und
wegen der umweltbelastenden Antriebstechnik nicht mehr zeitgemaB ist. Ein Beispiel flr
eine Ubertriebene Weiterentwicklung ist das vor einigen Jahren von BMW vorgestellte I-
Drive-System. Nur wenige Nutzer waren in der Lage, diese Neuerung zu bedienen. Ein
gutes Beispiel fur eine gelungene Integration und Weiterentwicklung ist der Rover-Mini,
der mit seinem klassischen Design und seiner modernen Antriebstechnik beide
Anforderungen erflllt (vgl. hierzu [Neumann 2009], S. 14-18).

Fir die Erstellung von Ursache-Wirkung-Zusammenhdngen ist die Auswahl eines
hinreichend groBen Ausschnitts der Realitdt erforderlich. Eine zu starke Reduktion flhrt
dazu, dass Wirkungsschleifen nicht mehr - oder nicht vollsténdig - im gewahlten Ausschnitt
liegen und somit Folgen von Entscheidungen ausgeklammert werden, die sich im weiteren

° Consideo Modeler ist eine von der Firma Consideo angebotene Software. Kai Neumann

ist seit 2004 Gesellschafter der Unternehmung.
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Zeitverlauf andern. So kann es in der Realitat zu iberraschenden Reaktionen kommen, die
sich mit Hilfe des Modells nicht darstellen lassen.

[Neumann2009] (siehe S. 23) weist darauf hin, dass Menschen Rickwirkungen oder
zeitgleiche Wirkungen an unterschiedlichen Punkten des Systems sowie mehr als drei oder
vier zusammenspielende Faktoren nicht mehr gleichzeitig erfassen und verarbeiten
kdénnen. Die Entwicklung von Modellen zur Darstellung von Ursache-Wirkung-
Zusammenhdngen ist demnach flr die vorliegende Arbeit unumganglich.

Wirtschafts- — —
wachstum +10'D\

/ \‘\ﬂ?l Wirtschaft
/ o

-25.0 +17.0 +17.0 +25.0

\ 4

Alternative Nutzung
Energien fossiler
A S~~+17.0-W Energietrdg
Energiepreis _+17.0 r 4

-25.0
\_25.0 Fossile ="

==== Energietrdger

Abbildung 21: Beispielmodell zur Auswirkung alternativer
Energien auf das Wirtschaftswachstum
(vgl. [Neumann 2009], S. 26)

Die Abbildung 21 stellt in einem einfachen, nach der Know-why-Methode erstellten Modell
den Zusammenhang zwischen dem Wirtschaftswachstum und den alternativen Energien
dar. Augenféllig ist dabei, dass samtliche Faktoren direkt oder indirekt miteinander
verbunden sind. Die Abbildung 22 zeigt die aus dem Modell abgeleiteten Wirkungsketten.
Der Faktor ,alternative Energie" hat zwei Wirkungsrichtungen, die beide beim Faktor
~Wirtschaftswachstum®™ enden.

Alternative Nutzung Fossile - Energiepreis —t Alternative
+ -
Energien @~ P  fossiler = ——P Energietriger Energien
Energietréger \
' Wirtschafts-
wachstum
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wachstum Energien
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Abbildung 22: Wirkungskette fiir den Faktor ,Alternative Energien™ zum Beispielmodell
(vgl. [Neumann 2009], S. 27)
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Die von [Neumann 2013] empfohlene Vorgehensweise ist einfach, nachvollziehbar und
kann ohne tiefgehendes Grundlagenwissen intuitiv befolgt werden. Die Handlungspunkte
sind:

Sammeln der Faktoren,

Sammeln der Kriterien zur Integration bzw. Weiterentwicklung der Faktoren,
Verbinden der Kriterien und Faktoren,

qualitative Gewichtung der Verbindungen,

Simulation und

Analyse und Interpretation des Simulationsergebnisses.

ouUuhwNE=

Das Sammeln der Faktoren kann einfach im Brainstorming an einer Metaplantafel erfolgen,
ohne bereits nach Verbindungen zwischen den Faktoren zu suchen. Das Sammeln der
Kriterien erfolgt im Hinblick auf die Integration und Weiterentwicklung der Faktoren.
[Neumann 2013] empfiehlt zu diesem Zweck vier bewahrte Fragen: ,Was flhrt direkt zu
mehr von diesem Faktor? Was fihrt direkt zu weniger von diesem Faktor? Was kann
maoglicherweise in Zukunft zu mehr von diesem Faktor fiihren? Was kann moglicherweise
in Zukunft zu weniger von diesem Faktor fihren?" Beim Verbinden der Kriterien und
Faktoren untereinander empfiehlt es sich bei unlbersichtlichen Modellen mit vielen
Variablen, Submodelle zu bilden. Gibt es am Ende von Phase drei noch Kriterien ohne
Faktoren oder umgekehrt, dann sind diese Variablen flir das Modell nicht erforderlich und
kénnen eliminiert werden. Die qualitativen Gewichtungen der Verbindungen beschreiben
die positiven bzw. negativen Wirkungen. Liegen nur marginale Wirkungsstarken vor, dann
empfiehlt Neumann, sie im Interesse der Ubersichtlichkeit des Modells zu eliminieren.
Durch die Prifung mittels der Erkenntnismatrix erfolgt ein Plausibilitdtscheck. AuBerdem
kann Uber die Beschreibung der Ursache-Wirkung-Ketten eine Modellprifung erfolgen.
Beide Priifungen werden durch die Software CM unterstlitzt. Die Faktoren und Kriterien
kénnen im Modell mit Hilfe von Funktionen bestimmt werden. Dies ist fir Simulationen auf
der Grundlage des Modells erforderlich. Kriterien haben Ausgangswerte oder hinterlegte
Wertereihen. Faktoren werden durch Funktionen aus Kriterien und anderen Faktoren
bestimmt.

Der eigentliche Nutzen der Know-why-Methode tritt erst durch die Anwendung der
Software CM ein. Durch sie wird die Erstellung und Auswertung von Ursache-Wirkung-
Modellen komfortabel und einfach.

3.3.2 Nutzen der Methoden zur Wirkungsdarstellung

Die im Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Ansdtze betreffen alle die Darstellung von
Wirkungszusammenhdngen in Form von Modellen. Dabei gehen alle Autoren von einer
direkten oder indirekten Zusammenwirkung der Faktoren Uber Wirkungsketten aus.
Weiterhin ist die Darstellung mehrerer Wirkungen zum selben Zeitpunkt moéglich. Auf der
Grundlage der formulierten Anforderungen an die auszuwdhlende Methode gibt die Tabelle
7 eine Bewertung der vorgestellten Ansatze. Demnach kommen nur das Systemmodell und
die Know-why-Methode in die engere Wahl.

Das Sensitivitatsmodell nach Vester setzt die Erstellung eines realistischen Modells voraus,
das die geplanten Veranderungen beschreibt. Das Modell ist stark auf einen speziellen Fall
zugeschnitten. Eine Verallgemeinerung ist mit diesem Ansatz nur schwer mdéglich: Sie
wirde fur jeden Praxisfall eine neue Modellierung erforderlich machen. Diese Form der
Modellierung ist auBerdem sehr aufwandig, da viele Interessengruppen eingebunden
werden missen. Typische Anwendungsfalle sind - wie auch von Vester erwahnt -
Infrastrukturprojekte, GroBprojekte im Land- und Wegebau, Umweltprojekte und
ahnliches.

Aufgrund der in der Tabelle 7 angegebenen Bewertung eignet sich das Systemmodell
genauso gut wie die Know-why-Methode. Das Systemmodell beruht auf einer Simulation
und auf den sich daraus ergebenden Erkenntnissen. Eine rein qualitative Untersuchung ist

46



Forschungsansatz der Arbeit

aber moglich. Die Erstellung eines solchen Modells und seine Auswertung sind jedoch
aufwandig und setzen beim Anwender viel Erfahrung voraus. Die Know-why-Methode
bietet mit einer intuitiv bedienbaren Software einen einfachen Einstieg in die Modellierung
von Ursache-Wirkung-Zusammenhangen. Die Investitionskosten liegen fir den Anwender
bei einem Drittel derer von Powersim. Die Unterstitzung bei der Modellierung komplexer
Zusammenhange ist im deutschsprachigen Raum ausgezeichnet. Die Simulation ist einfach
gestaltet. Es sind keine umfangreichen Modellierungserfahrungen erforderlich.

Tabelle 7: Bewertung der Methodenansdtze

Kriterien'® | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Ansatz
Sensitivitatsmodell nach Vester VIV || Y| «x
Systemmodell ViV v |v|Vv
Know-why-Methode ViV |v | v ]Y

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird mit der Know-why-Methode von
Neumann gearbeitet. Die verwendete Software ist CM, die sich direkt an der Know-why-
Methode orientiert. Die Rahmenbedingungen und die detaillierte Anwendung der Software
werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

3.3.3 Anwendung in der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Know-why-Methode eingesetzt, um die Wirkungsweisen
der Lean-Methoden in einem Produktionssystem zu ermitteln. Dabei werden zwei
grundsatzlich verschiedene Modelle erstellt. Abgeleitet aus den Elementartypen der
Produktion, werden ein Modell fir das Wirkungsgeflige eines gerichteten Systems und ein
Modell fur eine mehrstufige TF erstellt. Durch den Vergleich der beiden Modelle werden die
Hauptunterschiede und die Gemeinsamkeiten der Systeme sichtbar.

Die beiden Grundmodelle werden im weiteren Verlauf der Arbeit dazu benutzt, eine
typische Ausgangssituation qualitativ durch Variablen zu beschreiben. Die Kriterien sind
Variablen, die die Funktion von Inputvariablen Gbernehmen und denen Werte oder
Wertereihen zugeordnet werden kdnnen. Sie reprasentieren die AuBengrenzen des
Modells. Faktoren sind Variablen, die sich aus anderen Faktoren bzw. Kriterien durch
Funktionen numerisch berechnen lassen. Die Werte der Faktoren liefern dem Anwender
des Modells eine Aussage Uber den Gesamtzustand des Systems. Sie stehen auBerdem im
Fokus der Auswertungen der Simulationsergebnisse. Die Abbildung 23 zeigt beispielhaft
einen Ausschnitt aus einem dieser Modelle. Da es sich um das Submodell ,5S-Niveau der
Fertigung™ handelt, werden die direkten Faktoren und Kriterien des Submodells nicht
eingerahmt dargestellt (hier: die Variablen 16 und 16-1). Die eingerahmten Variablen sind
Faktoren oder Kriterien aus anderen Submodellen, die jedoch mit diesem Submodell Gber
Ursache-Wirkung-Beziehungen in Verbindung stehen. Kriterien lassen sich aufgrund des
Piktogramms, das ein Diagramm mit Kurvenverlauf in griin darstellt, erkennen. Die
Faktoren haben als Kennzeichen einen nach unten offenen Kreis, unterteilt in zwei
Segmente.

10 Die Kriterien fur die Auswahl der Methode sind:

1. Beschreibung mehrerer Wirkungspfade - sowohl direkt als auch indirekt - Uber
mehrere Stufen hinweg,

2. Beschreibung mehrerer Veranderungen zeitgleich in einem komplexen
Wirkungsgeflige verschiedener mehrfach miteinander verbundener Faktoren,

3. Unterstitzung der Modellierungsaktivitaten durch eine geeignete Software,

4. Darstellung der Ausgangssituation und Aufzeigen mindestens einer qualitativen
Veranderungen im Produktionssystem und

5. einfache Beschreibung unterschiedlicher Ausgangssituationen je nach Fortschritt
des jeweiligen Produktionssystems im Veranderungsprozess.
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Abbildung 23: Modellausschnitt fiir das Submodell ,,5S-Niveau der Fertigung™

Bei den verwendeten Werten bzw. Wertereihen der Kriterien handelt es sich nicht um
Realdaten. Es werden qualitative Werte benutzt, die die Situation eines
Produktionssystems beschreiben sollen und die einen vorgegebenen Wertebereich
besitzen. Beispielsweise steht die Variable ,Qualitat der Ristaktivitdaten™ fir die Glte des
RUstprozesses in der Fertigung, die durch verschiedene Merkmale bestimmt wird. Der
Wertebereich dieser Variablen ist in diesem Beispiel der Zahlenbereich von 1 bis 10. Der
Wert 1 reprasentiert die folgende Situation: ,langwierige, umfangreiche Ristaktivitaten;
keine vorgegebenen Arbeitsablaufe oder Standards; es ist unklar, wann der Ristprozess
voraussichtlich abgeschlossen sein wird; Rlstprozesse schwanken sehr stark in ihrer
Gesamtdauer®. Der Wert 10 reprasentiert in diesem Beispiel die folgende Situation: ,ein
klar strukturierter Ristablauf mit Zeitvorgaben fiir einzelne Tatigkeiten; ein absehbarer
und kalkulierbarer Zeitraum flr Rlstaktivitaten; die gesamte Maschinen-Stillstandszeit
liegt im einstelligen Minutenbereich®™. Zwischen den Extremwerten 1 und 10 gibt es
Abstufungen, die je nach der Produktionssituation anzugeben sind.

Wie in der Abbildung 23 gut zu erkennen ist, steht die Variable 16 ,5S-Niveau der
Fertigung"™ zu insgesamt vier anderen Variablen in Beziehung. Zwei Variable davon sind
Kriterien, die anderen beiden sind ebenfalls Faktoren. Die Bestimmung des Wertes eines
Faktors erfolgt durch die Auswertung von Funktionen. Die jeweilige Funktion I&dsst sich
direkt aus dem Wirkungsgeflige des Modells - entsprechend den Variablenverbindungen -
ableiten. Bei der Beschreibung der Verbindungen zwischen den Variablen werden vier
Eigenschaften festgelegt: die Wirkungsrichtung, die Wirkungsweise, die Wirkungsstarke
und die Zeitverzégerung. Die Wirkungsrichtung wird durch die Richtung des Pfeils
angezeigt, der von der Ursache zur Wirkung weist. Die Wirkungsweise wird durch das
Vorzeichen angegeben (,+" oder ,-" in der Abbildung 23). Das positive Vorzeichen
bedeutet eine verstarkende Wirkung, das negative Vorzeichen bedeutet eine verringernde
Wirkung auf den Faktor. Die Wirkungsstarke wird von der Software CM in Form der
Standardwerte ,schwach", ,mittel® und ,stark™ angeboten. Es ist aber auch mdglich,
benutzerspezifische Werte anzugeben. Der Wert ,schwach™ entspricht einer Gewichtung
von 0,1 und sollte fir unterdurchschnittliche Wirkungen verwendet werden. Der Wert
~mittel™ entspricht einer Gewichtung von 0,17 und wird fir durchschnittliche Wirkungen
empfohlen. Der Wert ,stark™ entspricht einer Gewichtung von 0,25; er wird bei einer
Uberdurchschnittlichen Wirkung eingesetzt.

Die Zeitverzégerungen werden unterschieden in ,kurzfristigh, ,mittelfristig® und
~langfristig®. Benutzerspezifische Werte sind im CM nicht vorgesehen. Es liegt im Ermessen
des Modellierers, die Glltigkeit fur die Zeitverzégerung festzulegen. Die Software benutzt
die Zeitverzégerung durchgangig. Eine kurzfristige Wirkung bedeutet bei der Berechnung
der Faktoren eine sofortige Wirkung der Veranderung der Variable. Es findet keine
Auswirkung mittel- oder langfristig statt. Eine mittelfristige Wirkung bedeutet, dass 50%
der Wirkungsstarke kurzfristig berticksichtigt werden, mittel- und langfristig werden 100%
der Wirkungsstarke berticksichtigt. Bei der langfristigen Zeitverzdgerung wird kurzfristig
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mit einer 25%igen Wirkung gerechnet, mittelfristig wird mit 50%iger und langfristig mit
100%iger Wirkung kalkuliert. Die tatsachliche Berlicksichtigung der Zeitverzégerungen in
der Software wird vom Hersteller jedoch nicht offen gelegt (vgl. [Neumann 2013],
Abschnitte 5 und 7.2)

Die vier Merkmale einer Variablenverbindung lassen sich im Modell im CM jederzeit grafisch
ablesen (siehe hierfiir die Abbildung 23). Die Wirkungsrichtung einer Variablen entspricht
der Pfeilrichtung. Die Vorzeichen der Pfeile geben die Wirkungsweise an. Die Dicke eines
Pfeils gibt die Wirkungsstarke wieder. Wird der Pfeil durch eine Linie unterbrochen, dann
liegt eine mittelfristige Zeitverzégerung der Wirkung vor. Zwei unterbrechende Linien
stellen die langfristige Zeitverzogerung dar. Ein durchgangiger Pfeil entspricht einer
kurzfristigen Wirkung. In der vorliegenden Arbeit werden fir die Kriterien qualitative Werte
aus einer festgelegten Wertemenge verwendet, um die Ausgangssituation zu beschreiben.
Diese Vorgehensweise wird mit den von CM angebotenen Standardkategorien kombiniert.
Die mittelfristige Zeitverzdégerung wird fiir alle Wirkungen ab drei Monaten eingesetzt. Die
langfristige Zeitverzégerung gilt fir mehr als zw6lf Monate.

Die Werte der Faktoren werden durch Funktionen ermittelt. Die Software bietet eine
relative Quantifizierung an sowie die Deklaration eigener Funktionen - Uber eine
umfangreiche Auswahl an Grundfunktionen -, die individuell spezifiziert werden kdénnen.
Beim Verfahren der relativen Quantifizierung wird auf der Grundlage der spezifizierten
Variablenverbindung, die zu jedem Faktor hin fiihrt, eine Funktion zusammengestellt, die
lediglich die Gewichtung der Wirkungsstarke und die Zeitverzégerung beriicksichtigt. Bei
der Anwendung dieses Verfahrens ist eine Priifung der Summe aller Variablengewichte
erforderlich. Die Summe sollte kleiner oder gleich eins sein, um die Ubergewichtung eines
Faktors gegenliber den anderen zu vermeiden und damit ein Ungleichgewicht zu
verhindern. Ist die Summe aller Gewichte kleiner als eins, dann gibt es fir den Faktor
Variablenverbindungen, die nicht im Ausschnitt des betrachteten (Sub-) Modells liegen.
Die vorliegende Arbeit verwendet keine Realdaten, es wird nur mit qualitativen
Wertemengen gearbeitet. Auch die Wirkungsstarke einer Variablenverbindung wird nur
grob in ,stark®, ,mittel® und ,schwach™ unterteilt. Dieser Ansatz wird konsistent
weitergefiihrt und mit dem Verfahren der relativen Quantifizierung gearbeitet.

Im Anschluss an die Quantifizierung des Modells wird eine Simulation durchgefiihrt. Die
Simulationsergebnisse geben Auskunft Gber den qualitativen Verlauf der wichtigsten
Faktoren des Modells. Es soll gezeigt werden, wie sich der eingeschwungene Zustand der
Ausgangssituation qualitativ in den Werten der Faktoren widerspiegelt. Weiterhin soll
gezeigt werden, wie sich die EinfUhrung von Lean-Methoden auf das Gesamtgeflige
auswirkt. Auf der Grundlage der Modelle werden fiir die bekannten L&sungsansatze
gerichteter Systeme die Funktionalitét und die Wirksamkeit nachgewiesen. Fir die Welt
der mehrstufigen TF wird ein Modell adaptiert, das das Wirkungsgeflige der
Ausgangssituation analysiert und mit den gerichteten Systemen vergleicht. Die Einflihrung
ausgewahlter Lean-Methoden wird im Modell abgebildet, und es wird untersucht, welche
Wirkung zu erwarten ist. SchlieBlich kédnnen auf der Basis der Simulationen in beiden
Modellen die Wirkungsweisen der Lean-Methoden miteinander verglichen werden.

3.4 Evaluierung des entwickelten Verfahrens

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Lésungsansatz soll evaluiert werden. Nur so
kann sichergestellt werden, dass er auch auf andere Anwendungsfalle derselben
Problemklasse Ubertragen werden kann. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die
entwickelte Lésung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Ubertragbarkeit zu tGberpriifen. Sehr
gute Mdéglichkeiten bieten der empirische Beweis und die Simulation.

Der empirische Beweis geht davon aus, dass eine relevante statistische GréBe an
Fallbeispielen untersucht wird. Fallbeispiele gibt es zwar viele, schon allein in Deutschland.
Bei der Umsetzung dieses Konzepts dauert es aber mindestens ein bis zwei Jahre, bis erste
Ergebnisse zur Verfligung stehen (vgl. [James 2006]). Es gibt Erfahrungswerte fir
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Veranderungsprojekte in der Produktion, die sowohl strukturelle als auch prozessuale
Umgestaltungen beinhalten, bei denen eine aussagekraftige Ergebnisdarstellung erst nach
zwei, manchmal sogar erst nach vier Jahren méglich war (vgl. [Lee 2007]). Die Ursachen
hierfir sind vielfaltig. Anfangs wird viel Zeit fir die reine Projektorganisation bendtigt. Das
Team ist zusammenzustellen und erst zu einem echten Team zu formen. Weiterhin stoBt
man in den betroffenen Bereichen haufig auf Ressentiments, die eine sofortige Umstellung
unmadglich machen. Die betroffenen Mitarbeiter miissen erst in das Projekt eingebunden
und von seiner Nutzlichkeit Uberzeugt werden. Dies wird haufig durch kleine Tests in
abgeschlossenen Abschnitten erreicht, wenn die Ldsungen Uberzeugen und die
Vereinfachung der eigenen Aufgabe sichtbar wird.

Weiterhin setzt ein empirischer Beweis ein gut vergleichbares Datenmaterial voraus, das
es ermdoglicht, die durchgefiihrten Veranderungen und deren Wirkung zu erkennen. Leider
ist in den meisten Unternehmen die Qualitét der vorhandenen Daten fir solche
Untersuchungen zu gering. Deshalb ware eine aufwandige Datenerhebung zur
Beschreibung der Ausgangssituation erforderlich. Ist jedoch ein Unternehmen erst einmal
so weit, dass die Veranderungen gewinscht und unterstitzt werden, dann liegt kein
Interesse an einer umfassenden Datenerfassung mehr vor. Weiterhin kénnen sich
wirtschaftliche Extremsituationen, wie wir sie in den Jahren 2007-2010 !!in den USA und
in Europa erlebt haben, dramatisch auf die Datenqualitdt auswirken.

Die Simulation als die zweite Methode zur Evaluierung eines Lésungsansatzes setzt ein
umfangreiches mathematisches Modell voraus, das die Wirkungszusammenhange in einem
Produktionssystem beschreibt. Ein Teil der Simulation ist die Validierung des Modells und
der dargestellten Zusammenhange. Beides erweist sich als schwierig, da sich die einzelnen
Zusammenhange in der Praxis nicht isoliert beobachten lassen.

Als Ansatz fiir die Uberpriifung, ob der entwickelte Lésungsvorschlag die an ihn gestellten
Anforderungen erflillt, wird das Experten-Interview gewahlt. Das Thema Lean-Methoden
und deren Einsatz ist schon in vielen Aspekten umfassend beschrieben und untersucht
worden. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Entwicklung eines
Losungsvorschlags mit Lean-Methoden, der in einer mehrstufigen TF angewendet werden
kann. Somit ist in den Interviews zu eruieren, wie die Experten die Anwendbarkeit, die
Umsetzbarkeit und die Erfolgsaussichten des Lésungsvorschlags beurteilen. Das Experten-
Interview soll mit ausgewahlten Experten durchgefihrt werden, denen das Thema, die
Problemstellung und der Lésungsansatz vorgestellt werden. AnschlieBend wird mit ihnen
auf der Grundlage eines Gesprachsleitfadens ein Gesprdch Uber die vorgestellte Lésung
gefuhrt (siehe hierzu Anhang 9.1, S. 175).

Die Beurteilungen hinsichtlich der Umsetzbarkeit, der Erfolgsaussichten usw. erfolgen
gemaB dem deutschen Schulnotensystem. Die Schulnote 1 steht demnach fir ,sehr gut™ -
die Anforderungen werden Ubererfillt. Die Bewertung 2 steht fir die Einschatzung ,gut" -
die Anforderungen werden voll erfillt. Eine ,befriedigende™ Bewertung mit der Note 3 steht
fur eine allgemeine Erflllung der Anforderungen. ,Ausreichend" entspricht einer mit
Mdngeln behafteten Leistung, die aber noch die Anforderungen erfillt und somit die
Benotung 4 widerspiegelt. Die Zensuren 5 und 6 erfillen die Anforderungen nicht und
stehen fur ,mangelhaft" bzw. ,ungenigend".

Zusatzlich bietet das Interview die Méglichkeit der offenen Fragenbeantwortung und damit
auch die Mdéglichkeit zum Austausch von Informationen und zur Diskussion bestimmter
Themen. Die Auswertung der Interviewergebnisse hat aufgrund der Schulnoten einen
quantitativen Bestandteil, der die Vergleichbarkeit der Aussagen der Experten und damit
auch eine Bewertung des Lésungsvorschlags erméglichen soll. Die qualitative Auswertung

11 Tm September 2008 ereignete sich die Insolvenz der bekannten Bank Lehmann Brothers
in den USA. Zuvor war die gesamte Wirtschaft stark Uberhitzt. Die Insolvenz war der
Ausldser eines weitreichenden konjunkturellen Abschwungs, der in Deutschland viele
Unternehmen zur Kurzarbeit zwang.
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des offenen Interviewteils erfolgt nach dem Sechs-Stufen-Modell von Mduhlfeld (vgl.
[Mihlfeld 1981]).

Die schriftlichen Protokolle (bzw. die Tonaufnahmen - sie erfolgen nur mit dem
Einverstandnis des Interviewpartners) werden ausgewertet. In einem ersten Schritt
werden die sofort erkennbaren Antworten auf die Fragen des Leitfadens markiert. Im
zweiten Schritt werden die Antworten des Interviewpartners in ein Kategorie-Schema
eingeordnet. Die Grundaussagen bzw. Grundrichtungen der Antworten werden thematisch
eingeordnet. In der dritten Stufe des Auswertungsverfahrens wird die innere Logik der
Einzelinformationen ermittelt. Aus diesen Zusammenhangen entsteht im vierten Schritt ein
erster Text. Dieser Text wird in der filinften Stufe mit konkreten Aussagen der
Interviewpartner angereichert. Der sechste und letzte Schritt beinhaltet die Erstellung des
Abschlussberichts liber die Experten-Interviews.

In [Meuser 2005] wird der Begriff des Experten definiert: , Als Experte wird angesprochen,
wer in irgendeiner Weise Verantwortung tragt fir den Entwurf, die Implementierung oder
die Kontrolle einer Problemlésung oder wer (ber einen privilegierten Zugang an
Informationen Uber Personengruppen oder Entscheidungsprozesse verfigt." (siehe
[Meuser 2005], S. 73).

Die Anforderungen an die auszuwahlenden Experten fiir die Interviews im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sind:
e der Experte verfigt Gber berufliche Erfahrungen (mindestens fiinf Jahre) im Bereich
der Produktion,
e der Experte hat bereits Veranderungsprozesse im Produktionsumfeld maBgeblich
geleitet oder als beratender Projektleiter unterstiitzt und
e der Experte verfligt iber Grundlagenwissen zum Thema Lean-Philosophie und Lean-
Methoden.

Die Auswahl der Expertengruppe orientiert sich an der Empfehlung von [Mager 2013,
S. 37 ff.], unterschiedliche Sichtweisen und Hintergriinde dadurch aufzudecken, dass
Experten aus verschiedenen Hierarchieebenen, aus mehreren betroffenen Abteilungen und
aus unterschiedlichen Unternehmen befragt werden. Deshalb soll die Stichprobe die in der
Tabelle 8 aufgeflihrten Kriterien erfillen.

Tabelle 8: Merkmale der Stichprobe fiir die Auswahl der Experten

Hierarchie Fachbereich Unternehmen
oberes Management Produktionsplanung Unternehmen X
mittleres Management Arbeitsvorbereitung Unternehmen X+1
Operative Produktion Unternehmen X+2
Projektleitung Beratung Unternehmen X+3
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4 Wirkungsweise Lean-Methoden fiir gerichtete Systeme

4.1 Problembeschreibung fiir eine typische Ausgangssituation vor
der Lean-Gestaltung

Der Forschungsansatz der vorliegenden Arbeit umfasst die Beschreibung einer
Ausgangssituation, die Einfiihrung der Lean-Methoden und die Darstellung ihrer Wirkungen
bei den bereits untersuchten sogenannten gerichteten Systemen. Im Folgenden werden
mehrere Fallbeispiele aus Veroéffentlichungen dargestellt, die in diesem Kapitel immer
wieder herangezogen werden. Im ersten Schritt wird die Ausgangssituation beschrieben.
Es soll gezeigt werden, dass unterschiedliche Fallbeispiele auf gleiche Grundbedingungen
zurtckgeftihrt werden kénnen und dass somit auch die zu befriedigenden Anforderungen
vergleichbar sind. Im nachsten Schritt werden dann die dargestellten Anforderungen durch
Implementierung ausgewahlter Lean-Methoden erfillt. Die qualitativen Wirkungen, die im
Modell zu beobachten sind, werden mit den Wirkungen, die in den Fallbeispielen
eingetreten sind, verglichen. Im letzten Schritt geht es schlieBlich um die Entwicklung eines
geeigneten Verfahrens zur Einfihrung der Lean-Methoden. Wenn die Reihenfolge der
Implementierung der Methoden in den Fallbeispielen explizit erwahnt wurde, wird auch sie
betrachtet, um in der vorliegenden Arbeit spater ein Verfahren aufstellen zu kénnen.

Die Auswahl der Fallbeispiele flr dieses Kapitel orientiert sich am Hauptthema der
vorliegenden Arbeit, an der mehrstufigen TF, die hauptsachlich im Mittelstand anzutreffen
ist. Der Begriff des Mittelstands ist nicht eindeutig definiert (siehe hierflr Tabelle 50 im
Anhang 9.2, S. 176). Jodicke (in [Jddicke 2013], S. 13 ff.) zitiert die Definitionen, die von
der Europaischen Union, vom Institut flr Mittelstandsforschung und vom
Handelsgesetzbuch angegeben werden. Der gemeinsame Nenner sind die quantitativen
Merkmale: die Anzahl der Mitarbeiter liegt zwischen 50 und 250, der Jahresumsatz liegt
zwischen 10 und 50 Mio. Euro.

Die Untersuchungen von Jodicke zeigen, dass im Mittelstand bereits eine Einfiihrung von
Prinzipien und Methoden der Schlanken Produktion zu beobachten ist. Mehr als 50% der
untersuchten mittelstandischen Unternehmen haben schon derartige Neuerungen
eingeftihrt. Allerdings wurden die MaBnahmen lediglich in 16,9% der Unternehmen
abgeschlossen. 16,9% der Unternehmen befinden sich in der Planungsphase und 11,3%
in der Implementierungsphase (vgl. [Jédicke 2013], S. 115-122).

Geht man von davon aus, dass Ergebnisse nur nach einem erfolgreichen Abschluss der
MaBnahmen publiziert werden und dass auch dies nur in seltenen Fallen geschieht, dann
wird es wohl schwierig sein, in den Publikationen viele mittelstandische Fallbeispiele zu
finden. Unter Berlcksichtigung der Definition des Mittelstands durch Jédicke fuhrt die
Recherche nur auf ein einziges verwendbares Fallbeispiel. Darum werden auch kleine
GroBunternehmen einbezogen. Die angepassten quantitativen Merkmale lauten nun:
Anzahl der Mitarbeiter weniger als 1.000 und Jahresumsatz unter 200 Mio. Euro.

Ein weiteres Kriterium flir die Auswahl der Fallbeispiele ist die Struktur des
Produktionssystems. Es werden nur solche Fertigungen berlicksichtigt, bei denen fiir die
Herstellung des Produkts mehrere Prozessstufen erforderlich sind. AuBerdem werden nur
Unternehmen aus Westeuropa, aus den USA, aus Australien und aus Kanada betrachtet,
da hier die Umsetzung des Themas der Schlanken Produktion nach einigen bekannten
japanischen Unternehmen am weitesten vorangeschritten ist und man aufgrund
zahlreicher Publikationen auf geeigneten Fallbeispielen aufbauen kann (vgl. [Marodin
2013]). Die auszuwdhlenden Veroéffentlichungen missen mindestens eine umfassende
Beschreibung der Ausgangssituation, wesentliche Veranderungsschritte und relevante
Ergebnisse beinhalten. Dann lassen sich die Falle miteinander vergleichen und lasst sich
der eigentliche Veranderungsprozess erkennen. Die relevante Zeitspanne muss einen
langeren Zeitraum umfassen, da schon praktische Ergebnisse bzw. Erfolge dargestellt sein
sollen. Die Darstellung der Veranderungen an lediglich einem Musterbereich ist nicht
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ausreichend, um die Gesamtwirkung auf das Unternehmen abschatzen zu kénnen. Der
Vergleich der Wirkungen, die im entwickelten Modell beobachtet werden, mit den in den
Fallbeispielen beschriebenen Erfahrungen sollte mit madglichst vielen Details erfolgen.
Einfache Kurzveréffentlichungen tGber zwei Seiten in einem Fachjournal reichen fiir diesen
Zweck nicht aus.

Fallbeispiel Festool, Werk Neidlingen

Festool ist ein typisches schwabisches Mittelstands-Unternehmen, das im Jahre 2000 mit
dem Werk Neidlingen rund 150 Mio. Euro Umsatz erwirtschaftet hat und Gber alle Standorte
hinweg knapp 600 Mitarbeiter beschaftigte (Quelle: [Festool]). Die rund 450.000
produzierten Elektrowerkzeuge sind flr den professionellen Einsatz vorgesehen. Sie
werden aus 50 verschiedenen Grundgeraten hergestellt, die insgesamt 400
Produktvarianten umfassen. Anfang der 90er Jahre war das Unternehmen defizitar, und es
gab Plane zur Verlagerung des Produktionsstandortes in ein Niedriglohnland. Ein
mehrjahriger Veranderungsprozess fuhrte schlieBlich zu der Erkenntnis, dass eine
wirtschaftliche Fertigung auch in Deutschland mdglich ist. Im Jahr 2000 wurde das
Fallbeispiel von Regber und Zimmermann aufbereitet. Zu diesem Zeitpunkt war der
Verdanderungsprozess bereits abgeschlossen und die Wirkungen der MaBnahmen wurden
in Form messbarer Ergebnisse erkennbar (vgl. hierzu [Regber 2007], S. 317 ff.).
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Abbildung 24: Vereinfachter Wertstrom der Firma Festool, Stand 1993 (Quelle: [Festool])

Die Ausgangssituation bei Festool ist in den Jahren 1996/1997 dramatisch: Das
Unternehmen ist defizitar. Die Grundstruktur des Fertigungsflusses ist in der Abbildung 24
dargestellt. Der Kapitalumschlag liegt bei 3,5. Es werden groBe Auftragslose in der
Fertigung freigegeben, die jeweils ein Arbeitsvolumen von ca. einer Woche umfassen.
GroBe Behélter (Lieferantengebinde) stehen fir die Materialversorgung des
Montagepersonals direkt in der Montage. Damit ergeben sich fur die Mitarbeiter lange Lauf-
und Greifwege. Transportbander verbinden die Montagearbeitspldtze eines Bereichs
miteinander. Die Folge davon sind stark isolierte Arbeitsplatze, die keinen flexiblen
Mitarbeitereinsatz als Reaktion auf die aktuelle Umsatzsituation zulassen. Die
Arbeitsinhalte der einzelnen Arbeitsplatze sind nicht gleichmaBig verteilt, sodass es immer
wieder Mitarbeiter mit einer GUberdurchschnittlich hohen Arbeitslast gibt. Wahrend sich der
eine Mitarbeiter abmihen muss, sein tagliches Pensum zu schaffen, missen andere
Mitarbeiter immer wieder auf Material vom vorgelagerten Arbeitsplatz warten. Das
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Umrlsten einer Montagelinie dauert in manchen Fallen 80 Minuten. Die Montagearbeiter
kimmern sich selbst um die Materialversorgung ihres Arbeitsplatzes. Das Material wird in
den Lieferantenbehdltnissen bereitgestellt, die in ihrer Gr6Be und Menge nicht auf die
Produktionsprozesse abgestimmt sind. Das Montagepersonal behebt selbst alle Stérungen
in der Linie, sofern das moglich ist. Eine detaillierte Analyse der Arbeit der Schichtflihrer in
der Montage fihrt zu dem Ergebnis, dass die Schichtfihrer Tatigkeiten zur
Materialversorgung der Linien ausfiihren. Bei der Fertigung in der Zerspanung liegen die
Ristzeiten bei 2,5 Stunden je Vorgang. Auch die Maschinenbediener kiimmern sich selbst
um den Materialtransport zu ihren Arbeitsplatzen und geben gefertigte Teile weiter (vgl.
hierzu [Regber 2007], S. 317 ff.; [Hartmann 2003], S. 127 f.).

Fallbeispiel Bosch-Lieferant

Im Rahmen eines umfangreich geplanten Lieferanten-Entwicklungsprogramms (Start
2004) hat die Firma Robert Bosch GmbH aufgrund zuvor festgelegter Auswahlkriterien
Lieferanten flr ein Entwicklungsprogramm ausgewahlt. Das Ziel dieses Programms war die
Steigerung der Qualitat, die Erhéhung der Lieferzuverlassigkeit, ein verbessertes
Preisverhalten und eine zielfihrende Kommunikation. Auf der Grundlage eines eigens flr
diesen Zweck entwickelten Reifegradmodells wurden die ausgewahlten Lieferanten
eingestuft und wurden entsprechende Konzepte flir die Weiterentwicklung abgeleitet (vgl.
hierzu [Schumacher 2007], S. 56 ff.).

Der schlieBlich ausgewahlte Bosch-Lieferant wird aus Datenschutzgriinden in der Studie
nicht genannt. Das Unternehmen hat im Jahr 2006 rund 600 Mitarbeiter und erwirtschaftet
einen Umsatz von 95 Mio. Euro. Die Kernkompetenz des Bosch-Lieferanten liegt in der
Entwicklung und Herstellung von Prazisionsdrehteilen fiir die Automobilbranche. Die Firma
Bosch bezieht von diesem Lieferanten u.a. Teile flr die Einspritztechnik von
Verbrennungsmotoren. Die Entscheidung fiir den ausgewahlten Bosch-Lieferanten macht
sowohl die Starken als auch die Schwachen des Unternehmens sichtbar. Seine Starken
sind: eine gute Kundenorientierung; ein hohes Niveau bei den Merkmalen Sicherheit,
Sauberkeit und Ordnung; die Teamarbeit und die Motivation werden als gut eingestuft; der
Zustand der Maschinen sowie die Wartung der Maschinen wird als gut bewertet.
Wesentliche Verbesserungspotentiale werden in folgenden Punkten gesehen: ein
werkstattorientierter Aufbau der Fertigung; groBe Bestdnde im Lager; lange
Durchlaufzeiten bei komplexen Bauteilen und eine verteilte Lagerhaltung der Materialien
fiuhren zu insgesamt hohen Bestédnden. Die Ristzeiten beim Drehen betragen bis zu zehn
Stunden und resultieren in umfangreichen AuftragsgréBen. Der gesamte Materialfluss weist
Unterbrechungen auf, die Lager- und Transportflachen sowie lange Wegzeiten erforderlich
machen (siehe hierzu die Abbildung 25). Die zentrale Produktionsplanung hat die Auftrage
flr jeden Fertigungsschritt tagesgenau vorgegeben. Aufgrund von Kapazitdtsengpassen
und unterschiedlichen Bearbeitungszeiten kénnen nicht alle Teile den Wertstrom komplett
durchlaufen. Ein Teil der Produkte wird extern fertiggestellt. Dies fuhrt zu hohen
Aufwanden fir die Dateneingabe, fiir Prifungen und Anderungen. SchlieBlich hat die
Einstufung auch deutliche Verbesserungspotentiale bei der Visualisierung der internen
Prozessziele und —ergebnisse aufgezeigt. Es ist nur an wenigen Stellen erkennbar, wie gut
der Prozess aktuell funktioniert (vgl. [Schumacher 2007], S. 63 ff.).

Vor dem Beginn des gemeinsamen Entwicklungsprojekts befindet sich der Bosch-Lieferant
in einer schwierigen Situation. Auf ihm lastet ein hoher Druck, resultierend aus gestiegenen
Rohstoffpreisen und aus einem hohen Preisdruck von Seiten der Automobilkunden. Das
Unternehmen hat keine Ubersicht (iber seine Bestdnde. Der Mangel an Standards senkt die
Qualitat (die Gesamtqualitatsrate liegt bei >5.000 ppm?'?) und verlangert die Durchlaufzeit
flr die Teile. Die sich daraus ergebenden Lieferriickstande werden durch eine aufwandige
Kommunikation kompensiert (vgl. [Schumacher 2007], S. 65-66).

12 ppm = parts per Million (Teile je eine Million), gibt die Fehlerquote eines Systems an.
Statt auf die Basis 100 - wie es bei Prozentangaben ublich ist - wird die Fehlerquote auf
eine Million bezogen.
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Abbildung 25: Vereinfachte Wertstromdarstellung zum Produktionsfluss des

Bosch-Lieferanten (vgl. [Schumacher 2007], S. 68)
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Fallbeispiel Lantech

Die Beschreibung von Lantech ist ein durch Womack und Jones ausfihrlich aufbereitetes
Fallbeispiel, das die Entwicklung eines Unternehmens lGber mehrere Jahre hinweg verfolgt:
von der Produktidee Uber die Unternehmensgriindung, die Wachstumsphase und die
Stagnationsphase bis zum Verdnderungsprozess. 1970 wird Pat Lanchaster in den USA ein
Patent flir eine Maschine zum Verpacken von Paletten mit Stretchfolie erteilt. Durch sein
Verfahren wird es mdoglich, den Einsatz von Folie flir die Ladungssicherung von Paletten
um den Faktor 7,5 zu reduzieren. Aufgrund der Olkrise 1973 wird fir viele Firmen diese
Erfindung zu einer interessanten Alternative gegeniber der bis dahin verwendeten
Schrumpffolie. Das Unternehmen wachst bis 1988 auf eine GréBe von 266 Mitarbeitern bei
einem Jahresumsatz von knapp 40 Mio. Euro?®3 (siehe [Womack 2003], S. 102 ff.).

| Lager o “ . Bear- . Vor-
Rohware Ségerei beitung / SchweiBen montage
Lager
Zukauf- |
teile
Lager ) )
Fertig- | Lager Ware in Arbeit
ware
—»
— I >
* hal | 1 End_
Nach- montage
< Versand Lager lackierte Teile arbeit
Lackieren
7 ) 4 .
| L
Lackieren

Abbildung 26: Produktionsstruktur bei Lantech (vgl. [Womack 2003], S. 104)

Schnell wird aus einem kleinen Unternehmen ein groBes Produktionsunternehmen, das
viele verschiedene Produktionsschritte, organisiert nach dem Werkstattprinzip, selbst
durchflhrt (siehe die Abbildung 26). Es gibt je nach Verpackungsbedarf unterschiedliche
Produkttypen. Diese werden in grdoBeren Losen gefertigt und im Fertigwarenlager
vorgehalten. Zur Befriedigung von Sonderkundenwilinschen werden die bereits gefertigten
Maschinen wieder aus dem Lager geholt und nochmals in die Produktion gegeben, um die
erforderlichen Modifikationen vorzunehmen. Lange Wartezeiten in jeder einzelnen
Werkstatt flihren bei groBen LosgréBen zu langen Durchlaufzeiten. Diese langen
Durchlaufzeiten I6sen beim Vertrieb eine Eingabe von Auftragen auf Verdacht aus, die erst
spater - im laufenden Produktionsprozess - den tatsachlichen Kundenbedarfen angepasst
werden miussen. Auf die Qualitdt der ausgelieferten Produkte kann man sich nicht
verlassen. Mit dem Auslaufen des Patents stagnierten die Verkdaufe. Es gab zwar
verschiedene Ansatze zur Kostenreduktion und Reorganisation, um das Unternehmen zu
retten, doch stellte sich kein richtiger Erfolg ein. Bei einem dieser Losungsansatze wurde
sogar das allgemeine Bestandsniveau deutlich angehoben, um die Lieferfahigkeit zu
verbessern, doch das erhoffte Ergebnis trat nicht ein. Stattdessen gab es noch mehr
Terminjager in der Produktion, die versuchten, Auftrage oder die Produktion einzelner Teile
zu beschleunigen. Ein neues MRP-System!* flihrte Anfang der 1990er Jahre zu mehr

13 43 Mio. US-Dollar entsprachen 1988 bei einem durchschnittlichen Umrechnungskurs von

1,75592 D-Mark rund 78 Mio. D-Mark. Der Umrechnungskurs von D-Mark in Euro wird

festgelegt mit 0,51 Euro. (Quelle: Bundesbank)

14 Abklirzung fur Material Ressource Planning, engl. fir Material- und Kapazitatsplanung
56



Wirkungsweise Lean-Methoden flr gerichtete Systeme

Mitarbeitern und zu einem noch gréBeren Chaos, aber nicht zu Verbesserungen. Die
Fertigungssteuerung war weiterhin gepragt von umfangreichen Planungs- und
Steuerungsaktivitdaten auf der Arbeitsplatzebene. SchlieBlich wurde der Punkt erreicht, an
dem das Unternehmen Verluste machte (siehe [Womack 2003], S. 102 ff.).

Zusammenfassung

Der Vergleich der drei Fallbeispiele zeigt bei allen drei Ausgangssituationen &hnliche
Merkmalsauspragungen. Alle drei Unternehmen sind Serienfertiger und befinden sich vor
der Veranderungsphase in einer schwierigen wirtschaftlichen Ausgangssituation - sie sind
sogar defizitar. Die Fertigung ist in eine Art Werkstattprinzip unterteilt, gleiche Prozesse
sind zusammengefasst. Alle drei Unternehmen verfligen Gber umfassende Bestdande, die
sich in vielen Lagern - bei Lantech - oder in vielen Lagerstufen vor und nach den
Fertigungsprozessen - bei Festool und beim Bosch-Lieferanten - ausdriicken. Die hohen
Bestdnde fihren zu langen Durchlaufzeiten und zu einem geringen Kapitalumschlag.
Weiterhin zeigt sich - besonders ausgepragt bei dem Bosch-Lieferanten und bei Lantech -
eine haufige Unterbrechung im Fertigungsfluss durch Lager, Qualitatskontrollen oder
zentrale Prozesse wie das Waschen. Alle drei Fallbeispiele haben eine zentrale Produktions-
Planungseinheit und -Steuerungseinheit, die die Fertigungsauftrage plant und in der
Fertigung freigibt. Es werden Auftrage mit groBen Losen freigegeben. In der Fertigung
entstehen durch die Umstellung der Anlagen von einem Teil auf ein anderes lange
Ristzeiten, sodass hohe LosgroBen erforderlich sind, damit das Umristen noch
wirtschaftlich bleibt. In den Fallbeispielen Bosch-Lieferant und Lantech kommt es zu
Qualitatsproblemen.

Die Auftrage kommen auf sehr unterschiedliche Art und Weise in die Fertigung. Lantech
hat eher eine kundenauftragsbezogene Fertigung: In der Regel steht fest, welche Maschine
fir welchen Kunden ist. Bei Festool und beim Bosch-Lieferanten liegt eine kundenanonyme
Fertigung vor. Diese Unterschiede ergeben sich in erster Linie aus dem jeweiligen Produkt
des Unternehmens und aus der jeweiligen Branche. Der Bosch-Lieferant ist ein Zulieferer
flr Bosch. Bosch selbst ist wiederum ein zulieferndes Unternehmen. Festool produziert flir
Endkunden, genauso wie Lantech. Dementsprechend sind die eingesetzten Technologien
und Maschinen unterschiedlich.

Zwar bestimmt das Produkt viele Details der Produktion, doch sind die Strukturen und die
Organisation in allen drei Féllen vergleichbar.

4.2 Einordnung gerichteter Systeme in Elementartypen

Auf der Basis der Elementartypen der Produktion kénnen Produktionssysteme klassifiziert
werden. Die Elementartypen kénnen somit als ein unterstiitzendes Werkzeug fiir den
Vergleich der Produktionssysteme verwendet werden. Die im Abschnitt 4.1 beschriebenen
Fallbeispiele werden in der Tabelle 9 (vgl. S. 58) auf der Grundlage der Elementartypen
der Produktion naher charakterisiert. Wenn sich aus den verfiigbaren Informationen zu den
Fallbeispielen flir ein Merkmal keine eindeutige Merkmalsauspragung ableiten lasst oder
wenn es zu dem Merkmal gar keine Aussage gibt, dann bleibt das Merkmal bei der
Klassifizierung unbertcksichtigt. Die Klassifizierung unterstiitzt den spateren Vergleich der
gerichteten Systeme mit der mehrstufigen TF.

Allein aus der Klassifizierung der Fallbeispiele gerichteter Produktionssysteme lassen sich
noch keine Tendenzen ablesen. Es zeigt sich jedoch, dass bei einigen Merkmalen eine
gleiche - oder zumindest eine dhnliche - Auspragung zu verzeichnen ist. Als relevante
Merkmale gelten das Prinzip der raumlichen Anordnung, das Prinzip des zeitlichen Ablaufs,
die Arbeitsteilung sowie die Art der Bearbeitungsfolge.
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Tabelle 9: Einordnung der Fallbeispiele in die Elementartypen der Produktion

| | Festool [ ) Bosch-Lieferant A Lantech
Input-orientierte Produktionsprozess-Typisierung
vorherr- arbeits- | material- informa- betriebs- . .
. . - . ; . i energie- kapital-
schender Ein- intensiv | intensiv tions- mittel- ; ) . .
satzfaktor HA HO A intensiv intensiv Intensiv | Intensiv
Qualifikation gelernt angelernt ungelernt
der
eingesetzten
Arbeitskrifte |l @ A HA
Art der Werkstoffe Betriebsstoffe Handelswaren
Verbrauchs-
faktoren HO A HA
Art der Spezialmaschinen Universalmaschinen
eingesetzten
Maschinen HO A
Throughput-orientierte Produktionsprozess-Typisierung
Art der Stoff- durch- synthetisch analytisch austauschend
verwertung @®gingig W A
Einzelfertigung Mehrfachfertigung

Mengenaspekt . . Sorten-, Serien-
der Produktion fE“Q.ma: V\fllegerhnol- Varianten- | fertigung fMa:seg-

ertigung ertigung fertigung |l @ A ertigung
Prinzip der Werkstatt- Erzeugnis- (Gegenstands-) Prinzip

raumlichen

prinzip Gruppenprinzip
|

Reihenprinzip | Einzelplatzprinzip

Anordnung HO A
Prinzip des ohne Teile- ; ; i
zeitlichen Ablaufs | weitergabe mit Teileweitergabe
des Produktions- Reihenverlauf Parallel- kombinierter
prozesses HA BA verlauf Verlauf
Grad der Hand- mechanisier- | Maschinen- teilauto- vollauto-
Mechanisierung/ prozess ter Prozess prozess matisierter | matisierter
Automatisierung [l A B A HO A @ Prozess Prozess
Grundform stoffgewinnende stoffumwandelnde stoffverformende
industrieller Prozesse Prozesse Prozesse
Produktions-
prozesse HO A

. . einstufiger mehrstufiger Prozess
Arbeitsteilung Prozess arbeitsteilig einfach | arbeitsteilig kompliziert

B Agleiche technologische
Bearbeitungsfolge fur alle

Art der Teile einer Klasse variierende technologische
Bearbeitungs- ohne mit Bearbeitungsreihenfolge der Teile
folge Uberspringen | Uberspringen einer Klasse

von Arbeits- von

® plstzen Arbeitsplatzen

kinematisches
Verhalten der Arbeitskrafte Betriebsmittel Werkstoffe
Elementar-
faktoren im sta- in- stationar in- stationar in-
Produktions- tionar | statio- stationar stationar
prozess HO A nar |[H@® A HO A

Teilefertigung = | Baugruppenmontage Endmontage =
Fertigungstiefe Eigenfertigung = Eigenfertigung Eigenfertigung

@A HA HA
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Output-orientierte Produktionsprozess-Typisierun

Art der Pro- Auftragsproduktion Vorratsproduktion
duktionsaus- (Bestellproduktion)
I6sung Einzelbestellung A| Rahmenvertrag |l @ A
Produkt- keine Varianten mittlere hohe
diversi- Variantenanzahl Variantenanzahl
fikation
Zusammen- einteilige Produkte mehrteilige Produkte
setzung der
Produkte (] HA
Materialitat der Glter Gestalt der Giiter Art der Guter-
verwendung
produk mater- im- FlieBguter Stiick- Produk-
eir;e:s:haften c;iltlgr materielle guter (Itr;?/zzti- Kon-
Guter . sum-
. tions-) -
(Leistung- giiter guter
HeA en) HOA HOA

4.3 Erfiillung der Anforderungen mit Lean-Methoden in
gerichteten Systemen

4.3.1 Ermittlung der Anforderungen

Zusammenfassend betrachtet, gibt es in den Fallbeispielen fiir die Einordnung der
Anforderungen drei Ebenen: den einzelnen Arbeitsplatz, den Fertigungsfluss durch die
gesamte Fertigung und die Organisation der Arbeitsabldufe. Auf der Grundlage der
Beschreibung der Fallbeispiele werden in diesem Abschnitt die Anforderungen
zusammengefasst. Sie bilden die Grundlage flir die Entwicklung des Modells. Diese
Anforderungen werden auch fir den Vergleich mit den Problemen der mehrstufigen TF
verwendet.

Einzelne Arbeitsplétze

Im Umfeld der Arbeitsplatze wird eine groBe Flache fir die Lagerung von Material benétigt.
Das fuhrt zu langen Lauf- und Greifwegen fir die Mitarbeiter. Die Einzelarbeitsplatze haben
nur relativ geringe Arbeitsinhalte. Eine Abtaktung stark isolierter Arbeitsplatze, die ggf. mit
viel Material umstellt sind, ist schwer bis unmdglich zu realisieren. Lange Ristzeiten fir
das Umstellen der Arbeitsplatze auf einen anderen Erzeugnistyp oder auf ein anderes Teil
erfordern umfangreiche Fertigungsauftrage (Menge), um noch wirtschaftlich produzieren
zu kénnen.

Fertigungsfluss

Die Fertigung weist in ihrer Gesamtstruktur einen Werkstattcharakter auf. Ein eindeutiger
Fertigungsfluss ist kaum erkennbar, da die Arbeitsplatze nur geringe Arbeitsinhalte haben
und der Fertigungsfluss durch Lagerflachen, Qualitatsprifungen und andere nicht-
wertschdpfende Arbeitsschritte unterbrochen wird. Das fuhrt zu langen Durchlaufzeiten.
Befinden sich viele oder umfangreiche Auftrage im System, fihrt das zu langen
Wartezeiten vor den Arbeitsplatzen.

Organisation

Umfangreiche Auftrage werden in der Fertigung freigegeben. Das fihrt an den
Arbeitsplatzen zu groBen Mengen an Material, das bereitzustellen ist und die Flache belegt.
AuBerdem erzeugt das lange Wartezeiten der Auftrage vor den Arbeitsplatzen. Die
Arbeitsplatze werden von einem zentralen Produktions-Planungs- und Produktions-
Steuerungs-Bereich einzeln geplant. Daher ist es wichtig, dass die Arbeitsplatze den
Arbeitsfortschritt bzw. die Beendigung eines Auftrags fertigmelden. Dies fUhrt zu
umfangreichen Aufwanden in der Organisation der Fertigung. Hohe Bestdnde in der
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gesamten Fertigung sind eine Folge der hohen AuftragsgréBen und sind andererseits fir
eben diese erforderlich. Die Mitarbeiter der Fertigung kimmern sich um die
Materialbereitstellung und um den Weitertransport der Materialien sowie um die Behebung
von technischen Stérungen der Anlagen. Auch die Schichtfiihrer kimmern sich um die
Materialverfiigbarkeit und um technische Stérungen der Linien. Es bestehen
Qualitatsprobleme. Produktivitatssteigerungen in der Fertigung sind nur in einem geringen
Umfang mdoglich.

4.3.2 Methodeneinsatz in den Fallbeispielen

Die Fallbeispiele wurden beschrieben und klassifiziert. Auch die Anforderungen wurden
benannt. Im nachsten Schritt ist nun zu untersuchen, welche Lean-Methoden eingesetzt
wurden, um eine Schlanke Produktion zu etablieren.

In den Fallbeispielen wurden unterschiedliche Methoden eingesetzt. Dabei kamen nicht nur
die Lean-Methoden in ihrer klar abgegrenzten Form, wie sie im Abschnitt 2.1.3 beschrieben
wurden, zum Einsatz. Es wurden Mischformen zusammengestellt, andere
Methodenbezeichnungen verwendet u.v.a.m. AuBerdem wurden in den beschriebenen
Fallbeispielen ganze Unternehmen verandert. Damit wurde ein deutlich weiterer Ausschnitt
verwendet, als in der vorliegenden Arbeit angenommen wird.

Es wird aber trotzdem der Versuch unternommen, eine Verbindung zwischen den
Methoden, die in den Fallbeispielen eingesetzt wurden, und dem im Abschnitt 2.1.3
beschriebenen Methodenkatalog herzustellen. Zu diesem Zweck werden die in den
Fallbeispielen vorgestelltes Vorgehen und Ziele mit dem eingeflihrten Methodenkatalog
dieser Arbeit inhaltlich verglichen.

AuBerdem wird untersucht, in welcher Reihenfolge die Methoden in den Fallbeispielen zum
Einsatz kamen. Damit soll die Frage beantwortet werden, ob sich ein Verfahren flr die
EinfGhrung von Lean-Methoden bei vergleichbaren Ausgangssituationen angeben lasst.

Tabelle 10: Methodeneinsatz bei den Fallbeispielen

Methode Festools L Bosch- 16 Lantech??
ieferant

SMED 6 2 6

TPM 8 7

Standardisierung 1 3 3

Arbeiten im Takt 1 3

JIT/JIS 8 3 7

kontinuierlicher Fluss / 1 3 2

U-Linie

5S

Kanban 5 3

Pull 4 3 5

Heijunka / Nivellieren 7 8 8

und Glatten

VSM/VSD 1 1

Die in den Fallbeispielen eingesetzten Methoden sind in der Tabelle 10 in der Reihenfolge
ihrer Anwendung zusammengestellt. Ist einer Methode keine Reihenfolgenummer
zugeordnet, dann wurde sie im betreffenden Fallbeispiel nicht erwahnt. Es zeigt sich, dass
die Reihenfolge des Einsatzes der einzelnen Methoden nicht immer klar erkennbar ist.
Manche Methoden werden nahezu gleichzeitig eingeflihrt, weil sie einander bedingen. In

15 Quelle: [Regber 2007], S. 317 ff.
16 Quelle: [Schumacher 2007], S. 76-101
17 Quelle: [Womack 2003], S. S 111-124)
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den Fallbeispielen werden aber Methoden auch dann zur selben Zeit eingefiihrt, wenn sie
an unterschiedlichen Punkten im System wirksam werden sollen. Weiterhin wird deutlich,
dass nicht in jedem Fall alle Methoden eingefiihrt wurden. Beim Vergleich der drei
Fallbeispiele lasst sich keine gemeinsame Vorgehensweise bei der Anwendungsreihenfolge
der Methoden erkennen.

Die Analyse der Fallbeispiele hinsichtlich der Intensitat des Methodeneinsatzes zeigt, dass
sich Schwerpunktthemen bzw. Schwerpunktmethoden erkennen lassen. Es handelt sich
dabei um ein oder zwei Methoden, die besonders intensiv zum Einsatz kommen, die laut
der Beschreibung der Fallbeispiele eine Schlisselfunktion fiir den Gesamterfolg des
Veranderungsprozesses erflillen. Im Fallbeispiel Festool sind es die Methoden
~kontinuierlicher Fluss™ und Kanban. Im Fallbeispiel Bosch-Lieferant sind es die Methode
~kontinuierlicher Fluss" als ein Mittel, um Verschwendungen im Prozess auszumerzen, und
die Wertstrommethode (VSM/VSD). Lantech hat mit dem methodischen Ansatz
~kontinuierlicher Fluss® bzw. U-Linie sehr viel Zeit in den Aufbau der Produktionslinien
investiert, um einen kontinuierlichen Produktionsfluss der Teile zu ermdglichen. Es gibt
also in allen drei Fallbeispielen eine gemeinsame Schwerpunktmethode: , kontinuierlicher
Fluss"™ bzw. U-Linie.

Die Tabelle 10 offenbart allerdings auch, dass in keinem der Fallbeispiele die Methode 5S
explizit erwahnt wird, obwohl sie doch gemaB der Rechercheauswertung im Abschnitt
2.1.3.3 zu den am haufigsten eingesetzten Lean-Methoden zahlt. Das Uberrascht aber
nicht. Die Methode 5S ist in der Fertigung eine Grundvoraussetzung flr viele andere
Methoden, wie beispielsweise fir die Methoden ,kontinuierlicher Fluss® bzw. U-Linie,
Standardisierung, SMED und TPM. Wird die Methode 5S isoliert eingesetzt, dann hat sie
nur eine geringe unmittelbare Wirkung auf die ErgebnisgréBen in der Produktion. Haufig
wird diese Methode fast intuitiv eingesetzt. Im Fallbeispiel Festool erwahnt Regber diese
Methode gar nicht. Die Informationen aus dem Festool-Firmenarchiv geben jedoch
Hinweise darauf, dass im Veranderungsprozess auch die Methode 5S von Bedeutung war.
Aus den Informationen lasst sich jedoch nicht entnehmen, an welcher Stelle in der Kette
der anderen Methoden 5S zum Einsatz gekommen ist. Vermutlich sind entsprechend dem
jeweiligen Stand der Umsetzung der Lean-Methoden in einem Unternehmen auch andere
als die genannten Lean-Methoden zur Anwendung gekommen.

4.3.3 Ergebnisse des Methodeneinsatzes in den Fallbeispielen

Die Ausgangssituation und die eingesetzten Lean-Methoden sind flir die drei Fallbeispiele
jeweils ausfuhrlich dargestellt worden. In diesem Abschnitt soll anhand von Ergebnis-
KenngroBen dargestellt werden, zu welchen Veranderungen der Einsatz der Methoden
fihrt. Diese Ergebnis-KenngréBen sind bei der Modellierung der gerichteten Systeme von
Bedeutung, um die Wirksamkeit der Methoden einschatzen zu kénnen.

Fir die Fallbeispiele wurden in den Literaturquellen unterschiedliche Bezugsrahmen und
KenngréBen angegeben. Das liegt daran, dass die Verodffentlichungen unterschiedliche
Schwerpunkte gesetzt haben. Fiir die Zwecke der vorliegenden Arbeit wird - soweit dies
mdglich ist - eine Angleichung der Darstellung vorgenommen. Damit soll die
Vergleichbarkeit der Fallbeispiele gesichert werden. Die Veréffentlichungen haben fir die
Darstellung der Ergebnisse des Veranderungsprozesses unterschiedliche Zeitpunkte
gewahlt. Im Fallbeispiel Festool wird nach finf Jahren intensiver Verdanderungen Bilanz
gezogen. Der Bosch-Lieferant hat bis zum Stichtag lediglich sechs Monate
Umsetzungsarbeit beansprucht und bei Lantech hat der Verdanderungsprozess 3 Jahre
gedauert. Auffallig an der Veroéffentlichung zum Fallbeispiel Bosch-Lieferant ist, dass
Schumacher versucht, méglichst alle Verbesserungen als Kostenersparnisse auszudriicken.
Die anderen beiden Fallbeispiele beschranken sich auf eine Darstellung der Verbesserungen
der typischen MessgréBen einer Kategorie bzw. auf die Angabe ihrer prozentualen
Veranderungen.
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Die Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Fallbeispiele in einer Zusammenfassung. In der
Kategorie Bestandsreduzierung hat es bei Festool und bei Lanchtech eine Verschiebung
gegeben. Beide Unternehmen haben die Ausbringungsmenge deutlich erhéht und trotzdem
die Bestande reduzieren kénnen. Fir die Darstellung in der vorliegenden Arbeit wird die
Bestandsmenge der Ausgangssituation um den Faktor der erhdohten Ausbringung
angehoben. Dahinter verbirgt sich die Annahme, dass die Bestandsmenge - bei ansonsten
gleichen Bedingungen der Ausgangssituation - um denselben Faktor wie die erhdhte
Ausbringungsmenge zu steigern gewesen ware. Fir die Flachenproduktivitat wird dieses
Rechenverfahren allerdings nicht angewendet. Es gibt in den Fallbeispielen keine Angaben
zum Auslastungsgrad der Lager.

Tabelle 11: Ergebnisse Einsatz Lean-Methoden Fallbeispiele

. .. Bosch-

- 18 20
Ergebnis-KenngroBen Festool Lieferant!® Lantech
Mitarbeiterproduktivitat | + 44% + 9% +100 %

vorhanden,
Flachenproduktivitit | + 36% aber nicht + 81%
explizit
ausgewiesen
Qualitatsverbesserung beim . o o
Kunden [Fehler beim Kunden] RETE AT 0% - S
Reduzierung der Durchlaufzeit | _ 90 % - 31% - 94%
in der Produktion
kein Kriterium,
Reduzierung der Lieferzeit keine Angabe dq Lieferpléne - 80%
zum Kunden mit Kunden
vereinbart
Liefertreue | + 55% + 25% Keine Angabe
Ceredun - 56% - 65% - 63%
Bestandsreduzierung (Gesamtbestand) (War_e n (Gesamtbestand)
Arbeit)
: . durchschnittlich
Reduzierung Herstellkosten je | 240% 0,61 EUR pro Keine Angabe
Produkt .
Stlck
keine Angabe,
lediglich
Marktanteile | Steigerung kein Kriterium +31%
Ausbringung um
Faktor 1,5

Bei einer genauen Analyse der Ergebnisse zeigt sich, dass schon nach kurzer Zeit gute
Ergebnisse erkennbar sind. Die Defizite, die in der Ausgangssituation geschildert wurden,
spiegeln sich in den Ergebnis-Kennzahlen wider. Die Fallbeispiele weisen unterschiedliche
Verdnderungsraten auf. Das ist sicherlich auf die unterschiedlichen Ausgangssituationen
der Unternehmen, aber auch auf die unterschiedliche Dauer des Veranderungsprozesses
zurickzufihren. Die ausgewiesenen Verbesserungen entsprechen wesentlichen
Fortschritten, es handelt sich nicht um marginale Veranderungen. Bei Festool und Lantech
wird klar ersichtlich, dass sich die Veranderungen in der Produktion deutlich auf den
Unternehmenserfolg auswirken. Durch gesteigerte Ausbringungsmengen wird der Umsatz
erhdht und bei Lantech wird sogar der Marktanteil deutlich vergréBert. AuBerdem haben
beide Falle signifikant hdhere Verbesserungsraten zu verzeichnen, was sicherlich nicht
zuletzt auf die Umsetzungsdauer von mehreren Jahren zuriickzufiihren ist.

18 Quelle: Festool Archiv
19 Quelle: [Schumacher 2007], S. 86-101
20 Quelle: [Womack 2003], S. 121)
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Die in der Tabelle 11 zusammengestellten Veranderungen und Wirkungen der eingesetzten
Lean-Methoden werden im nachsten Schritt durch ein Modell verallgemeinert beschrieben.
Damit soll erreicht werden, dass sich die in den Fallbeispielen beschriebenen
Veranderungen auch im Modell nachvollziehen lassen.

4.4 Modellierung der Methodenwirkung in gerichteten Systeme
4.4.1 Abbilden der Anforderungen in Wirkungsketten

Im ersten Schritt wird dargestellt, wie aus den beschriebenen Anforderungen der
Fallbeispiele Wirkungsketten gebildet werden kdnnen. Die Wirkungsketten werden im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts zu einem Modell zusammengefiigt. SchlieBlich wird eine
qualitative Simulation vorgenommen, um im Modell die Wirkungen von Lean-Methoden
aufzuzeigen.

Fir die Darstellung der Wirkungen und Wirkungsketten werden Variablen benétigt. Diesen
Variablen werden flr eine spatere Auswertung des Modells entsprechende
Eigenschaftswerte zugewiesen. Das Modell enthalt gemaB der Know-why-Methode (vgl.
Abschnitt 3.3) zwei Variablentypen: Faktoren und Kriterien. Die Kriterien dienen zur
Integration bzw. Weiterentwicklung der Faktoren. Der Einsatz der Lean-Methoden wird sich
somit in den Kriterien zur Weiterentwicklung der Faktoren widerspiegeln. Wenn eine
Kombination von Faktoren und/oder Kriterien bendtigt wird, werden Kriterien zur
Integration verwendet. Die Tabelle 12 fasst die verwendeten Variablen, ihre Funktion im
Modell und ihre Bedeutung zusammen.

Tabelle 12: Definition der Modell-Variablen fiir gerichtete Systeme

Num- Name Funktion im Definition
mer Modell

Die Mitarbeiterproduktivitat bezieht sich auf
alle Mitarbeiter, die - direkt oder indirekt -
am Produktionsprozess beteiligt sind. Diese
Variable ist ein Abbild der Fahigkeit des be-
1 Mitarbeiter- Faktor trachteten Systems, optimierte Ablaufe in
produktivitat der Produktion zu erzeugen und diese Ablau-
fe einzuhalten, damit die Ausbringungs-
menge je Zeiteinheit entsprechend hoch ist.
Nicht-wertschdopfende Tatigkeiten mindern
die Produktivitat.

Eine hohe Varianz bei der Ausflihrung von
Aufgaben bedeutet, dass die Durchfuhrung
gleicher Tatigkeiten sehr unterschiedliche
Zeitaufwdande beansprucht. Eine hohe Vari-
anz ist ein Indikator fir Kriterien, die die
Mitarbeiterproduktivitdt mindern.
Standardisierung von Tatigkeiten oder Pro-

Varianz bei der | Kriterium zur
1-2 Ausflihrung der | Integration
Aufgaben von Faktoren

Bewusstsein Kriterium zur | 2€5S€N bedeutet, flr die gleiche Durchfih-
1-3 und Aktivitat Entwicklun rung einen festgelegten Ablauf zu haben.
fr Standar- 9 | Das Arbeiten mit Standards setzt innerhalb
. von Faktoren L . R,
disierung der Organisation ein Bewusstsein flr diese
Methode voraus.
N Beim der Abtaktung geht es um die zeitliche
- Kriterium zur . .
1-4 Qualitat der Entwicklun Abstimmung der aufeinanderfolgenden
Abtaktung 9 Téatigkeiten in der Fertigung, um Wartezeiten

von Faktoren )
zZu vermeiden.
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von Faktoren

Num- Funktion im e el
mer Name Modell Definition
Arbeiten im Kriterium zur | Arbeiten im Takt ist ein Ergebnis aus der
1-5 Takt Integration Qualitat der Abtaktung und der Varianz bei
von Kriterien | der Ausflihrung der Aufgaben.
Die Qualitat des Bestandsniveaus bemisst
Qualitat des sich nach der H6he des Bestands als Reich-
2 Bestands- Faktor weite, orientiert am erwarteten Verbrauch.
niveaus Diese Variable zum Bestandsniveau beriick-
sichtigt Roh- und Fertigware.
Der Umfang der eingesetzten Pull-Methoden
bezieht sich auf die Durchgangigkeit der Pull-
Umfang der Kriterium zur | Methoden in der gesamten Produktion. Ist in
2-2 eingesetzten Entwicklung | der Produktion eine hohe Durchdringung
Pull-Methoden von Faktoren | beim Einsatz der Pull-Methoden erreicht,
dann zeigt sich die wahre Wirkung der Me-
thoden umfanglich.
Die EinfUhrung der Pull-Methoden ist nur
dann umfanglich wirksam, vor allem auf die
N Bestéande des Unternehmens, wenn dies in
Pull- Kriterium zur o .
2.3 Umsetzungs- Integration Kombination mit anderen Methoden ge-
L schieht. Diese Variable stellt das im Modell
grad von Kriterien ) . L o
sicher, indem sie die anderen Kriterien in
ihrer Wirksamkeit vereint und die Wirkung
dann an die Faktoren weitergibt.
Die Flachenproduktivitat gibt an, wie gut die
vorhandene Flache genutzt wird, um Wert-
Flich schopfung zu betreiben. Diese GréBe wird
3 achen- Faktor zum einen von der Qualitdt des Bestandsni-
produktivitat .
veaus und zum anderen vom allgemeinen
Ordnungs- und Sauberkeitsgrad der Ferti-
gung maBgeblich beeinflusst.
Die Planbarkeit der Auftrage in der Produk-
tion zeigt an, ob nach Ablauf der Zeit, die flr
Planbarkeit der e_inen Auftlfag eingeplant__wurde,__dieser fer—_
N tiggestellt ist. Werden Plane verandert, weil
4 Auftrage - Faktor - A - . k
Zuverlassigkeit sich Prioritaten _geandert haben, ist kein Ver-
lass mehr auf die Produktionsplanung. Es
kann dem Kunden keine zuverlassige Aus-
sage gegeben werden.
Die Liefertreue gibt an, ob ein anfangs besta-
tigter Liefertermin eingehalten wird. Werden
5 Liefertreue Faktor Terminverschiebungen spater vorgenommen,
sollen diese nicht fiir den Faktor Liefertreue
bericksichtigt werden.
Anlagen- Die Anlagenproduktivitat gibt an, in welcher
6 o Faktor Hohe die geplante Produktionszeit zur Ferti-
produktivitat . .
gung von Gutteilen genutzt wird.
Die Qualitat des Riistablaufs zeigt den Opti-
Qualitst Kriterium zur | mierungsgrad des Rustprozesses an, von der
6-2 Riistablauf Entwicklung | Vorbereitung der Ristaktivitdten Uber den ei-

gentlichen Maschinenstillstand bis zur Nach-
bereitung der Riistaktivitaten.
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Produktions-
musters

von Faktoren

Num- Funktion im e el
mer Name Modell Definition
Die Qualitat der Wartungsaktivitaten misst
sich an unvorhersehbaren Stillstanden von
Qualitat der Kriterium zur | Anlagen bzw. an der Wartungsdauer. Vor-
6-3 Wartungs- Entwicklung | ausschauende Instandhaltung vermeidet er-
aktivitaten von Faktoren | steres. Standardisierte Wartungstatigkeiten
stellen die Planbarkeit von Stillstanden
sicher.
Eine hohe Produktionsflexibilitdt liegt vor,
wenn einerseits die Anlagen moglichst flex-
ibel eingesetzt werden kénnen, da dann hohe
7 Produktions- Faktor Produktivitat vorliegt. Die Produktionsflexi-
flexibilitat bilitat richtet sich aber auch in Richtung
Mengenflexibilitdt, um madglichst nahe am
sich verandernden Kundenbedarf orientiert
produzieren.
Das 55-Niveau einer Fertigung wird gemes-
3 5S-Niveau der Faktor sen an der Ordnung und Sauberkeit in der
Fertigung Fertigung. Dies wird deutlich, wenn Trans-
parenz Uber den aktuellen Zustand herrscht.
Bei der Methode 5S geht es um die Ver-
Kriteri fugbarkeit des Wissens und das entsprech-
. riterium zur - . e
8-2 Bewusstsein + Entwicklung ende Agieren. Das alleinige Bewusstsein flr
Aktivitat far 5S von Faktoren die Methode ist nicht ausreichend, es sind
auch Aktivitaten erforderlich, um Ergebnisse
Zu erzielen.
Der Umlaufbestand bezieht sich auf alle Tei-
9 Umlaufbestand | Faktor le, die keine Rohware und noch keine Fertig-
ware sind.
Die Qualitat des Fertigungsflusses gibt an,
Qualitat des Kriterium zur | Wie g_gt _der Fertlg_ungsﬂuss aufgebaut ist, ob
. ) es moglichst wenige Unterbrechungen durch
10 Fertigungs- Entwicklung o hsel bt shnlich .
flusses von Faktoren L|_n|enw_ec sel, Puffer ocl_er ahnliches glbt.
Hier spielt das Thema Einstlickfluss eine be-
deutende Rolle.
Die Durchlaufzeit ist ein Ergebnis der Bestan-
11 Durchlaufzeit Faktor de einer Fertigung. Hohe Bestande flhren zu
hohen Durchlaufzeiten.
Das Leistungsniveau der Logistik bildet die
Effizienz der Arbeitsweise ab. Sie wird durch
12 Leistungsniveau Faktor verschiedene Variablen beeinflusst. Das Zu-
der Logistik sammenspiel mit der Produktion, Trennung
von Wertschépfung und Logistik, ist ein wich-
tiger Einfluss.
Niveau S Die Trennung von Wertschépfung und Logis-
Kriterium zur | ., = . : : - .
Trennung von : tik gibt an, wie gut die Prozesse in der Ferti-
12-2 = Entwicklung g . .
Wertschépfung gung organisiert und Verantwortlichkeiten
e von Faktoren ! .
und Logistik zugewiesen sind.
- . Die Qualitat beim Nivellieren und Glatten gibt
Qualitat beim . . . ! :
, - an, wie flexibel die Produktion zwischen den
13 Nivellieren und Faktor )
Glatten Produkttypen wechselt. Es geht um die Men-
gen und Variantenflexibilitat der Fertigung.
Wiederholhaufig N Die Wiederholhaufigkeit des Produktions-
keit des Kriterium zur musters gibt an, wie haufig derselbe Typ in
13-2 Entwicklung 9 ' 9 yp

einer Zeiteinheit aufgelegt wird.
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Aufgrund der ermittelten Anforderungen der Fallbeispiele gerichteter Systeme lassen sich
Wirkungszusammenhange ableiten. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die
erkennbaren Zusammenhdnge mit den in der Tabelle 12 angegebenen Variablen
verbunden. Dadurch werden Wirkungszusammenhange dargestellt. Diese individuellen
Wirkungszusammenhange sind wichtige Bausteine flir das aufzustellende Modell, das alle
Wirkungszusammenhange in sich vereinen soll. Es wird sich herausstellen, dass sich einige
Wirkungspfade haufig wiederholen.

In der Tabelle 13 werden die Wirkungen nur einmal als Wirkungskette aufgefihrt und
beschrieben. Die jeweils betroffenen Variablen werden dagegen bei jeder Wirkung immer
wieder angegeben. Dadurch soll die Lesbarkeit des Textes erhéht und sollen unnétige
Wiederholungen vermieden werden. Die jeweils betroffenen Variablen werden aufsteigend
nach ihrer Nummer angegeben. Diese Reihenfolge entspricht nicht ihrer
Wirkungsreihenfolge. Da Wirkungsketten nicht immer eindeutig gerichtet sind, soll die
Wirkungsreihenfolge erst bei der Darstellung der Wirkungszusammenhdnge endgiiltig
festgelegt werden.

Tabelle 13: Wirkungszusammenhadnge gerichteter Systeme

Betrof-
Anforderungen f
ene . "
der . Wirkungszusammenhdnge
.. Varia-
Fallbeispiele
blen
~€ine groBe 1, 1-2, Wird in der Fertigung viel Flache zum Lagern von Material
Flache flr die 1-5, 2, bendtigt, dann ist das ein Indikator flir Mitarbeiter mit ei-
Lagerung von 2-2, 2-3, |nem gestorten Arbeitsablauf: die Varianz bei der Ausfiih-
Material 3, 4,5, 6, |rung der Aufgaben nimmt zu. Damit wird das Arbeiten im
bendétigt" 8, Takt schwieriger und die Mitarbeiterproduktivitat und die
8-2, 9, Anlagenproduktivitat sinken.
11,12, Wird viel Flache zum Lagern in der Fertigung bendétigt, ist
13 das ein Indikator fiir einen hohen Umlaufbestand und ein

geringes Bewusstsein bzw. wenig Aktivitaten fir das The-
ma 5S in der Fertigung. Ist das allgemeine 5S-Niveau der
Fertigung gering, dann wirkt sich das negativ auf das Lei-
stungsniveau der Logistik aus und erhoht die Varianz bei
der Ausfihrung der Aufgaben.

Hohe Umlaufbestéande sind auf eine Push-gesteuerte Ma-
terialversorgung zurtickzufiihren. Das heiBt, dass der Um-
fang der eingesetzten Pull-Methoden gering ist. Das fihrt
zu einem niedrigen Leistungsniveau in der Logistik. Auch
ein erhdéhter Umlaufbestand fihrt zu hohen Durchlaufzei-
ten und schlieBlich zu einer geringen Planbarkeit der Auf-
trage in der Fertigung. Das fuhrt zu einer geringen Liefer-
treue beim Endkunden. Hohe Bestande flihren zu einer ge-
ringen Flachenproduktivitdt sowie zu einem geringen 5S-
Niveau in der Fertigung. Eine weitere Folge hoher Durch-
laufzeiten ist mittelfristig eine geringe Qualitadt beim Nivel-
lieren und Glatten der Fertigungsauftrage. Auch eine ge-
ringe Planbarkeit der Auftrage senkt die Qualitat beim Ni-
vellieren und Glatten. Die geringe Planbarkeit der Auftrage
fihrt mittelfristig zu erhéhten Bestanden im System, die
der Planung mehr Sicherheit verschaffen sollen.
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Betrof-
Anforderungen fene Wirkungszusammenhdnge
Fallbeispiele Varia-
blen
~lange Rist- 1-2, 1-3, |Ein geringes Bewusstsein flir Standards und eine geringe
zeiten flr das 5, 6, 6-2, |Qualitat beim Ristablauf flihren zu einer hohen Varianz bei
Umstellen der 7, 8, 8-2, |der Durchfiihrung der Ristaufgaben und zu einer geringen
Arbeitsplatze auf |9, 11 Anlagenproduktivitat. AuBerdem fiihren lange Riistzeiten
einen anderen zu hohen AuftragsgroBen und damit wiederum zu hohen
Erzeugnistyp" Umlaufbestéanden und Durchlaufzeiten. Weiterhin flihren
umfangreiche Auftrage zu einer geringeren Flexibilitat in
der Fertigung.
Ein hoher Umlaufbestand wirkt sich positiv auf die Anla-
genproduktivitat aus. Maschinen warten nicht auf Auftra-
ge.
Lange Ristzeiten sind auch ein Indikator flir ein geringes
5S-Niveau in der Fertigung.
»Die Fertigung 1, 1-4, Eine geringe Qualitat des Fertigungsflusses flihrt zu einer
weist in ihrer 1-5, 9, 10 |geringen Mitarbeiterproduktivitdt. AuBerdem haben die
Gesamtstruktur Mitarbeiter haufige Unterbrechungen in den Arbeitsablau-
einen Werkstatt- fen, die zu Doppelhandling fiihren. Bei einem Werkstatt-
charakter auf." charakter finden in einer Fertigung eher kleinteilige Ar-
beitsablaufe an den einzelnen Arbeitsplatzen statt. Eine
hohe Qualitat der Abtaktung ist nicht moglich. Arbeiten im
Takt wird verschlechtert.
Die Unterbrechungen im Fertigungsfluss haben auBerdem
zur Folge, dass der Umlaufbestand in der Fertigung hoch
ist. Viele Arbeitsstationen mit geringem Arbeitsinhalt mus-
sen angelaufen werden, um Teile fertigzustellen.
~Umfangreiche |2, 2-2, Eine hohe Anzahl umfangreicher Auftrage im System deu-
Auftrage werden |2-3, 3, 7, |tet darauf hin, dass es keine Beschrankung der Auftrags-
in der Fertigung |9, 11, 12, |freigabe in die Produktion gibt, orientiert an den fertigge-
freigegeben [...] |13, 13-2 |stellten Auftrdgen. Der Umfang der eingesetzten Pull-Me-
AuBerdem er- thoden ist gering und damit das Bestandsniveau hoch. Ein
zeugt das lange geringer Einsatz von Pull-Methoden flihrt auch zu einem
Wartezeiten der geringen Leistungsniveau in der Logistik, da verschiedene
Auftrage vor den umfangreiche Auftrage zu handhaben sind.
Arbeitsplatzen™ Viele umfangreiche Auftrédge im System zeigen, dass die
Wiederholhaufigkeit des Produktionsmusters von geringer
Glte ist. Die sich daraus ergebende geringe Qualitat beim
Nivellieren und Glatten flihrt zu einer geringeren Produk-
tionsflexibilitdt und zu hohen Umlaufbestanden.
~Arbeitsplatze 2, 2-2, Eine zentrale Produktionsplanung und -steuerung weist
werden von ei- [2-3, 9, 12 |auf einen geringen Einsatz von Pull-Methoden hin. Dem-

nem zentralen
Produktions-
Planungs- und
Produktions-
Steuerungs-
Bereich einzeln
geplant"

nach sind das allgemeine Bestandsniveau bzw. der Um-
laufbestand hoch. Das Leistungsniveau der Logistik wird
ebenfalls beeintrachtigt.
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Betrof-
Anforderungen |fene
Fallbeispiele Varia-
blen
»Mitarbeiter der |1-2, 6, 6-|Werden logistische Tatigkeiten von den Mitarbeitern in der
Fertigung kim- |3, 8, 11,|Fertigung ibernommen, dann liegt ein geringes Niveau bei

Wirkungszusammenhdnge

mern sich um 12, 12-2, |der Trennung von Wertschdépfung und Logistik vor. Das re-
die Materialbe- duziert deutlich das eigentliche Leistungsniveau der Logis-
reitstellung und tik. Da die Logistik das eigene Leistungsportfolio nicht voll
um den Weiter- anbieten und nutzen kann, wird die Durchlaufzeit fir Auf-
transport der trage verlangert.

Materialien so- Werden Logistikaufgaben von der Fertigung tGbernommen,
wie um die Be- steigert dies auch die Varianz bei der Ausfiihrung von Auf-
hebung von te- gaben in der Fertigung.

chnischen Stor- AuBerdem flhren die Mitarbeiter der Fertigung Aktivitaten
ungen der Anla- zur Beseitigung von technischen Stérungen an den Anla-
gen" gen durch. Das ist ein Hinweis auf eine geringe Qualitat

der Wartungsaktivitaten. Dies senkt die Anlagenprodukti-
vitat. Auch hier wird eine erhdhte Varianz bei der Ausfiih-
rung der Fertigungstatigkeiten in Kauf genommen. Eine
geringe Qualitat der Wartungsaktivitaten stellt sich durch
ein geringes 55-Niveau in der Fertigung dar.

4.4.2 Modellierung der Ausgangssituation gerichteter Systeme

Die Beschreibung der Anforderungen der Fallbeispiele und die Definition der erforderlichen
Variablen hat im vorangegangen Abschnitt zur Darstellung von Wirkungszusammenhangen
gefuhrt. Die Ursachen und Wirkungen wurden im Zusammenhang dargestellt; sie kénnen
nun im nachsten Schritt zu einem Gesamtmodell zusammengefasst werden. Dieses Modell
zeigt qualitativ die typische Ausgangssituation gerichteter Systeme. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Verlaufe von Verdnderungsprozessen - infolge von sehr
unterschiedlichen Ausgangssituationen - wird eine rein qualitative Darstellung gewahlt.

Das Modell ist in nur zwei Stufen gegliedert: Es gibt das Gesamtmodell, das sich aus 13
Submodellen zusammensetzt (siehe die Abbildung 27). In den Submodellen gibt es keine
weiteren Teilmodelle. Die Submodelle stellen den prazisen Zusammenhang zwischen den
Variablen dar. Dabei werden die Faktoren und die Kriterien - trotz ihrer unterschiedlichen
Funktionen - in gleicher Weise dargestellt. In der Abbildung 28 ist reprasentativ das
Submodell 1 ,Mitarbeiterproduktivitat® abgebildet. Im Interesse der besseren
Unterscheidung sind die Variablen, die eigene Submodelle bilden, grau eingefarbt. Die
Variablen, die lediglich einen unterstitzenden Charakter - ohne eigene Teilmodelle -
haben, sind hellblau eingefarbt. Somit wird eine detaillierte Darstellung der
Zusammenhange erst durch die Untermodelle mdglich. Das Gesamtmodell gibt eine
Zusammenfassung aller Wirkungszusammenhénge.

Im Interesse einer besseren Ubersicht (ber alle Wirkungen im Modell enthalt die
Einflussmatrix (vgl. hierzu Tabelle 14, S. 71) die Wirkungsstdarken und die zeitlichen
Verzdgerungen der einzelnen Wirkungen. Die Lesrichtung ist von links nach rechts, sodass
die Wirkung - ausgehend von den vertikal aufgetragenen Variablen - in die Richtung der
horizontal aufgetragenen Variablen geht. Leere Zellen zeigen an, dass im Modell zwischen
den betroffenen Variablen kein Wirkungszusammenhang besteht. Der erste Wert in der
Zelle steht fiir die Wirkungsstarke und die Wirkungsrichtung. Ein positives Vorzeichen
bedeutet, dass ein verstarkender Effekt vorliegt. Ein negatives Vorzeichen zeigt einen
mindernden Effekt an. Ist die Wirkungsstarke mit 1 angegeben, dann liegt eine
unterdurchschnittliche Wirkung vor. Der Wert 2 symbolisiert eine eher durchschnittliche
und der Wert 3 eine Uberdurchschnittliche Wirkung. Der zweite Wert der Zelle gibt die
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zeitliche Verzégerung an. Ein kurzfristiger Effekt wird mit 1 angegeben. Die 2 steht fiir eine
mittelfristige Wirkung. Eine langfristige Wirkung wird durch 3 angegeben.
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Abbildung 27: Ubersicht Zusammenspiel der Submodelle im Modell gerichteter Systeme
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Abbildung 28: Wirkungszusammenhadnge im Submodell ,Mitarbeiterproduktivitat™

69



Wirkungsweise Lean-Methoden flr gerichtete Systeme

Bei genauer Betrachtung der Tabelle 14 wird deutlich, welche Variablen Kriterien fir die
Entwicklung anderer Variablen sind. Diese Variablen haben in ihrer vertikal verlaufenden
Spalte keine Eintragungen. Das heiBt: diese Variablen werden von keiner anderen
Variablen beeinflusst. Weiterhin fallt auf, dass die Variablen Flachenproduktivitat (3),
Liefertreue (5) und Produktionsflexibilitat (7) in ihren horizontal verlaufenden Zeilen keine
Eintragungen haben. Diese Variablen beeinflussen im Modell keine anderen Variablen und
fungieren demnach als Ergebnisvariablen.

Die Berechnung der Aktiv- und Passivwerte der Variablen gibt weitere Aufschliisse Gber die
Zusammenhdnge im Modell. Der Aktivwert einer Variablen wird als Summe der Betrage
der Wirkungsstarken dieser Variablen in ihrer horizontal verlaufenden Zeile ermittelt. Die
aktivsten Variablen des Modells sind die ,Qualitat des Fertigungsflusses® (10) und der
Umlaufbestand (9) mit Aktivwerten von 7 bzw. 6. Der Passivwert einer Variablen wird als
Summe der Betrdge der Wirkungsstarken dieser Variablen in ihrer vertikal verlaufen Spalte
ermittelt. Die am stdrksten beeinflussten Variablen sind die Anlagenproduktivitat (6) und
die ,Qualitat beim Nivellieren und Glatten™ (13) mit einem Passivwert von jeweils 7.

Die hochst unterschiedliche Ausgangssituation der im Abschnitt 4.1 beschriebenen
Fallbeispiele flUhrt zu einer allgemeinen, qualitativen Simulation der Ausgangssituation
gerichteter Systeme. Zu diesem Zweck werden im Modell fir die Kriterien zur Entwicklung
von Faktoren Ausgangswerte angenommen und allgemeine Formeln fiir die Berechnung
der Ubrigen Variablen im Modell festgelegt. Die Kriterien fiir die Entwicklung von Faktoren
erhalten als Ausgangswert den Wert 0,2. Dieser Wert signalisiert, dass bereits minimale
Veranderungen vorgenommen wurden, das Unternehmen also nicht bei null anféangt, wie
es auch bei keinem der Fallbeispiele war. SchlieBlich existierten bereits Arbeitsplane,
Abldufe, Prozesse usw. Der Wert soll aber auch zeigen, dass noch Verbesserungen méglich
sind. Die Festlegung des Ausgangswertes spiegelt letztlich die Fahigkeit des Unternehmens
zur Veranderung und zur Weiterentwicklung wider.

Bei der Simulation mit der Software ,Consideo Modeler" wird mit relativ niedrigen Werten
(0,2 in der Ausgangssituation) gearbeitet. SchlieBlich ist bei der Erstellung des Modells zu
bedenken, dass die Faktoren Uber Formeln berechnet werden und dass die berechneten
Werte der Faktoren bei unglinstiger Konstellation schnell in hohe Wertebereiche abdriften
und so den zulassigen Wertebereich der Software verlassen.
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1-3 BewuBtsein +

Aktivitat fir 1-4 Qualitat T
Standardisierung der Abtaktung — F?”a"tat des
Fertigungsflusses
\ \
8 55-Niveau der -17.0
Fertigung —-100p WA +170 .00

1-2 Varianz bei der
Ausfiihrung der
Aufgaben

225 0w

12 Leistungsniveau
der Logistik

Formel

2*(- 0.17*[1-3 BewuBtsein + Aktivitat fur Standardisierung] - 0.1*[8 5S-Niveau der
Fertigung] - 0.25*[12 Leistungsniveau der Logistik] )

Gute Formel!

y 7.250
6 Anlagenproduktivitdt A

9 Umlaufbestand

Abbildung 29: Formelermittlung im Modell gerichteter Systeme

Die Faktoren und die Kriterien zur Integration der Faktoren werden durch Formeln
festgelegt, die aus der gegenseitigen Konstellation der Variablen abgeleitet werden. In der
Abbildung 29 wird am Beispiel des Kriteriums 1-2 ,Varianz bei der Ausfihrung der
Aufgaben" gezeigt, wie die Formeln grundsatzlich im Modell aufgebaut werden. Dabei
werden alle Variablen bertlicksichtigt, die im Modell auf die betrachtete Variable direkt
einwirken. Je nach Wirkungsstarke und Wirkungsrichtung wird ein Faktor vor die
beeinflussende Variable gesetzt. Ist die Wirkungsrichtung negativ, so ist auch das
Vorzeichen negativ. Ist die WirkungsgréBe schwach (in der Einflussmatrix mit 1
gekennzeichnet), dann wird der Faktor 0,1 eingesetzt. Bei starker Wirkung (bei einem Wert
2 in der Einflussmatrix) wird flir die Berechnung der Wert 0,17 verwendet. Liegt eine
Uberdurchschnittliche Wirkung (der Wert 3 in der Einflussmatrix) vor, dann wird in der
Formel der Wert 0,25 verwendet. Auf diese Weise werden die einwirkenden Variablen in
der Formel berlcksichtigt. Wichtig ist dabei, dass eine Variable am Ende nicht
mathematisch (Uberbestimmt ist. Das vorliegende Modell hat die Prifung auf
Uberbestimmung erfolgreich bestanden. AbschlieBend wird in diesem Modell jedes
Ergebnis verdoppelt. Dieser Schritt ist erforderlich, weil sonst die Ergebnisse der Simulation
zu sehr kleinen Zahlenwerten fUr die Ausgangssituation flhren. Bei grafischen
Auswertungen ware dann schlecht erkennbar, wann sich das System im eingeschwungenen
Zustand befindet. Die zeitliche Verzdgerung wird laut Herstellerangabe der Software
~Consideo Modeler™ durch interne Algorithmen berlicksichtigt, die jedoch nicht offengelegt
werden.

Die qualitative Simulation des Modells erfolgt im ersten Schritt tiber 19 Zeiteinheiten. Im
Zuge der Simulationsexperimente hat sich gezeigt, dass das System dann eingeschwungen
ist und dass sich die Werte der Variablen nicht mehr verandern. In der Abbildung 30 wird
fir alle zu berechnenden Variablen des Modells die Werteentwicklung bis zum
eingeschwungenen Zustand des Systems aufgezeigt. Es wird deutlich, dass sich viele
Variablen wahrend der ersten Zeiteinheiten auf sehr @hnliche Weise verhalten. SchlieBlich
gibt es beim Zeitschritt 12 eine letzte Bewegung fir ,Qualitdt beim Nivellieren und
Glatten". Das beweist, dass zeitverzégerte Wirkungen Uber lange Wirkungsketten durch
die Software entsprechend bericksichtigt werden. Die detaillierten Ergebnisse des
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Simulationslaufs gerichteter Systeme in der Ausgangssituation befinden sich im Anhang
9.3 in der Tabelle 51 (vgl. S. 177).

Entwicklung Variablen Ausgangssituation
Ergebnisse qualitative Simulation

0,25 ——1 Mitarbeiterproduktivitat (0,11)

- ——1-2 Varianz bei der Ausfiihrung
der Aufgaben (-0,22)
/_/ 1-5 Arbeiten im Takt (0,18)
2 Qualitat des Bestandsniveaus

(0,15)
= 2-3 Pull-Umsetzungsgrad (0,20)

0,05 / =3 Flachenproduktivitat (0,19)

—/_/ ——4 Planbarkeit der Auftrage -

=2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Zuverlassigkeit (0,03)
——5 Liefertreue (0,03)

-0,05
—— 6 Anlagenproduktivitat (0,14)
— 7 Produktionsflexibilitdt (0,12)
-0,15 . .

— 8 55-Niveau der Fertigung (0,21)

——9 Umlaufbestand (-0,29)

0,25 11 Durchlaufzeit (-0,14)
12 Leistungsniveau der Logistik
(0,22)

13 Qualitat beim Nivellieren und
Glatten (0,16)

-0,35
Abbildung 30: Datenverldufe in der Ausgangssituation bis eingeschwungener Zustand

4.4.3 Modellierung des Methodeneinsatzes in gerichteten
Systemen

Die Modellierung der gerichteten Systeme und die Simulation der
Wirkungszusammenhdnge geben wertvolle Hinweise darauf, wie sich die einzelnen
Variablen zeitlich verdndern. Doch erst mit der Einfllhrung von Variationen im Modell
werden die Wirkungszusammenhange transparent. Wenn die Optimierung der gerichteten
Systeme nach Lean-Kriterien erfolgt, kénnen die erreichten Veranderungen aufgezeigt und
die Abweichungen von der Ausgangssituation gemessen werden. In diesem Abschnitt wird
beschrieben, wie die ausgewahlten Lean-Methoden in das Modell der gerichteten Systeme
aufgenommen werden und welche Veranderungen sich in den Wirkungsweisen des Modells
ergeben. Die Simulationsergebnisse werden schlieBlich mit den Ergebnissen der
Fallbeispiele verglichen.

Das Modell fiir gerichtete Systeme ist so konzipiert, dass seine Grundstruktur auch bei den
Optimierungen erhalten bleibt. Die Einfihrung von Lean-Methoden erfolgt Uber eine
Variation der Parameter der Kriterien zur Entwicklung von Faktoren. Diese Kriterien sind
schlieBlich die Hauptstellschrauben und fungieren im Modell als Systemgrenzen. Sie sind
Variable, die als InputgréBen dienen und die den Kontakt zur Welt auBerhalb der
Systemgrenzen herstellen. Durch eine Variation der Parameter kann die Starke des
Methodeneinsatzes abgebildet werden.
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Tabelle 15: Abbilden der Lean-Methoden im Modell iiber Kriterien

Lean-Methode Variable im Modell Wirkungsweise

CSUE ] -2 Qualitat im Rastablauf positiv
6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten positiv
1-3 Bewusstsein und Aktivitat fur positiv

Standardisierung Standardisierung

Arbeiten im Takt 1-4 Qualitat der Abtaktung positiv

JIT/JIS 12-2 Niveau Trennu_ng_ von Wertscho- positiv
pfung und Logistik

:j?::;?:'eﬂmher Fluss / 10 Qualitat des Fertigungsflusses o iy
== | 8-2 Bewusstsein und Aktivitat fur 55 positiv
DENPEL ] 2-2  Umfang eingesetzter Pull-Metho- positiv
(Pul den

Heijunka / 13-2 Wiederholhdufigkeit des Produk- positiv
Nivellieren und Glatten tionsmusters

VSM/VSD nicht im Modell enthalten /

In der Tabelle 15 werden die ausgewahlten Lean-Methoden den jeweiligen Stellschrauben
im Modell zugeordnet. AuBerdem ist die Wirkungsweise der Variablen im Modell
angegeben. Eine positive Wirkungsweise bedeutet, dass eine Anhebung der Parameter der
Variable mit einem verstarkten Einsatz der Methode gleichzusetzen ist. Beispielsweise wird
die Methode SMED durch die Variable 6-2 , Qualitat im Ristablauf" reprdasentiert. Wird der
Einsatz der Lean-Methode SMED forciert, dann wird das im Modell durch einen erhéhten
Wert flr die Variable 6-2 ,Qualitat im Ristablauf® dargestellt.

Die Lean-Methode Kanban ist eine Form der Realisierung der Methode Pull (vgl. hierzu die
Erlduterungen im Abschnitt 2.1.3.3). Die Fallbeispiele zeigen, dass hier in der Praxis keine
besondere Unterscheidung vorgenommen wird. Lediglich im Fallbeispiel Festool wird
explizit zwischen Pull und Kanban unterschieden. Allerdings erfolgt im Fallbeispiel Festool
letztlich mehr als 90% der Pull-Realisierung Uber Kanban. Daher wurde im Modell bei der
Umsetzung der beiden Methoden keine explizite Unterscheidung vorgenommen.

Die Wertstromanalyse und -gestaltung (VSM/VSD) kann im Modell nicht dargestellt
werden, da es sich hierbei um eine reine Analyse- und Konzeptionierungsmethode handelt.
Das Modell ist hingegen auf die Wirkungsweisen in einem Produktionssystem ausgerichtet.
Eine Einbindung dieser Methode in das Modell ist daher nicht vorgesehen.

In der Ausgangssituation wurden die Parameter der Kriterien zur Entwicklung der Faktoren
grundsatzlich auf den Ausgangswert 0,2 gesetzt. Um die Verdanderungen durch die
Einfihrung der Lean-Methoden zu beriicksichtigen, wird dieser Wert auf 1,0 erhdht. Das
bedeutet im Vergleich zur Ausgangssituation eine um den Faktor 5 verbesserte Situation.
Der Simulationsverlauf wird so gestaltet, dass die Optimierung im Anschluss an den
eingeschwungenen Zustand der Ausgangssituation ab der 20. Zeiteinheit erfolgt. Der
Simulationslauf wird bis zur 50. Zeiteinheit fortgesetzt, sodass sich das System nach der
Optimierung wieder stabilisieren kann. Im Anhang sind die Ergebnisse des Simulationslaufs
mit absoluten Werten angegeben (vgl. hierzu Tabelle 52, S. 178).

Die Abbildung 31 zeigt, dass sich das System in der 19. Zeiteinheit in einem stabilen
Zustand befindet. Im Gefolge der Veranderungen, die alle in der 20. Zeiteinheit eingefihrt
werden, machen sich Veranderungen der Faktoren bemerkbar. Das System benétigt dann
noch Zeit bis zur 36. Zeiteinheit, um erneut in einen eingeschwungenen Zustand zu
gelangen. Dabei passt sich die Variable 3 ,Flachenproduktivitat® am langsamsten an die
Veranderungen an, da lange Wirkungsketten mit mittelfristiger Wirkungsweise vorliegen.

Weiterhin zeigt die Abbildung 31 deutlich, dass es Variablen gibt, die auf die
Veranderungen sehr stark reagieren, wie beispielsweise die Variablen 1-2 ,Varianz bei der
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Ausfihrung der Aufgaben®, 1-5 ,Arbeiten im Takt", 8 ,5S-Niveau der Fertigung", 9
~Umlaufbestand® und 12 ,Leistungsniveau der Logistik". Die beiden Variablen 4
~Planbarkeit der Auftrage"™ und 5 ,Liefertreue" laufen komplett parallel zueinander. Beide
GréBen werden in gleicher Weise von der Durchlaufzeit beeinflusst. Allerdings wirkt sich
im weiteren Verlauf der Wirkungsketten die Planbarkeit der Auftrédge anders aus als die
Liefertreue. Das rechtfertigt die Bertcksichtigung beider Faktoren.

Entwicklung Variablen Optimierung

eingeschwungener Ergebnisse qualitative Simulation

Ausgangszustand ——1 Mitarbeiterproduktivitat (0,55)

1,00 f — ——1-2 Varianz bei der Ausflihrung
J der Aufgaben (-1,09)

1-5 Arbeiten im Takt (0,91)

2 Qualitét des Bestandsniveaus
(0,77)
——2-3 Pull-Umsetzungsgrad (1,02)

0,50

=73 Flachenproduktivitat (0,97)

__’_,—/— —4 Planbarkeit der Auftrége -

0,00 Zuverlassigkeit (0,14)
1§ 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 ——5 [jefertreuc (0,14)

- —— 6 Anlagenproduktivitat (0,7)

-0,50 —— 7 Produktionsflexibilit&t (0,61)
— 8 55-Niveau der Fertigung (1,03)
—9 Umlaufbestand (-1,47)

-1,00 11 Durchlaufzeit (-0,72)

12 Leistungsniveau der Logistik
(1,09)

13 Qualitat beim Nivellieren und
Glatten (0,79)

-1,50
Abbildung 31: Datenverldaufe Ausgangsituation und Optimierung

Die qualitative Simulation der Wirkungszusammenhange des Modells ermdglicht eine
qualitative Abschatzung der Auswirkungen des Einsatzes ausgewahlter Lean-Methoden auf
ein gerichtetes System. Ein Vergleich mit den Fallbeispielen erscheint jedoch nicht sinnvoll,
da aus der Beschreibung der Fallbeispiele nicht ersichtlich ist, in welchem MaBe die
jeweilige Methode eingesetzt und in ihrer Anwendung forciert wurde. Im Modell wird in
dieser Hinsicht ein gerichteter Ansatz gewahlt: Alle Lean-Methoden werden zum selben
Zeitpunkt in gleichem MaBe eingesetzt. Dies ist flr die qualitative Simulation - zur
Darstellung der Wirkungsweisen - ein gerechtfertigter Ansatz. Auf der Grundlage dieses
Modells und der Fallbeispiele mit ihrer Zahlenbasis ist eine Feinjustierung der
Wirkungszusammenhdnge mdglich. AuBerdem kann konkret abgeschatzt werden, welche
Ergebnisse durch die Einfihrung der jeweiligen Lean-Methode zu erwarten sind.

4.4.4 Evaluierung des entwickelten Modells

In der vorliegenden Arbeit wird mit einem rein qualitativen Modell gearbeitet. Daher ist
eine quantitative Evaluierung des Modells Uber Praxisfalle und Simulationslaufe nicht
madglich. Flr die Evaluierung bietet es sich jedoch an, die im Modell fir die einzelnen
Methoden ermittelten Wirkungen mit den in der Literatur beschriebenen Erkenntnissen zu
vergleichen. Zu diesem Zweck werden die ausgewdhlten Lean-Methoden im Modell einzeln
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vom Wert der Ausgangssituation (0,2) auf den Wert der optimierten Situation (1,0)
angehoben. Dabei wird jeweils nur ein einziges Kriterium zur Entwicklung von Faktoren
angepasst, um im Modell die Wirkung der mit diesem Kriterium verbundenen Methode zu
beobachten. Sind die im Modell auftretenden Veranderungen vergleichbar mit den in der
Literatur beschriebenen Wirkungen der Methodeneinflihrung, dann wird dieser Bereich des
Modells als validiert betrachtet. Das Modell beschreibt unmittelbare, mittelfristige und
langfristige Wirkungsketten. Bei einer genaueren Betrachtung des Modells fallt auf, dass
viele Faktoren Uber mehrere Stufen miteinander verbunden sind. So kénnen selbst bei
Veranderungen, die einen Faktor nicht unmittelbar betreffen, tGber die langfristigen Effekte
dennoch Veranderungen dieses Faktors zu beobachten sein. Dieses Verhalten lasst sich
bereits in der Abbildung 31 (siehe Abschnitt 4.4.3, S. 75) beobachten. Es gibt einige
Variable, die unmittelbar auf Veranderungen reagieren. Andere Variable reagieren dagegen
zeitversetzt. SchlieBlich gibt es Faktoren, die aufgrund langer Wirkungsketten eine langere
Zeit benétigen, um in einen stabilen Zustand zu gelangen.

Tabelle 16: Wirkungsverdanderungen durch Einfiihrung von Lean-Methoden im Modell

von Wert- 1-5 Arbeiten im Takt
schépfung und 6 Anlagenproduktivitat
Logistik 9 Umlaufbestand

12 Leistungsniveau der Lo-
gistik

Ih-lleeat:; de X(:il;ae:ic:ﬁ;tes Beeinflusste Faktoren Literaturquelle
SMED 6-2 Qualitat 6 Anlagenproduktivitat [Kletti 2011], S. 99 f.
Ristablauf 7 Produktionsflexibilitat
8 5S-Niveau der Fertigung
9 Umlaufbestand
TPM 6-3 Qualitat der 6 Anlagenproduktivitat [Kletti 2011], S. 95 f.
Wartungs- 7 Produktionsflexibilitat
aktivitaten 8 5S-Niveau der Fertigung
9 Umlaufbestand
Standar- 1-3 Bewusstsein | 1 Mitarbeiterproduktivitat [Nepal 2011]
disierung und Aktivitat fir | 1-2 Varianz bei der Ausfiih-
Standardisierung rung der Aufgaben
1-5 Arbeiten im Takt
Arbeiten im 1-4 Qualitat der 1 Mitarbeiterproduktivitat [Monden 1998],
Takt Abtaktung 1-5 Arbeiten im Takt S.11-12, 145 f,;
[Liker 2007],
S. 205 f.
JIT/JIS 12-2 Trennen 1 Mitarbeiterproduktivitat [Brown 2006]

kontinuierlic
her Fluss /
U-Linie

10 Qualitat des
Fertigungsflusses

1 Mitarbeiterproduktivitat

1-5 Arbeiten im Takt

3 Flachenproduktivitat

6 Anlagenproduktivitat

7 Produktionsflexibilitat

9 Umlaufbestand

11 Durchlaufzeit

12 Leistungsniveau der Lo-
gistik

13 Qualitat beim Nivellieren
und Glatten

[Liker 2007],
S. 135-148;
[Shingo 1992],
S. 184;

[Ohno 2009],
S. 43-44
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Ih-lleeat::') de X‘:;;Z?ﬂlen:tes Beeinflusste Faktoren Literaturquelle
5S 8-2 Bewusstsein | 1 Mitarbeiterproduktivitat [N6lling 2008],
und Aktivitat fur | 1-2 Varianz bei der Ausfih- | S. 55-56;
5S rung der Aufgaben [Dickmann 2007],
1-5 Arbeiten im Takt S.43f,;
3 Flachenproduktivitat [Liker 2007], S. 85 f.
6 Anlagenproduktivitat
8 5S-Niveau der Fertigung
12 Leistungsniveau der Lo-
gistik
Pull bzw. 2-2 Umfang 2 Qualitat des Bestands- [Shingo 1992],
Kanban eingesetzter Pull- niveaus S. 150 ff.;
Methoden 3 Flachenproduktivitat [L6dding 2008],
9 Umlaufbestand S. 177 ff.
12 Leistungsniveau der Lo-
gistik
Heijunka / 13-2 Wiederhol- | 2 Qualitat des [Takeda 2004],
Nivellieren haufigkeit des Bestandsniveaus S. 41-42;
und Glatten Produktions- 7 Produktionsflexibilitat [Rother 2003], S. 50
musters 9 Umlaufbestand

Zum Zweck der Evaluierung wird im Vorfeld fur jede einzufihrende Lean-Methode anhand
der Veroéffentlichungen ermittelt, welche Wirkungen unmittelbar zu erwarten sind. Die zu
erwartenden Veranderungen werden durch einen Simulationslauf tUberprift. Dann werden
die Werte der Faktoren in der eingeschwungenen Ausgangssituation mit den Werten nach
der Optimierung verglichen. Wenn sich Faktoren deutlich verandern, obwohl sie gemaf
den Aussagen in der Literatur keine unmittelbare Wirkung zeigen sollten, wird mit Hilfe des
Modells geprift, ob die Wirkung Uber lange Wirkungsketten oder aufgrund eines
unmittelbaren Zusammenhangs eintritt. Das Ziel der Evaluierung besteht darin, die
direkten Wirkungsgeflige zu lberprifen, und damit alle Wirkungsketten zu bestadtigen. Die
Uberpriifung erfolgt anhand von Simulationsldufen und auf der Grundlage der ermittelten
Werte der Faktoren. Im Zuge der Evaluierung wird das AusmalB der Faktorveranderung
nicht berlcksichtigt, da es sich nur um ein qualitatives Modell und somit auch nur um eine
qualitative Simulation handelt. Die Tabelle 16 zeigt die Lean-Methoden mit den jeweils
zugehdrigen Kriterien im Modell. AuBerdem werden die beeinflussten Faktoren dargestellt
und die verwendeten Literaturquellen. Die detaillierten Ergebnisse der Simulationsléufe zur
Evaluierung des Modells befinden sich im Anhang (vgl. Anhang 9.4, S. 178).

4.5 Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

4.5.1 Bewertungskriterien fiir die Ermittlung der
Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

In der Literatur findet man keine einheitliche Aussage lber ein Verfahren zur Einflihrung
von Lean-Methoden im Fall von gerichteten Systemen. Die jeweils vorgeschlagene
Reihenfolge der anzuwendenden Methoden variiert stark (vgl. hierzu Tabelle 4, S. 24).
Auch die Analyse der in den Dbeschriebenen Fallbeispielen verwendeten
Methodenreihenfolgen gibt keinen Hinweis auf ein geeignetes Verfahren, das in mehreren
Féllen erfolgreich verwendet worden ware (siehe Tabelle 10, S. 60).

Die Einfihrung eines umfangreichen Methodenkatalogs ist mit weitreichenden
Konsequenzen verbunden und betrifft das gesamte Unternehmen. Derartige Vorhaben
werden in den Unternehmen in der Regel als Projekte durchgefiihrt, deren Auftraggeber
die Geschéaftsleitung ist oder sogar die Unternehmensinhaber sind. Es stellt sich also die
Frage, welcher Empfehlung der Literatur oder welchen Erfahrungen der Fallbeispiele zu
folgen ist. Mit einer schrittweisen Simulation kann ermittelt werden, in welcher Reihenfolge
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die ausgewdhlten Lean-Methoden einzuflihren sind, um eine gréBtmadgliche Wirkung zu
erzielen. Fraglich ist nur, nach welchen Kriterien entschieden werden soll, welche
Reihenfolge am nitzlichsten ist.

hohere Produktvitst [NNGEOE 182 [ii2
Liefertreue GG 225 995
Kosteneinsparungen [NGEZNN 226 112
Reduzierung der Durchlaufzeit [NNGNGNGNNGEE 229 68
Flexibilitat |G 257 112
Materialflussoptimierung [[NNNNGNGEEE 22 14,1
Reibungslose Produktion [NEEED 29,6 12,7
hehere qualitat [NNGNEEED 33,8 9,8
Vermeidung von Verschwendung [[INNNGNGEEE  2::2 15,5
Transparenz S 31 14,1
vermeidung von Fehlerquellen [NGSSEN 32,4 14,1
Bestandsreduzierung [EEEN 32,4 18,3
Reduzierung der Reklamationen [NESED 32,4 18,3
Rustzeitminimierung [IINNGEEE 257 28,2
gleichm aBige Auslastung S 33,8 21,2
Mitarbeiterzufriedenheit [ININNGES 36,6 19,7
hoherer Umsatz [EZEN 25,2 323
Umweltbewusstsein  [INIEETN 35,2 33,8

0% 50% 100%
Anzahl der Unternehmen (%)

m sehr hoch mittel sehr niedrig

Abbildung 32: Ergebnisse der Befragung mittelstiandischer Unternehmen zum Nutzen
ganzheitlicher Produktionssysteme (vgl. [Jodicke 2013], S. 126)

Fir den Auftraggeber eines derart umfangreichen Projekts ist der maximale Nutzen, der
sich aus den damit verbundenen Investitionen ergibt, das entscheidende Argument. Am
Ende muss sich eine solche Investition lohnen und im Idealfall schnell amortisieren. Die
empirische Studie von Jédicke (vgl. [Jodicke 2013]) im Bereich der mittelstandischen
Unternehmen zeigt, welchen Nutzen einer solchen Umstellung die befragten Unternehmen
als besonders wichtig einstufen. Die Ergebnisse der Befragung sind in der Abbildung 32
grafisch aufbereitet. Die vier am hodchsten bewerteten Nutzen sind messbare
ErgebnisgrdoBen, die sich im Wesentlichen auf zwei Grundrichtungen reduzieren lassen:
messbare Verbesserung der Leistung gegenliber dem Kunden und Reduzierung der
Herstellkosten. Die Liefertreue gehért dabei zur ersten Grundrichtung. Eine Reduzierung
der Herstellungskosten kann einerseits durch eine Produktivitdtssteigerung erzielt werden
und andererseits durch eine Bestandssenkung bzw. durch eine Verklirzung der
Durchlaufzeiten, die eine Bestandssenkung impliziert. Die Simulationsléaufe kénnen sich
lediglich hinsichtlich der Amortisation der Projektinvestitionen unterscheiden. Es ist also
dasjenige Methodenreihenfolge auszuwahlen, die am schnellsten zu einer mdglichst hohen
Produktivitat, zu einer verbesserten Liefertreue und zu einer Verklirzung der
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Durchlaufzeiten fihrt. Ein Verfahren sollte genau diese Ermittlung der Methodenreihenfolge
unterstiutzen.

Im vorangegangen Abschnitt 4.4 wurden diese messbaren ErgebnisgréoBen auch im Modell
beriicksichtigt. Die Liefertreue ist die Variable 5. Die Produktivitdat wird zum einen durch
die Mitarbeiterproduktivitdt, durch die Variable 1, und zum anderen durch die
Anlagenproduktivitat, durch die Variable 6, reprasentiert. Die Kosteneinsparungen durch
Bestandsreduzierungen werden durch die Variable 2 ,Qualitat des Bestandsniveaus" und
durch die Variable 9 ,Umlaufbestand" reprasentiert.

Die Bestimmung der optimalen Methodenreihenfolge kénnte anhand der Kriterien ,hdchste
Produktivitat®, ,beste Liefertreue™ und ,beste Bestandsreduzierung" ermittelt werden. Um
eine bessere Differenzierung der Kriterien zu erhalten, sollten sie noch entsprechend den
Befragungsergebnissen aus der Abbildung 32 gewichtet werden. Diese Gewichtung
orientiert sich an der abgestuften Bedeutung aus den Umfrageergebnissen und ist
detailliert im Anhang 9.5 (siehe S. 183) dargestellt.

Die Gewichtung der Kriterien sieht vor, dass die Variablen 1 und 6 in den einzelnen
Simulationsschritten mit dem Wert 1,019 gewichtet werden. Die Variable 5 wird mit dem
Wert 1,008 gewichtet. Die Variablen 2 und 9 werden in den Simulationslaufen jeweils mit
dem Faktor 1 gewichtet.

4.5.2 Bewertung der Methoden gemdB den Kriterien zur
Ermittlung einer Methodenreihenfolge

Mit Hilfe des Modells und der ermittelten Bewertungskriterien lasst sich schrittweise eine
optimale Reihenfolge fiir die Einfllhrung der ausgewdhlten Lean-Methoden bestimmen.
Dafir werden die Simulationskriterien verwendet, die bereits im Abschnitt 4.4.3 vorgestellt
wurden.

Die Kriterien zur Entwicklung der Faktoren werden - ausgehend vom Wert 0,2 in der
Ausgangssituation - jeweils um den Faktor 5 erhéht, also auf den Wert 1,0. Fir jede
einzufihrende Lean-Methode wird nur die sie reprasentierende Variable verandert. Die
Ergebniswerte der Faktoren werden mit den Werten der Ausgangssituation verglichen. Im
ersten Schritt werden neun Simulationsldufe durchgefihrt, in denen jeweils eine Variable
von 0,2 auf 1,0 erhdht wird. Die Ergebnisse jedes Simulationslaufs werden mit den
Ergebnissen der Ausgangssituation verglichen und entsprechend der im Abschnitt 4.5.1
eingeflihrten und gewichteten Bewertung beurteilt. Die Variablenanpassung mit der
starksten Veranderung der ausgewahlten Faktoren (Variable 1, 2, 5, 8 und 9) bildet die
erste Veranderungsstufe.

Danach werden 8 weitere Simulationslaufe durchgefihrt. Die erste ermittelte Verdanderung
wird dabei als gegeben angenommen. Der zugehérigen Variablen wird in der Simulation
von Anfang an der Wert 1,0 zugewiesen. AnschlieBend wird der Reihe nach jeweils eine
Variable angepasst, um die Auswirkungen auf die Faktoren zu messen und sie mit der
neuen Ausgangssituation der ersten Veranderungsstufe zu vergleichen. Die
Simulationsarbeit wird solange fortgesetzt, bis alle Methoden ihre optimale Position in der
gesamten Methodenreihenfolge erhalten haben.?!

In der Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Simulationslaufe zusammenfassend dargestellt.
Es zeigt sich, mit welcher Methode bei der Einflihrung eines schlanken Produktionssystems
sinnvollerweise begonnen werden sollte.

2! Die Ergebnisse der Simulationslaufe sowie die gewichtete Bewertung der ermittelten
Faktoren sind im Anhang 9.6 (vgl. S. 182) dargestellt.
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Tabelle 17: Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

1 6-2 Qualitat Rustablauf SMED
i . kontinuierlicher Fluss / U-
2 10  Qualitat des Fertigungsflusses Linie
3 6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten TPM
4 2-2 ggr:]fang eingesetzter Pull-Metho- Kanban und Pull
1-3 Bewusstsein und Aktivitat fir Stan- -
5 - Standardisierung
dardisierung
12-2 Niveau Trennung von Wertscho-
6 pfung und Logistik TS
7 13-2 Wiederholhdufigkeit des Produk- Heijunka / Nivellieren
tionsmusters und Glatten
8 8-2 Bewusstsein und Aktivitat fir 5S 5S
9 1-4 Qualitat der Abtaktung Arbeiten im Takt

Beim Vergleich mit den in der Literatur beschriebenen Methodenreihenfolgen, die als
Fallbeispiele verwendet wurden, lasst sich feststellen, dass in einem Fall ebenfalls mit der
Methode SMED gestartet wurde - namlich im Fallbeispiel des Bosch-Lieferanten. Der
weitere Verlauf der Methodeneinfihrung lasst sich bei diesem Fallbeispiel aus den
Veroffentlichungen kaum rekonstruieren, sodass der Eindruck entsteht, dass mehrere
Methoden gleichzeitig zum Einsatz kamen. Tatsachlich war die Ausgangssituation, wie sie
sich in den Fallbeispielen darstellt, so, dass hohe Bestdande vorliegen und damit ein Puffer
zur Absicherung der Unsicherheiten - beispielsweise langwieriges Rusten oder
unzuverlassige Anlagen - vorhanden ist. Es ist sinnvoll, genau an dieser Stellschraube zu
drehen und im ersten Schritt SMED in den Mittelpunkt der Aktivitdten zu ricken. Im
Anschluss daran koénnen dann andere Methoden - beispielsweise die Methoden
~kontinuierlicher Fluss™ oder Kanban - ihre Wirkung voll entfalten.

Man darf nicht vergessen, dass mit dem Modell und den in ihm durchgefiihrten
Simulationen nur ein allgemeines und vereinfachtes Vorgehen realisiert wird. In der Praxis
wird es kaum maoglich sein, alle ausgewdahlten Lean-Methoden auf dem gleichen Niveau
bzw. mit der gleichen Intensitat einzufiihren. AuBerdem ist zu bericksichtigen, dass in den
Unternehmen die Ausgangssituationen hinsichtlich der Entwicklungsfelder und damit auch
die Ausgangssituationen der Kriterien zur Entwicklung der Faktoren sehr heterogen sind
und somit differenziert behandelt werden missen. AuBerdem wird in vielen Unternehmen
mit der EinfUhrung neuer Methoden ein unbekanntes Terrain betreten. Daher werden in
der Regel zunachst Erfahrungen in einem abgegrenzten Testbereich gesammelt, und erst
nach einem Erfolg das Vorgehen innerhalb des Unternehmens ausgerollt. Mit der
EinfUhrung weiterer Methoden werden haufig zusatzliche Potentiale sichtbar, die zuvor
noch nicht erkannt worden sind, sodass es haufig zu weiteren Umsetzungsaktivitaten
kommt, die parallel und mitunter in einem iterativen Prozess stattfinden. Diese
Umsetzungspraxis findet keinen Eingang in das Modell. Jedoch kann durch die
Beschreibung der Ausgangssituation und unter Einbindung eines erfahrenen Lean-
Spezialisten das Modell fir den jeweiligen Fall so modifiziert werden, dass sich klare
Aussagen hinsichtlich der Ausgangssituation und hinsichtlich der zu erwartenden
Veranderungen gewinnen lassen. Unter Berlcksichtigung der Schwerpunkte, die der
Auftraggeber flr den Verdnderungsprozess vorgibt, kann dann eine individuelle
Reihenfolge der Methodeneinfiihrung festgelegt werden.

4.5.3 Zusammenfassung der Modellierungserkenntnisse

In diesem Kapitel wurden gerichtete Systeme untersucht. Es sollte zeigen, welche
Wirkungszusammenhange in einer solchen Produktion vorliegen. AuBerdem sollte anhand
eines Modells die Wirkungsweise ausgewdhlter Lean-Methoden aufgezeigt werden.

80



Wirkungsweise Lean-Methoden flr gerichtete Systeme

SchlieBlich sollte der Nachweis erbracht werden, dass man durch eine Modellierung von
Wirkungsketten und durch eine qualitative Simulation Erkenntnisse auch flir die
mehrstufige TF gewinnen kann.

Auf der Grundlage der Beschreibungen von drei ausgewahlten Fallbeispielen
mittelstandischer Unternehmen wurden die Anforderungen der nicht optimalen
Produktionssysteme ermittelt und in einem Modell abgebildet. Das Modell bietet die
Mdglichkeit eine Ausgangssituation abzubilden. Es wird auch méglich die Lean-Methoden
des Methodenkatalogs im Modell einzuftihren und deren Wirkungsweise zu prifen. Das ist
fir jeweilige Anwendungsfalle moglich. So kann mit Hilfe des Modells eine
Methodenreihenfolge fiir den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt werden. Werden die Ziele
fir einen Fall abweichend definiert, kann entsprechend auch dafliir die angepasste
Methodenreihenfolge mit den bestmdoglichen Beitrdagen zum Erfolg ermittelt werden.

Mit Hilfe des Modells konnte gezeigt werden, welche individuellen Wirkungen die einzelnen
Lean-Methoden im Gesamtzusammenhang haben. Die Methoden stehen untereinander in
einem engen Zusammenhang und kdénnen ihre Wirkung am besten gemeinsam entfalten.

Auf der Grundlage der bisherigen Erfahrungen mit gerichteten Systemen kann man wohl
davon ausgehen, dass die in diesem Kapitel entwickelten methodischen Ansatze auch fir
das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit - flir die Anwendung von Lean-Methoden im
Umfeld einer mehrstufigen TF - geeignet sind. Im folgenden Kapitel werden deshalb
dieselben Vorgehensweisen verwendet und auf die Probleme der mehrstufigen TF
angewendet. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der mehrstufigen TF und der gerichteten
System werden miteinander verglichen.
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5 Wirkungsweise Lean-Methoden fiir eine mehrstufige
Teilefertigung

5.1 Ausgangssituation
5.1.1 Problembeschreibung einer typischen Ausgangssituation

Auf der Grundlage von drei anonymisierten Fallbeispielen wird eine typische
Ausgangssituation einer mehrstufigen TF vor der Einflihrung von Lean-Methoden bzw. vor
anderen Optimierungsaktivitdten beschrieben. Die Fallbeispiele beruhen auf selbst
durchgefiihrten Analysen.

Fallbeispiel Werkzeughersteller

Der Werkzeughersteller hat seinen Sitz in Deutschland und erwirtschaftet mit knapp 600
Mitarbeitern 66 Mio. Euro Umsatz im Jahr. Die Produktion gliedert sich in eine TF und in
eine bereits nach Lean-Kriterien organisierte Montage. Das Unternehmen produziert 133
verschiedene Produkte, die insgesamt mehr als 700 Varianten bilden. In der TF wird daher
mit einer LosgroBe zwischen 5 und 500 operiert. Die TF verfligt {ber 48
Bearbeitungsmaschinen, die funktionsorientiert in fiinf Werkstatten organisiert sind. Die
im Wesentlichen verfligbaren Technologien sind: Drehen, Langdrehen, Verzahnen,
Schleifen, Frasen, Oberflachenbearbeitung und -veredelung. Die Halfte des
Maschinenparks deckt 80% der Gesamtleistung der TF ab. Es kommt in der Fertigung
immer wieder zu Engpassen, die jedoch - je nach Auftragslage - an verschiedenen
Maschinen eintreten kdnnen. Die durchschnittliche Anlagenproduktivitat liegt bei 56%. In
dieser Ausgangssituation ist eine zuverldssige Terminplanung fir die Montage nicht
realisierbar. Haufig ist keine Aussage mdéglich, wann die Teile tatsachlich fertig werden.

Bei einer genaueren Untersuchung des Fallbeispiels zeigt sich, dass in der TF ein hoher
Auftragsbestand vorliegt. Es gibt im Auftragsverwaltungssystem durchschnittlich zwei
Auftrége je Teilenummer. Im ungunstigsten Fall liegen fir eine Teilenummer mehr als 30
offene Auftrage vor. Das bedeutet, dass viele wartende Auftrdge vor den Maschinen die
Durchlaufzeit verlangern. Es ldsst sich somit schwer kalkulieren, wann ein erforderliches
Teil tatsachlich in der Montage ankommt. Im Interesse der Vervollstdndigung eines
Montageauftrags werden einzelne Auftrége, die sehr wichtige Teile produzieren, durch eine
Priorisierung kontrolliert beschleunigt.

Eine Untersuchung der Anlagenproduktivitat deckt groBe Potentiale beim Rlsten der
Anlagen auf. Hinsichtlich der Vorgehensweise, wie eine Bearbeitungsmaschine von einem
Auftrag auf einen anderen umzustellen ist, liegen keine Standards vor. Weiterhin zeigt sich,
dass die Vorgabezeiten flir Bearbeitungs- oder Rlstzeiten nicht der Realitdt entsprechen.
Das flhrt dazu, dass alle Terminkalkulationen flr diese Teile fehlerhaft sind.

Eine Analyse der Wertstrome nach dem Verfahren der Wertstromanalyse (VSM/VSD)
erweist sich als schwierig, weil bei 1.500 aktiven Teilenummern sehr unterschiedliche
Bearbeitungsfolgen durch die TF ausgefiuihrt werden. Die langste Bearbeitungsfolge besteht
aus 21 Schritten. Fir 80% der Teilenummern sind bis zu 11 Bearbeitungsschritte
erforderlich. Ein klarer Fluss durch die TF ist nicht erkennbar.

Eine ABC-Analyse der Teilenummern ergibt, dass 230 A-Teile knapp 80% der
Bedarfsmengen in der TF ausmachen. 350 B-Teile stehen fiir 15% der zu fertigenden
Mengen und 930 C-Teile stellen die restlichen 5% der Fertigungsmenge.

Die Planung der Auftrage fir die TF erfolgt mitunter auf Verdacht. Die Durchlaufzeit in der
TF ist deutlich langer als die vom Kunden akzeptierte Lieferzeit. Die Planung erfolgt auf
Einzelteilebasis durch verschiedene Personen, die um dieselben Kapazitaten konkurrieren.
Die Werkstattleiter planen jedoch einen konkreten Auftrag erst dann, wenn er in ihrer
Werkstatt tatsachlich physisch eingetroffen ist. Vorher kénnen sie hinsichtlich des
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Fertigstellungstermins nur vage Angaben machen. In der TF gibt es eine Mischung von
kundenanonymen Auftragen und spezifischen Auftragen, die einem Endkundenauftrag
zugeordnet werden kénnen.

Die TF des Werkzeugherstellers ist ein gutes Beispiel flir das Durchlaufzeiten-Syndrom.
[Nyhuis 2003] beschreibt, wie sich schwankende Durchlaufzeiten und ein hoher
Umlaufbestand gegenseitig verstarken (vgl. hierzu die Abbildung 33). Haufig erforderliche
manuelle Eingriffe und Prozessinstabilitaten filhren zum gegenseitigen Aufschaukeln von
Durchlaufzeiten und Bestanden: Mangelnde Termintreue fihrt zur Erhéhung der Plan-
Durchlaufzeit, Auftrage werden friher freigegeben, das fihrt zu einer steigenden Belastung
der einzelnen Arbeitsplatze, und die Warteschlangen vor den Arbeitsplatzen werden immer
langer. Die Durchlaufzeiten verlangern sich und streuen starker (vgl. [Nyhuis 2003], S. 5).

Kurzfristige
Freigabe
frithzeitige der
Freigabe Eilauftrége
der
Fertigungs-
auftrage

Erhéhung Erhéhung

der Plan- des

Durchlauf- Werkstatt-
zeiten bestandes

lange und lange
stark Warte-
schwan- schlangen
kende Plan- vor den
Durchlauf- Arbeits-
zeiten platzen

Abbildung 33: Durchlaufzeiten-Syndrom (vgl. [Huber 2010], S. 134 ff.)

Das Durchlaufzeiten-Syndrom wird durch das Auftragsplanungssystem (ERP-System) noch
verstarkt, weil es zu einem festgelegten Datum keine kapazitive Begrenzung der
einzuplanenden Auftrage gibt. AuBerdem findet kein Abgleich mit dem noch offenen
Auftragsbestand bzw. mit der tatsdchlichen Leistung der TF statt. Weiterhin sind die
Anlagen kapazitiv Gberplant. Vergleicht man die geplante Jahresmenge je Teilenummer
mit der verfligbaren Kapazitat, dann stellt man fest, dass auf einigen Anlagen der Bedarf
des Kunden nicht realisiert werden kann. Ein Riickstand ist damit vorprogrammiert.

Ein Maschinenbediener in der TF ist flr alle Aufgaben rund um seine Maschine zustandig.
Selbst der Abtransport zum nachsten Bearbeitungsschritt muss von ihm organisiert
werden. Beim Risten erhélt er keine Unterstitzung. Ein Maschinenbediener ist mitunter
auch fir zwei Anlagen zustandig. Folglich steht wahrend der Rlstphase der einen Anlage
die andere Anlage still. Die Bediener dirfen samtliche Programme und Einstellungen an
den Anlagen selbst verandern. Es kommt immer wieder zu Werkzeugbruch, der auf eine
unsachgemaBe Bedienung der Anlagen zurlickzufihren ist. Die Transporte zwischen den
Werkstatten finden nur unregelmaBig statt.

Es erfolgt keine vorausschauende oder praventive Wartung. Jederzeit kann eine Maschine

ausfallen und dadurch die ohnehin angespannte Fertigungssituation noch weiter
verscharfen.
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Durch eine Steigerung der Gesamtproduktivitat der TF will die Unternehmensleitung die
Bestande reduzieren, den Fertigungsriickstand komplett auflésen und die Anzahl der
Umplanungen in der Produktion verringern. SchlieB3lich ist es ihr Ziel, die Durchlaufzeiten
der TF derart stark zu verkirzen, dass sie sich wieder an den von den Kunden erwarteten
Lieferfristen orientieren. Das impliziert eine Erhohung der Liefertreue gegeniiber den
Endkunden.

Fallbeispiel Getriebefertigung

Der Getriebehersteller ist ein mittelstdndisches Familienunternehmen mit Sitz in
Deutschland. Die jahrlich rund 12 Mio. Euro Umsatz werden mit insgesamt 103 Mitarbeitern
erwirtschaftet. Es werden Uber 2.200 verschiedene Teile gefiihrt. Eine ABC-Analyse des
Teilespektrums zeigt, dass 530 A-Teile 80% der Fertigungsmenge der TF darstellen. Es
gibt 760 B-Teile, die 15% der zu fertigenden Menge betreffen, und 1.900 C-Teile, die die
restlichen 5% der Fertigungsmenge ausmachen.

Es wird zwischen Getriebegehdusen und Getriebeteilen unterschieden, die jeweils in ein
sich anschlieBendes Montageunternehmen geliefert werden. Die groB3e Teilevielfalt schlagt
sich in relativ geringen LosgréBen zwischen 1 und 300 Stlick nieder. Im Durchschnitt
betragt die LosgréBe 10 Stiick je Auftrag. Die Kundenauftrage der Getriebemontage setzen
sich aus unterschiedlichsten Teilen der TF zusammen. Diese Teile haben stark variierende
Durchlaufzeiten in der TF. Die Getriebe sind kundenindividuell, sodass eine
Mehrfachverwendung der Getriebeteile nahezu nicht moéglich ist. Die Getriebefertigung ist
in drei funktionsorientierte Werkstatten gegliedert; sie verfligt insgesamt Ulber 32
Bearbeitungsmaschinen. Die einsetzbaren Technologien sind Frasen, Drehen, Verzahnen,
Raumen und Schleifen. Die Anlagenproduktivitat liegt im Durchschnitt bei 46%. Wenn
zusatzliche Oberflachenveredelungen erforderlich sind, werden sie von externen Partnern
durchgefihrt.

Die Terminplanung der Fertigung erfolgt mit einem Leitstand, um den Kunden belastbare
Termine nennen zu kdénnen. Eine intern hinterlegte Priorisierung soll dabei helfen, die
Anzahl der manuellen Eingriffe zu minimieren. Jedoch zeigt sich immer wieder, dass
regelmdBig die durch die Fertigung geplanten Auftrdge nicht im Planungszeitraum
abgearbeitet werden kénnen. Dadurch baut sich Uber mehrere Wochen ein standig
wachsender Rilckstand auf. Durch Zusatzschichten wird versucht, diesen Rickstand
abzubauen. Nach spatestens drei Monaten wird jedoch der Kampf gegen den Rickstand
aufgegeben: Die rickstandigen Auftrdage werden mit den anderen geplanten
Fertigungsauftragen terminiert und neu eingeplant. Dadurch wird der Riickstand mit einem
Schlag auf null gesetzt. Eine Ursache flr die immer wieder entstehenden Riickstande sind
die Planungsgrundlagen. Die systemseitig gespeicherten Bearbeitungszeiten und
Rlstzeiten stimmen nicht mit den tatsachlich bendétigten Zeiten U(berein. Weitere
organisatorische Defizite in der Fertigung verscharfen die Situation zusatzlich.

Die Durchlaufzeiten in der TF liegen zwischen 10 und 28 Tagen. Bei durchschnittlich 5,5
Arbeitsschritten je Teilenummer fuhrt das zu einer Liegezeit von zwei bis finf Tagen vor
jeder Maschine. Weitere Analysen zeigen, dass auch in diesem Unternehmen Symptome
des Durchlaufzeiten-Syndroms zu beobachten sind. Die Durchlaufzeiten streuen stark, bei
einigen Teilenummern sogar um den Faktor 15. Innerhalb von drei Monaten hat sich die
durchschnittliche Durchlaufzeit von 5,3 Tagen auf 11,1 Tage erhoht.

Fir die langen und stark streuenden Durchlaufzeiten gibt es drei Hauptursachen. Zum
einen liegt ein netzartiger Materialfluss vor. Lediglich in der Gehausefertigung ist ein
linearer Fertigungsfluss erkennbar. Die Getriebeteile werden sehr unterschiedlich gefertigt.
In den Fertigungsflissen sind viele Ruckflisse und Verzweigungen erkennbar. Einige
Maschinen fungieren im Fertigungsablauf mal als Start- und mal als Folgemaschinen.

Weiterhin werden die problematischen Durchlaufzeiten durch umfangreiche
organisatorische Mangel in der Fertigung verursacht. Das auBert sich vor allem in der
Tatsache, dass die Maschinenbediener fir nahezu samtliche Tatigkeiten rund um die
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Auftragsbearbeitung verantwortlich sind: Material flir den nachsten Auftrag suchen, den
erforderlichen Kran flir das Riisten der Werkzeuge oder Vorrichtungen ordern, Werkzeuge
von der Werkzeugausgabe holen, Wartungs- und Instandhaltungstatigkeiten durchfiihren
u.v.a.m. Dabei befindet sich die gesamte Fertigung in einem allgemein schlechten
Ordnungs- und Sauberkeitszustand. Die Mitarbeiter missen haufig die von ihnen
bendtigten Hilfsmittel und Werkzeuge suchen. Die Stellflachen sind nicht eindeutig
gekennzeichnet. Diese Defizite der Fertigung schlagen sich in langen Ristzeiten von bis zu
220 Minuten nieder. Bei relativ geringen LosgréBen fiihren diese langen Rulstzeiten zu
einem regelmaBigen Verlust, der sich in der geringen Anlagenproduktivitat von nur 46%
widerspiegelt. Ein Mitarbeiter bedient nur eine Anlage. Die umfangreichen
Bearbeitungszeiten der Maschinen fiihren bei den Maschinenbedienern zu Leerlaufzeiten
von durchschnittlich 50% ihrer Zeit. Es sind auch keine einheitlichen Standards erkennbar.
Jeder Mitarbeiter fiihrt seine eigenen Handlungsabldaufe zum Abarbeiten von Aufgaben
durch, was zu unterschiedlichen Zeitdauern fihrt.

SchlieBlich sind im Tagesgeschehen immer wieder kurzfristige Ausfalle zu bewaltigen, die
zu Kapazitatsengpassen und damit zu unkalkulierbaren Durchlaufzeiten flihren. Das Fehlen
einer praventiven Instandhaltung verursacht unvorhersehbare Maschinenausfdlle, die
unvorhersehbar lange andauern kénnen. In der Regel kénnen die Maschinenbediener nur
eine Anlage bedienen. Treten krankheitsbedingte Ausfadlle ein, kénnen hdufig dringende
Auftrage nicht fertiggestellt werden, da die Mitarbeiter nicht hinreichend flexibel einsetzbar
sind.

Die Unternehmensleitung will die Durchlaufzeiten um 70% verkiirzen. Die Lieferzeit soll
auf 14 Tage reduziert werden, da die Kundenerwartungen deutlich von den internen
Moglichkeiten abweichen. Die Materialumschlaghaufigkeit soll unter anderem dadurch
verdoppelt werden, dass in der Fertigung das Pull-Prinzip eingefihrt wird. Weiterhin soll
die TF durch ein flussorientiertes Layout und durch Visualisierungen transparenter werden.

Fallbeispiel Blechfertigung

Die Blechfertigung ist ein Teil eines mittelstdndischen Familienunternehmens mit Sitz in
Deutschland. Es werden rund 31 Mio. Euro Umsatz pro Jahr erwirtschaftet. in diesem
Unternehmen sind insgesamt 420 Mitarbeiter beschaftigt. In der TF arbeiten 160
Mitarbeiter. Die Blechfertigung beliefert sowohl die nach Lean-Kriterien organisierte
Montage als auch externe Kunden. Insgesamt gibt es 1.700 Teilenummern, die Uber 26
Maschinen laufen. Die TF ist in drei funktionsorientierte Werkstatten unterteilt. Die ABC-
Analyse der Teile weist eine klassische Pareto-Verteilung auf: Es gibt rund 190 A-Teile, die
80% der Fertigungsmenge abbilden, ca. 310 B-Teile und knapp 1.190 C-Teile. Die
durchschnittliche LosgréBe ist 100. Die LosgroBen schwanken zwischen 1 und 1.000 Stick
je Auftrag.

Die Anlagenproduktivitdt wird in diesem Unternehmen nicht als Kennzahl gefiihrt. Die
Analyse der TF zeigt jedoch deutliche Verbesserungspotentiale auf. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass es fir die Anlagenproduktivitdt keine guten bis sehr guten
Werte (von 85% bis 90%) gibt. Beispielsweise dauern die Rlstzeiten an den
Biegemaschinen bis zu 90 Minuten. Die Pressen werden innerhalb von 30 Minuten gerustet.
Analysen der Ristprozesse zeigen das Potential auf, dass bei beiden Maschinentypen die
Ristzeiten auf 20 Minuten gesenkt werden kénnen. Es zeigt sich, dass fir das Risten keine
klaren Standards vorliegen, die die Maschinenstillstandzeit auf ein Minimum reduzieren
konnten. Weiterhin zeigt sich, dass ein relativ hoher Aufwand erforderlich ist, um die
Anlagen zu justieren, damit nach dem Werkzeugwechsel Gutteile produziert werden
kénnen. AuBerdem haben die Maschinenbediener fiir die Erflllung der Auftrage
umfangreiche Tatigkeiten an den Maschinen zu erledigen. Sie missen die nachsten
Auftrage oder Materialien aussuchen, Leerbehadlter an die Arbeitsplatze bringen,
Werkzeuge vorbereiten und zur Maschine bringen usw.

Vor den Anlagen liegen Bereitstellflachen mit Auftréagen, die zu bearbeiten sind. Da an den
Bereitstellflachen keine Reihenfolge fiir das Eintreffen der Auftrége vorgegeben ist
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(chaotisches System), werden durch die Maschinenbediener optimale Rulstreihenfolgen
oder akkordoptimale Auftragsreihenfolgen gewahlt. Stichprobenartige Untersuchungen der
Vorgabezeiten des Planungssystems zeigen, dass diese Zeiten nicht der Realitat
entsprechen.

Die Auftragsplanung der TF erfolgt mit Hilfe eines Leitstandes. Ein weiterer Leitstand des
genutzten ERP-Systems wird genutzt. Es finden manuelle Eingriffe im System statt, die die
Planer selbst vornehmen. Manuelle Eingriffe erfolgen in der Regel dann, wenn sonst
Auftrage zu spat kommen und einen Stillstand in der Montage provozieren wirden, bzw.
bei dringenden externen Kundenauftragen. Auftrage fir externe Kunden haben eine héhere
Prioritdt. Einmal am Tag werden fir die nachsten 24 Stunden die Fertigungsauftrage in der
Fertigung freigegeben. Wenn Auftrage aus den Freigaben der vorangegangenen Tage noch
nicht abgearbeitet wurden, baut sich ein Riickstand auf. Das fihrt in der TF unmittelbar zu
hohen Bestanden unfertiger Auftrage. Verscharft wird diese Situation noch dadurch, dass
die Blechstanze, die Startmaschine fir ca. 80% der Teile, in der TF in der Nachtschicht und
am Wochenende im mannlosen Betrieb arbeitet. Die anderen Anlagen sind zu dieser Zeit
nicht besetzt. So entstehen in der TF zyklische Bestandsspitzen, die sich deutlich auf den
Bereitstellflachen abzeichnen. Weiter verstarkt wird diese Situation durch hdhere
LosgroBen an der Blechstanze und an den nachfolgenden Arbeitsplatzen.

Die Auftrage werden zundchst kundenanonym in der TF eingesteuert, da diese flr die
Montage gedacht sind. Erst in der Montage wird gemaB den Kundenspezifikationen
verfahren. GemaB den Aussagen der Auftragsplaner der TF lberholen sich regelmaBig die
Planungen selbst. Zum Beispiel werden Mengen zu einem Zeitpunkt vergroBert, zu dem
der Auftrag bereits in der TF gestartet wurde. Auftrage werden zum Teil friher als geplant
gestartet, weil bekannt ist, dass die vom Auftragsplanungssystem vorausgesetzte Liegezeit
von einem Tag vor jeder Maschine nicht immer der Realitdt entspricht. Es zeigt sich ein
erhodhtes Sicherheitsbediirfnis der Planer, das sich in verschiedenen Entscheidungen und
Steuerungstaktiken widerspiegelt. Das Ziel dieser Aktivitdten besteht darin, die
Lieferfahigkeit in Richtung der hauseigenen Montage sicherzustellen.

Bei 80% der Teile erfolgen die ersten Arbeitsschritte auf folgenden Anlagen: Blechstanze,
Entgratungsmaschine, Biege- oder Schwenkbiegemaschine. Danach teilt sich der Fluss auf
in Teile, die bereits fertig sind und in ein montagenahes Lager gebracht werden. Die
anderen Teile erfahren noch weitere Bearbeitungsschritte zur Blechbearbeitung oder
werden Lackiert. Die mdglichen Pfade sind sehr vielfaltig. Der Materialfluss der TF bildet
viele Rlckflisse und Verzweigungen. Die ersten drei Anlagen - Stanzen, Entgraten und
Biegen - des Hauptflusses wurden als die Engpasse der Fertigung erkannt.

Die Unternehmensleitung will in der TF das Pull-Prinzip verankern. Es sollen standardisierte
Ablaufe installiert werden, die die Grundlage fiur eine kontinuierliche Verbesserung bilden.
Die Produktivitat der TF soll gesteigert werden, um die Ausbringungsmenge der TF erhdhen
zu kdénnen. Der Bestand an gefertigten Blechteilen vor der Montage soll reduziert werden.

Zusammenfassung

Die drei beschriebenen TF sind zwar sehr unterschiedlich, weisen aber dennoch in vielen
Punkten Gemeinsamkeiten auf. Bei allen TF liegt ein umfangreicher Maschinenpark vor,
der unterschiedliche Technologien zur Verfiigung stellt. Die Maschinen unterscheiden sich
h&ufig in Details: beispielsweise in den Teileabmessungen, die auf einer Anlage hdéchstens
akzeptiert werden, oder in den Verfahren, die zum Einsatz kommen (z.B. Schleifen:
Innen-, AuBen-, Flach- oder Rundschleifen). Die Strukturierung des Maschinenparks erfolgt
in Werkstatten nach dem Funktionsprinzip. Einige Anlagen sind sehr stark ausgelastet oder
bereits Uberplant (die verfligbare Maschinenkapazitat ist kleiner als der Bedarf an
Maschinenstunden).

Die durchschnittliche Anlagenproduktivitat liegt deutlich unter einem Niveau, das als gut
oder sehr gut (das entsprache einer Anlagenproduktivitdt von 80% bis 90%) bezeichnet
werden kann. Diese Ausgangssituation ist u.a. auf lange Ristzeiten und fehlende
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Ruststandards zurlickzufiihren. Weiterhin hat die Analyse der Fallbeispiele gezeigt, dass es
in zwei Fallen gar keine praventive Instandhaltung gibt. Das fihrt immer wieder zu
unvorhersehbaren Anlagenausfallen, die unkalkulierbar lange andauern kénnen.

Es zeigt sich in jedem untersuchten Fall, dass sich der Maschinenbediener in der TF auBer
um die eigentliche Fertigung der Teile an der Maschine auch noch um andere Tatigkeiten
kimmern muss, was letztlich die Anlagenproduktivitat senkt. Er muss umfangreiche
Aktivitdten zur Vor- und Nachbereitung der Ristung der Maschine ausfiihren. Dazu zahlen
auch Logistiktatigkeiten, so beispielsweise das Herbeischaffen von Behaltern und von
Material sowie der Transport der gefertigten Teile. In zwei Fallen ist ein Maschinenbediener
fir nur eine Maschine zustandig. Im Fall des Werkzeugherstellers werden von einem
Mitarbeiter mitunter auch zwei Maschinen bedient. Wenn zusatzliche Aufgaben zu erledigen
sind, senkt das noch weiter die Anlagenproduktivitat.

In allen drei Fallen sind an die TF Montagebereiche angeschlossen, die mit Teilen zu
versorgen sind, um letztendlich fertige Erzeugnisse entsprechend den Kundenauftragen
ausliefern zu kénnen. Die Einhaltung zuverlassiger Fertigstellungstermine flr die Teile
erweist sich jedoch als schwierig. Durch die Anwendung interner Priorisierungsverfahren
wird versucht, die Produktion der am dringendsten benétigten Teile zu beschleunigen, um
die dahinter stehenden Kundenauftrage fertigstellen zu koénnen. Erschwert wird die
Terminfindung dadurch, dass die Vorgabezeiten des Planungssystems nicht mit den
tatsachlichen Zeiten in der Fertigung Ubereinstimmen. Stark streuende Durchlaufzeiten
und lange Liegezeiten der Teile vor den Maschinen sind in allen drei Fallbeispielen zu
beobachten.

In zwei der analysierten Falle wird zwar mit einem Leitstand gearbeitet, doch auch so
scheint die Aufgabe der Terminabgabe nicht zu bewadltigen zu sein. Die Aufgaben der
Auftragsplanung und -steuerung sind bei den TF derart umfangreich, dass fir ihre
Bewdltigung mehrere Personen bendétigt werden, die dann aber fir ihren Aufgabenbereich
mit den Kollegen um die knappen Ressourcen konkurrieren. AuBerdem zeigt sich, dass
unbegrenzt viele Auftrage gestartet werden kénnen und dadurch die Anzahl der offenen,
noch nicht fertiggestellten Auftrage sehr groB wird. Limitierend scheinen dabei lediglich die
Verflgbarkeit der Rohstoffe und die Stellflachen zu wirken.

In zwei Féllen liegen die Durchlaufzeiten in der TF deutlich Gber den Kundenerwartungen
zur Fertigstellung des gesamten Kundenauftrags. Diesen Konflikt kann das Unternehmen
nur durch den Aufbau von Bestdanden an gefertigten Teilen lI6sen. Wenn - wie in den
Fallbeispielen - eine hohe Variantenvielfalt vorliegt, dann bindet diese MaBnahme im
Unternehmen jedoch viel Kapital und Flache. Diese Tatsachen flhren schlieBlich zur
Beobachtung der typischen Symptome des Durchlaufzeiten-Syndroms.

Ein linearer Fertigungsfluss innerhalb der TF ist schwer zu erkennen. Es lassen sich zwar
immer wieder einzelne Ausschnitte oder Bereiche abgrenzen, bei denen ein Fertigungsfluss
klar erkennbar ist, doch ist in der gesamten TF keine klare Struktur zu sehen. Die
beobachteten Strukturen weisen Riickflisse, Verzweigungen und Kreuzungen auf. Dies ist
einerseits auf die zahlreichen Bearbeitungsstufen fiir die Fertigstellung eines Teils
zurickzufihren und andererseits auf die hohe Variantenvielfalt in den untersuchten
Fertigungen. In allen drei Féllen liegen deutlich mehr als 1.000 verschiedene Teile vor.

Die hohe Variantenvielfalt in der TF spiegelt sich letztlich auch in den LosgréBen wider.
Mittelstéandische Unternehmen mit einer hohen Variantenvielfalt kdénnen in letzter
Konsequenz nur relativ geringe LosgréBen bewaltigen. Das Minimum liegt bei einer Quasi-
Einzelfertigung mit den LosgréBen 1 bis 5. Die héchste LosgréBe liegt bei 1.000 Stick. In
der Blechfertigung zeigt sich, dass hier das Pareto-Prinzip - deutlich weniger als 20% der
Teilenummern verursachen den GroBteil der Fertigungslast - zutrifft.
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Letztlich sind aber die Ziele der Unternehmen vergleichbar: Die Durchlaufzeiten sollen
verkirzt werden, das Pull-Prinzip soll eingefiihrt werden und schlieBlich soll die Liefertreue
gegenliber dem Kunden erhéht werden.

Der Vergleich der beschriebenen Ausgangssituationen der Fallbeispiele mehrstufiger TF mit
den Fallbeispielen der gerichteten Systeme macht deutliche Parallelen sichtbar. Alle drei
Unternehmen arbeiten zwar als Serienfertiger, die Fertigung hat jedoch bei einigen Teilen
nahezu den Charakter einer Einzel- bzw. Auftragsfertigung. Die ABC-Analysen zeigen aber
deutlich, dass der GroBteil des Fertigungsvolumens Seriencharakter besitzt. Allerdings ist
nicht klar, ob die Ausgangssituationen ahnlich dramatisch sind wie bei den gerichteten
Systemen. Hier befanden sich die Unternehmen in einer deutlich angespannteren
wirtschaftlichen Situation und konnten nicht umhin, die bisherigen Fertigungsprinzipien
und -methoden zu hinterfragen, um das Fortbestehen des Unternehmens zu sichern.

Die Fertigungsstruktur ist auch bei den gerichteten Systemen eine funktionsorientierte
Werkstattfertigung, die gleichartige Technologien bzw. Prozesse zusammenfasst. Die
Bestandssituation ist ebenfalls vergleichbar. Hinsichtlich der Fertigungssysteme der
mehrstufigen TF wird von langen Liegezeiten und Durchlaufzeiten berichtet, die eine Folge
der hohen Umlaufbestande der Fertigung sind. Bei den gerichteten Systemen wird deutlich
aufgezeigt, dass die Bestande kapitalbindend, liber mehrere Stufen hinweg umfangreich
gestaltet sind.

Beim Fertigungsfluss der gerichteten Systeme wird auf hdaufige Unterbrechungen
hingewiesen. Dieses Phanomen lasst sich auch in der mehrstufigen TF beobachten. Hier
gibt es viele verschiedene Fertigungsstufen, die die Teile bis zur Fertigstellung durchlaufen
mussen.

Die Fertigungsplanung bzw. —steuerung erfolgt zentral, wie bei den gerichteten Systemen.
Die Planung und Freigabe von umfangreichen LosgréBen findet lediglich bei zwei
Fallbeispielen der mehrstufigen TF statt. Allerdings werden die langen Ristzeiten auch
einen Einfluss auf die Fertigung haben, sei es, dass tendenziell hohe LosgréBen bevorzugt
werden, oder, dass die Fertigung eines Auftrags nicht sonderlich wirtschaftlich ist.
Zumindest lassen die relativ geringen Werte fir die Anlagenproduktivitat darauf schlieBen.

Auch die Art und Weise der Auftragsentstehung unterscheidet sich innerhalb der
Fallbeispiele flir die mehrstufige TF, wie das auch bei den gerichteten Systemen der Fall
ist. Vermutlich hat das also keinen signifikanten Einfluss auf die Gilte der Gesamtleistung
eines Produktionssystems.

Die gute Vergleichbarkeit der gerichteten Systeme mit denen der mehrstufigen TF ldsst die
Vermutung zu, dass gleiche oder adaptierte Methoden eingesetzt werden kénnen, um die
mehrstufige TF nach Lean-Kriterien zu gestalten und entsprechende Ergebnisse zu erzielen.

5.1.2 Einordnung in Elementartypen der Produktion

Die Elementartypen der Produktion werden einerseits flr eine Klassifizierung der
Fallbeispiele der mehrstufigen TF verwendet und andererseits flir den Vergleich mit den
Fallbeispielen der gerichteten Systeme. Die im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Fallbeispiele
werden in der Tabelle 18 durch die Elementartypen der Produktion genauer charakterisiert.
Wenn die Uber die Fallbeispiele zur Verfigung stehenden Informationen keine eindeutige
Aussage Uber ein Merkmal zulassen oder wenn das Merkmal gar nicht erwahnt wird, dann
erfolgt fir das Merkmal keine Klassifizierung.
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Tabelle 18: Einordnung der Fille mehrstufige TF in die Elementartypen der Produktion

v Werkzeughersteller x Getriebefertigung * Blechfertigung
Input-orientierte Produktionsprozess-Typisierung
vorherr- arbeits- material- informa- betriebs- . .
schender Ein- inten- intensiv tions- mittelinten- | €nergie- | kapital-
satzfaktor siv v x % intensiv |v'x% siv Intensiv | intensiv
Qualifikation gelernt angelernt ungelernt
der eingesetzt-
en Arbeits-
krafte v x % v X %
Art der Werkstoffe Betriebsstoffe Handelswaren
Verbrauchs-
faktoren v %% v xk
Art der Spezialmaschinen Universalmaschinen
eingesetzten
Maschinen v x %
Throughput-orientierte Produktionsprozess-Typisierung
Art der Stoff- durchgangig synthetisch analytisch austauschend
verwertung v %%
Einzelfertigung Mehrfachfertigung
Mengenaspekt Einmal- Wiederhol- Sorten-, Serien- Massen-
der Produktion fertiqun fertigung Varianten- | fertigung fertiaun
gung v x fertigung v x % gung
Prinzip der Werkstatt- Erzeugnis- (Gegenstands-) Prinzip
rAanl:)Tcll:::::; p‘r;:ip Gruppenprinzip | Reihenprinzip E‘l/nxz’etlplatzprlnzm
Prinzip des zeit- ohne Teile- . . .
IichenpAbIaufs weitergabe mit Teileweitergabe
des Produktions- . Parallel- Kombinierter
Reihenverlauf
prozesses v %k verlauf Verlauf
Grad der Mecha- Hand- | mechani- | Maschinen- | teilautomati- vollautomati-
nisierung/ Auto- pro- sierter prozess sierter Prozess | sierter Prozess
matisierung zess Prozess v %% v * *
Grundform stoffgewinnende stoffumwandelnde stoffverformende
industrieller Prozesse Prozesse Prozesse
Produktions-
prozesse v X%
mehrstufiger Prozess v %k
Arbeitsteilung einstufiger Prozess arbeitsteilig einfach T arbe|ts_tglllg
kompliziert

Art der
Bearbeitungs-
folge

ohne

Uberspringen

gleiche technologische
Bearbeitungsfolge flr alle
Teile einer Klasse

Uberspringen

mit

variierende technologische

Bearbeitungsreih

enfolge der Teile

einer Klasse

von Arbeits- von

x platzen Arbeitsplatzen v x %
kinematisches Arbeitskrafte Betriebsmittel Werkstoffe
Verhalten der . L . - -

sta- in- stationar in- stationar in-
Elementar- tons tations tation tations
faktoren im ionar | stationar stationar stationar
Produktions-
prozess v %Kk v %% v %%

Teilefertigung = Baugruppenmontage Endmontage =
Fertigungstiefe Eigenfertigung = Eigenfertigung Eigenfertigung

v %%
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Output-orientierte Produktionsprozess-Typisierun

Art der Pro- Auftragsproduktion Vorratsproduktion
duktionsaus- |, « (Bestellproduktion)
lésung Einzelbestellung | Rahmenvertrag v
Produkt- . hohe
. ) . . mittlere .
diversi- keine Varianten . Variantenanzahl
. . Variantenanzahl
fikation v %k
Zusammen- einteilige Produkte mehrteilige Produkte
setzung der
Produkte v % %
Materialitat der Giter Gestalt der Glter Art der Guter-
verwendung
materielle im- Stick- Produktions-
Produkt- - . .. .
eigenschaften Giter materielle guter (Investi- Kon-
Glter FlieBglter tions-) guter | sum-
(Leistung- guter
v x % en) v %% v x %

Die Klassifizierung der Fallbeispiele der mehrstufigen TF bezieht sich in erster Linie nur auf
die TF. Die Montage, die in zwei Fallen bereits nach Lean-Kriterien gestaltet ist, bleibt dabei
unbericksichtigt. SchlieBlich sollen durch den Vergleich mit den gerichteten Systemen
Unterschiede erkannt werden. Die Beriicksichtigung dieser Unterschiede fiihrt im weiteren
Verlauf des Kapitels zur Auswahl bzw. Adaption der Methoden, die in der mehrstufigen TF
zum Einsatz kommen sollen.

Der Vergleich der Klassifizierung der Fallbeispiele nach der Methode der Elementartypen
der Produktion (siehe Tabelle 18 und Tabelle 9) zeigt, dass es klare Unterschiede zwischen
der mehrstufigen TF und den gerichteten Systemen gibt. Die Inputfaktoren sind bei der TF
eindeutig material- und betriebsmittelintensiv. In den einstufigen Systemen, bei denen
gerade die Montageprozesse im Fokus stehen, sind dies eher arbeits- und materialintensive
Faktoren.

Die Gegenuberstellung der Throughput-Faktoren zeigt, dass in den mehrstufigen TF
Tendenzen der Einzelfertigung zu beobachten sind. Aufgrund der sehr maschinenlastigen
Bearbeitung sind hauptsachlich Maschinenprozesse in unterschiedlichen
Automatisierungsstufen zu erkennen. Da die TF in erster Linie Teile fir eine sich
anschlieBende Montage produziert, die zu mehrteiligen Endprodukten fihrt, handelt es sich
dabei um arbeitsteilig komplizierte Prozesse. Letztlich ist die TF erst dann erfolgreich, wenn
alle flir einen Montageauftrag benétigten Teile zur Verfiigung stehen. Diese Teile miissen
sehr  unterschiedliche technologische Bearbeitungsfolgen  durchlaufen. Diese
Merkmalsauspragung steht im klaren Gegensatz zu den gerichteten Systemen, die stets
eine gleiche Reihenfolge - héchstens mit dem Uberspringen einzelner Schritte -
verzeichnen.

Die Outputfaktoren der mehrstufigen TF weisen zwei wesentliche Unterschiede gegenuber
den gerichteten Systemen auf. Zum einen handelt es sich zum Teil um
Auftragsproduktionen, die einer Einzelbestellung zugrunde liegen. AuBerdem kann bei der
hohen Teilevielfalt in der TF von einer hohen Variantenanzahl gesprochen werden.

Die Klassifizierung der Fallbeispiele nach der Methode der Elementartypen der Produktion
zeigt auch, dass es eine groBe Uberschneidung der gerichteten Systeme mit den
Produktionssystemen einer mehrstufigen TF gibt. Allerdings gibt es auch klare
Unterschiede, die in diesem Abschnitt benannt wurden. Es stellt sich nun die Frage, wie
diese Unterschiede den Methodenansatz verandern, wenn eine mehrstufige TF nach den
Lean-Prinzipien gestaltet werden soll.
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5.1.3 Ableitung der Anforderungen

Die Untersuchung der Fallbeispiele im Hinblick auf die Anforderungen, die sich in der
Fertigung stellen, basiert auf denselben Problemklassen wie bei den gerichteten Systemen:
Einzelne Arbeitsplatze, Fertigungsfluss und Organisation. Nachfolgend werden fir die
beschriebenen Fallbeispiele die Anforderungen zusammengestellt. Sie bilden spater die
Basis flir die Modellierung der mehrstufigen TF.

Einzelne Arbeitsplétze

Die Maschinenbediener sind - neben der unmittelbaren Anlagenbedienung - flr viele
andere Aufgaben zustandig. Sie Gbernehmen das Risten der Maschinen einschlieBlich der
erforderlichen Vor- und Nachbereitungen flir diesen Prozess. Dariber hinaus werden
logistische Tatigkeiten durchgefiihrt wie das Herbeischaffen von erforderlichen
Leerbehaltern und Material sowie der Abtransport der Materialien nach abgeschlossener
Bearbeitung. Das fihrt am Ende zu langen Ristzeiten durch fehlende Riiststandards. Es
fehlt ein praventives Instandhalten der Anlagen. Diese Defizite fiilhren zu einer relativ
geringen Anlagenproduktivitat. Dies wird in der Planung der Auftrage dadurch verstarkt,
dass die Vorgabezeiten fiir das Riisten und die Teilebearbeitung nicht mit den tatsachlichen
Zeitbedarfen Ubereinstimmen.

Es gibt Fallbeispiele bei denen ein Maschinenbediener lediglich flir eine Maschine zustandig
ist. Es gibt aber auch Beispiele mit bis zu zwei Maschinen pro Mitarbeiter in der Betreuung.

Fertigungsfluss

Die stark funktionsorientierte Werkstattgestaltung in der Fertigung flhrt zu regelmaBigen
Unterbrechungen im Fertigungsfluss der Teile. Die Teile miissen vor den Maschinen warten.
Das flhrt zu langen Liegezeiten und letztlich zu langen Durchlaufzeiten.

Organisation

Die Auftragsplanung ist ein Kernelement bei der Beschreibung der Anforderungen einer
mehrstufigen TF. In diesem Punkt treffen die Anforderungen der Kategorien ,einzelne
Arbeitsplatze® und ,Fertigungsfluss® aufeinander. Es fangt bereits damit an, dass
Vorgabezeiten des Planungssystems mit den tatsachlichen Zeiten in der Fertigung nicht
Ubereinstimmen.

In der Fertigung werden nacheinander sehr unterschiedliche LosgréBen durchgeschleust.
Dies ist eine Konsequenz der hohen Variantenvielfalt, wobei jedoch eine genaue Priifung
mittels einer ABC-Analyse zeigt, dass ein GroBteil des Umsatzes durch eine geringe Anzahl
an Teilenummern erwirtschaftet wird. Die sonstigen Teilenummern erfordern aufgrund des
relativ geringen Jahresbedarfs nur geringe LosgroBen. Die hohen LosgréBen der A-Teile
sind eine Folge der langen RUstzeiten in der Fertigung und einer wirtschaftlichen
Betrachtung. Dazu kommt, dass vereinzelte Anlagen stark ausgelastet oder sogar
Uberplant sind.

Das Auftreten des Durchlaufzeiten-Syndroms ist eine Folge des haufig unterbrochenen
Fertigungsflusses und der Art und Weise der Auftragsplanung. Da es fir den
Werkstattbestand bzw. fur die gestarteten Auftrage keine Begrenzung gibt, kann sich der
Werkstattbestand jederzeit durch weitere Auftrage erhéhen und kdénnen lange und - bei
einer manuellen Priorisierung von Auftrédgen - auch sehr unterschiedliche Durchlaufzeiten
auftreten. Diese Fakten fihren letztlich zum Durchlaufzeiten-Syndrom und damit zu einem
Teufelskreislauf aus erhdhten Bestdnden und erhdéhten Durchlaufzeiten. Dann ist eine
zuverlassige Terminangabe, wann ein Auftrag tatsachlich fertig wird, nicht durchgangig
moglich.

Der Vergleich der Anforderungen gerichteter Systeme mit denen der mehrstufigen TF zeigt,

dass nicht nur die Kategorien dieselben sind. Lange Ristzeiten und ein unterbrochener
Fertigungsfluss verstarken die Probleme. Die Konsequenzen sind in der mehrstufigen TF
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weitreichender, da hier die hohe Teilevielfalt und die vielen Fertigungsstufen die Situation
deutlich verscharfen.

5.2 Methodenauswahl fiir die mehrstufige Teilefertigung
5.2.1 Anforderungen an die Methodenauswahl

Der Vergleich der Eigenschaften der gerichteten Systeme mit denen der mehrstufigen TF
zeigt deutliche Unterschiede auf. Die Anwendung von Lean-Methoden erfordert im Fall der
mehrstufigen TF eine Auswahl geeigneter Methoden und die Adaption bekannter
Vorgehensweisen. Bei der Vorauswahl der flir die entsprechende Anwendung in Frage
kommenden Methoden ist die vorherige Festlegung der Kriterien hilfreich, die diese
Methoden erflillen sollen. Diese Kriterien leiten sich aus dem Vergleich der beiden
unterschiedlichen Typen von Produktionssystemen ab.

Die auszuwahlenden Methoden missen mindestens einen der Lean-Gestaltungsansatze
fordern: Konzentration auf die Wertschépfung, bedarfssynchrone Fertigung und 100%ige
Prozessstabilitat (vgl. hierzu die Ausfiihrungen im Abschnitt 2.1).

Die hohe Variantenvielfalt ist eine der herausragenden Eigenschaften der mehrstufigen TF.
Bei den auszuwéhlenden Methoden sollen daher keine Einschrankung hinsichtlich einer
hohen Teilevielfalt oder eines umfangreichen Teilemixes (hdaufige Abwechslung
verschiedener Teile nacheinander in der Fertigung) bestehen. SchlieBlich wird durch die
hohe Variantenvielfalt und durch eine typische ABC-Verteilung der Teilemengen eine groBe
Streuung der LosgréBen erreicht. Selbst bei einer drastischen Verkirzung der Riistzeiten
und der damit verbundenen Reduzierung der LosgréBen ist zu erwarten, dass im gesamten
Teilespektrum eine gewisse Streuung der LosgréBen erhalten bleibt. Dieses Merkmal darf
fur die auszuwahlenden Methoden keine Hirde sein.

Tabelle 19: Priifen der Methoden einstufiger Systeme auf die Kriterien der
mehrstufigen TF
x: erfiillt; o: nicht erfiillt

Merkmal '
L 0t &
O .8 'S AGCJ _8 n S
o N = n D 1 O < o5
+ 0 o 5 O c OO0 ¢
0 \n - =y c U o o= 3
U © 2 (0 QL - o E [
O r > o c 0 5 = g ©
1 (7)) © cC a (0] ju. o . —_—
(=l e)) (Ot el - O 2 c 2 9_-’
®c S O 28 T O ©
Q3 o .2 o £ (o e v v
Methode a5 c s oD 23w X a =2
SMED X X X X X
kontinuierlicher Fluss /
. X X X X X
U-Linie
TPM X X X X X
Kanban X o) X X X
Pull X X X X X
Standardisierung X X X X X
JIT/JIS X X X X X
Heijunka / Nivellieren X 0 X 0 X
5S X X X X X
Arbeiten im Takt X 0 X X X

Die in der TF eingesetzten Bearbeitungstechnologien sind umfangreich und vielfaltig. Die
auszuwahlenden Methoden miissen daher prozessunabhangig einsetzbar sein.
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Weiterhin kommen in der Praxis haufig technische Lésungen wie ein Leitstand zum Einsatz.
Der Lésungsraum soll mdglichst uneingeschréankt bleiben. Daher sollen Methoden, die eine
Anwendung bestimmter Softwarelésungen vorschreiben, nicht bericksichtig werden.

Die Ergebnisse der Priifung der auszuwahlenden Methoden fir den Einsatz bei gerichteten
Systemen gemaB den ausgewahlten Kriterien sind in der Tabelle 19 zusammengestellt. Es
zeigt sich, dass ein GroBteil der Methoden fiir gerichtete Systeme die Kriterien fiir die TF
erflllt. Die Methode Kanban ist fiir eine hohe Variantenvielfalt, die einen unsteten Bedarf
an einem GroBteil des Teilespektrums impliziert, nicht geeignet. Wirde man trotzdem
Kanban einsetzen, waren die erforderlichen Kanban-Mengen zur Deckelung der
Unsicherheiten in der Prognose der Bedarfe vorzuhalten. Die Einfihrung von Kanban ist
nur bei Teilen mit regelmaBigen und vorzugsweise hohen Bedarfen sinnvoll. Eine
Alternative bietet die (ibergeordnete Pull-Methode und die in ihr enthaltene
Vorgehensweise des Conwip (vgl. hierzu den Abschnitt 2.1.3.3).

Die Methode Heijunka lasst sich bei einer weiten Streuung der LosgréBen nicht oder nur
eingeschrankt einsetzen. Die Methode erfordert eine gleichmaBige Einteilung der
Fertigungsmengen. Das setzt gleiche LosgréBen voraus. Weiterhin geht es um die tagliche
Produktion aller Teile. Auch diese Forderung ist bei einer hohen Variantenvielfalt mit der
ermittelten Aufteilung des Teilespektrums gemaB der ABC-Analyse nicht zu erfillen.
Gerade die C-Teile werden auftragsbezogen gefertigt.

SchlieBlich lasst sich bei einer sehr hohen Teilevielfalt das Arbeiten im Takt kaum
realisieren. Die Teile haben unterschiedliche Bearbeitungszeiten und durchlaufen dieselben
Bearbeitungsmaschinen. In der Kombination mit einer hohen Teilevielfalt ist eine
Abtaktung mit unendlich vielen Kombinationsmaoglichkeiten nur schwer maéglich.

Fir die Methode Heijunka und fir das Arbeiten im Takt sind Adaptionen bzw. alternative
Vorgehensweisen erforderlich. Letzten Endes orientiert sich die Auswahl der Methoden an
den ermittelten Anforderungen der mehrstufigen TF.

5.2.2 Methodenauswahl

Der Vergleich der Anforderungen gerichteter Systeme mit denen der mehrstufigen TF zeigt
deutlich, welche Methoden gleichermaBen verwendbar sind. FUr die mehrstufige TF gelten
jedoch Rahmenbedingungen, die fir die Methodenauswahl spezielle Kriterien vorgeben.
Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, dass einige Lean-Methoden, die sehr gut flr
gerichtete Systeme eingesetzt werden kdnnen, auch flir die mehrstufige TF genutzt werden
kénnen. Andere Methoden kdnnen aus der Literatur Gbernommen werden. Flr die
Methoden , Arbeiten im Takt™ und Heijunka sind Adaptionen zu entwickeln.

Die Tabelle 20 gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Methoden fiir gerichtete Systeme
und Uber die daraus abgeleitete Methodenauswahl flir mehrstufige TF. Die Methode
~kontinuierlicher Fluss" ist in der TF besonders wichtig, weil in der funktionsorientierten
Strukturierung der Werkstatten eine der Hauptursachen flr lange Durchlaufzeiten und
Terminverzégerungen liegt. Die Ausflihrungen von [Hyer 2002], [Li 2005], [Black 2007]
und [Danford 2010] zeigen, dass sich diese Methode erfolgreich flir die Verklirzung der
Durchlaufzeiten einsetzen lasst. Die spezielle Anwendungsweise dieser Methode variiert
von einer Verotffentlichung zur anderen. Die vorliegende Arbeit geht von Fertigungszellen
aus, in denen einerseits ganze Auftrdge weitergegeben werden und andererseits
Rickverzweigungen - je nach technologischer Reihenfolge - mdéglich sind. Die
Segmentierung der Bearbeitungsmaschinen und Teile erfolgt nach technologischen
Kriterien, um umfangreiche Investitionen in zusatzliche Bearbeitungsmaschinen zu
vermeiden. Innerhalb einer Fertigungszelle werden die Maschinenbediener nach dem
Prinzip der Mehrmaschinenbedienung eingesetzt.
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Tabelle 20: Ableitung der geeigneten Methodenauswahl fiir mehrstufige TF

Methode Eignung Methodeneinsatz ausgewadhlte Lean-
gerichtete mehrstufige | mehrstufige TF gemaB | Methoden fiir
Systeme TF der Literatur?®? mehrstufige TF
SMED v SMED SMED
kontinuierlicher 4 Fertigungszelle Fertigungszelle
Fluss / U-Linie
TPM v TPM TPM
Pull v Conwip Conwip
Standardisierung v Standardisierung Standardisierung
JIT/JIS v JIT/JIS
Heijunka x Heijunka, Nivellierung Glatten nach
Umlaufbestand Teileklassen,
Priorisierung der
Auftrége
55 v 5S 5S
Arbeiten im Takt x feste Taktung in der Harmonisierung der
Produktion Losdauer, Planzeiten
aktualisieren

Das Pull-Prinzip wird bei den gerichteten Systemen mit Hilfe der Methode Kanban realisiert.
Diese wurde allerdings als ungeeignet flir den Einsatz bei mehrstufigen TF bewertet.
Dagegen weisen die Verotffentlichungen zu alternativen Methoden einen gemeinsamen
Nenner auf: die Begrenzung des in Umlauf gebrachten Bestandes. Die Lésungen variieren
hinsichtlich ihrer Umsetzung im Detail. Conwip eignet sich als eine Methode, die Uber
mehrere Bearbeitungsstufen hinweg eingesetzt werden kann, im Gegensatz zu der Lésung
Polca. Die Umsetzung ist sehr einfach mit Karten maéglich. In Kombination mit der Methode
Fertigungszelle wird die Umsetzung dann sogar noch erleichtert, denn es ist wesentlich
einfacher, den Uberblick (iber eine Zelle statt liber die gesamte TF zu behalten.

Die Methode JIT/JIS findet in den Veroffentlichungen zur mehrstufigen TF keine
Erwahnung. Dabei geht es in erster Linie um die Sicherstellung der Materialverfligbarkeit
und um eine sinnvolle Trennung zwischen der Wertschépfung und der Logistik. Die
Anforderungen der TF hinsichtlich der Methodenkriterien sind erflllt. Ihrem Einsatz spricht
nichts entgegen. Die in den Praxisfdllen erkannten Anforderungen zeigen, dass diese
Methode relevant ist.

Teilespektrum Produktionsplanung Arbeitsvorrat
Teilenr. Teileklasse Zeit Klasse Auftrag Auftrag | Teilenr. Teileklasse
[A;B;C] 6.7 0123 [A;B;C]

4711 g A . < o146 0123 4711 A
2307 % . c # 8-9 (o] [ o178 . 0135 2307 c

g Pt
0815 @5 B 210 < o155 0178 0815 B

@ 10-11 0135
6944 T B 1112 0139 0146 4711 A

= —— N———— \_/! ‘\\_//

Abbildung 34: Prinzipdarstellung Glatten nach Teileklassen

Die Methode Heijunka, die flr gerichtete Systeme geeignet ist, kann nicht direkt auf die
mehrstufige TF Ubertragen werden (siehe hierzu die Ausfihrungen im Abschnitt 5.2.1).
Eine gleichmaBige Verteilung der zu produzierenden Mengen - im Sinne von Glatten oder
Nivellieren - hat sich jedoch bei den gerichteten Systemen als hilfreich erwiesen. SchlieBlich
hat die Glattung der Teilemengen und Teile, die produziert werden, zu weiteren

22 vgl. hierzu die Ausflihrungen im Abschnitt 2.3
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Bestandsreduzierungen geflihrt und den gesamten Ablauf des Systems verstetigt. Eine
Glattung auf Teileebene ist jedoch fiir eine mehrstufige TF mit einer hohen Teilevielfalt
nicht zielfihrend. Daher wird diese Methode fiir die TF weiterentwickelt: statt auf
Teileebene zu glatten, wird auf der Ebene der Teileklassen geglattet. In der Abbildung 34
ist das Grundprinzip dieser Methode dargestellt. Die Grundbedingung fiir die Methode
Heijunka ist, dass jedes Teil bzw. jeder Auftrag gleich wichtig ist. Gerade Teile, die bei der
ABC-Analyse der C-Klasse zugerechnet werden, haben gegeniber den A-Teilen, die in
groBen Mengen in regelmaBigen Abstanden produziert werden, einen Nachteil. Das Glatten
auf der Ebene der Teileklassen sollte also dazu fihren, dass die Produktion bzw. die
Bearbeitung von Teilen - egal aus welcher Klasse - nur eine bestimmte Maximalzeit warten
muss, um gestartet zu werden. Somit wird jeden Tag auf jeder Maschine jede Teileklasse
mindestens einmal gefertigt. Ist der Zustand erreicht, sollte geprift werden, ob eine
Weiterentwicklung mdglich ist, sodass jede Teileklasse mehrmals pro Tag gefertigt werden
kann. Ein Priorisieren von Auftragen, um deren Durchlauf in der TF zu beschleunigen, darf
dann nicht mehr erfolgen.

Allerdings ist das Arbeiten im Takt mit einer hohen Variantenvielfalt und sehr
unterschiedlichen Bearbeitungszeiten schwierig zu realisieren. Gerade die A-Teile haben
im Vergleich zu den B- und C-Teilen sehr umfangreiche Bedarfe. Diese belegen
entsprechend lange die Bearbeitungsmaschinen. An eine Taktung ist dann nicht mehr zu
denken. Dafir missen die B- und C-Teile relativ lange warten, bis ihre Bearbeitung starten
kann. Die Harmonisierung der Dauer der Auftrdage sorgt flir eine Taktung der Arbeiten in
der TF (vgl. hierzu die Abbildung 35). Sind héhere Bedarfe bei A-Teilen vorhanden, kénnen
diese gefertigt werden, jedoch kann nach Ablauf einer Einheit jederzeit ein B- oder C-Teil
gefertigt werden, bevor es mit den A-Teilen weitergeht. Diese Harmonisierung unterstlitzt
zusatzlich das Glatten nach Teileklassen. Jedoch besteht eine Grundbedingung flr eine gut
funktionierende Harmonisierung der Losdauer sowie fir ein Glatten nach Teileklassen
darin, dass die Planzeiten im System aktuell sind.

Teilenr. | LosgroBe | Bearbeitungszeit | Auftragszeit | Teileklasse
[Stck.] [s/Stck.] [min.] [A;B;C]
4711 500 20 166,6 A
2307 50 35 29,2 C
0815 130 24 52 B
6944 180 19 57 B
]

L —/

Teilenr. | LosgréBe | Bearbeitungszeit | Auftragszeit | Teileklasse

[Stck.] [s/Stck.] [min.] [A;B;C]
4711 100 20 33,3 A
2307 50 35 29,2 C
0815 75 24 30 B
6944 20 19 28,5 B

]
-——_——-_-_-.—_-
-—-'-'/-_.

Abbildung 35: Prinzipdarstellung Harmonisierung
der Losdauer
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5.2.3 Zielstellung fiir die Modellierung

Das Hauptanliegen dieses Kapitels ist die Modellierung der Anforderungen an eine TF sowie
der Einsatz von Lean-Methoden in einer solchen Umgebung. Die Ziele fir das Modell einer
mehrstufigen TF sind:

e Beschreibung der Zusammenhdnge in einer TF mit den vorliegenden
Wirkungsketten und typischen Problemstellungen;

e Aufzeigen der Wirkungsweisen von ausgewahlten Lean-Methoden in einer
mehrstufigen TF;

e Darstellung der Unterschiede zwischen gerichteten Systemen und denen der
mehrstufigen TF.

Eine wichtige Rahmenbedingung der vorliegenden Arbeit besteht darin, die
Vergleichbarkeit zwischen den Modellen der gerichteten Systeme und denen der
mehrstufigen TF zu sichern. Aufgrund der groBen Uberschneidung bei den Problemen und
Anforderungen sowie bei der Einordnung in die Elementartypen der Produktion kénnen
sicherlich Elemente des Modells flir gerichtete Systeme libernommen werden.

5.3 Modellierung der Methodenwirkung in der mehrstufigen
Teilefertigung

5.3.1 Beschreibung der Anforderungen durch Wirkungsketten

In Analogie zum Vorgehen bei den gerichteten Systemen werden fir die Modellierung der
Ausgangssituation Variablen definiert. AnschlieBend werden die Wirkungsketten in der TF
modelliert. Dies erfolgt auf der Grundlage der Fallbeispiele und der ermittelten
Anforderungen.

Far die Definition der nun erforderlichen Variablen wird der Variablensatz der gerichteten
Systeme an die Erfordernisse der TF angepasst. Wenn die bisherigen Definitionen noch
geeignet sind, werden sie tbernommen bzw. angepasst. Einige Variablen werden nicht
mehr bendtigt, andere kommen hinzu. AuBerdem wurden jene Faktoren eliminiert, die
flr die mehrstufige TF nicht relevant sind. Es gibt jedoch Kriterien der nicht mehr
bendétigten Variablen, die fir dieses Modell weiterhin erforderlich sind. Deshalb ist eine
Neuordnung erforderlich. Die Darstellung des kompletten Variablensatzes ist der Tabelle
21 (vgl. S. 97) zu entnehmen. An dieser Stelle wird deutlich, welche Kriterien welche
Faktoren hauptsachlich beeinflussen. Es wird weiterhin mit denselben Variablenklassen
gearbeitet: Es gibt Faktoren und Kriterien. Die Kriterien dienen der Entwicklung bzw.
Integration von Faktoren.

Die Wirkungszusammenhange in der TF sind in der Tabelle 22 (vgl. S. 100) dargestellt. Die
Wirkungszusammenhénge werden im Interesse der Ubersichtlichkeit nur einmal
ausflhrlich beschrieben. Wenn sie bei anderen Wirkungsketten erneut auftreten, werden
nur noch die Variablennummern angegeben.
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Tabelle 21: Definition der Modell-Variablen fiir die mehrstufige TF

Num-
mer

Name

Funktion im
Modell

Definition

Mitarbeiter-
produktivitat

Faktor

Die Mitarbeiterproduktivitat bezieht sich auf
alle Mitarbeiter, die - direkt oder indirekt -
am Produktionsprozess beteiligt sind. Diese
Variable ist ein Abbild der Fahigkeit des be-
trachteten Systems, optimierte Ablaufe in
der Produktion zu erzeugen und diese Ablau-
fe einzuhalten, damit die Ausbringungs-
menge je Zeiteinheit entsprechend hoch ist.
Nicht-wertschopfende Tatigkeiten verringern
die Produktivitat.

1-2

Varianz bei der
Ausfihrung der
Aufgaben

Kriterium zur
Integration
von Faktoren

Eine hohe Varianz bei der Ausflihrung von
Aufgaben bedeutet, dass die Durchfiihrung
gleicher Tatigkeiten sehr unterschiedliche
Zeitaufwande beansprucht. Eine hohe Vari-
anz ist ein Indikator fir Kriterien, die die Mit-
arbeiterproduktivitat mindern.

1-3

Bewusstsein
und Aktivitat
far Standar-
disierung

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Standardisierung von Tatigkeiten oder Pro-
zessen bedeutet, einen festgelegten Ablauf
fur die gleiche Durchflihrung zu haben. Das
Arbeiten mit Standards setzt innerhalb der
Organisation ein Bewusstsein fiir diese Me-
thode voraus.

1-6

Grad der Mehr-
maschinenbe-
dienung

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Mehrmaschinenbedienung bedeutet, dass ein
Mitarbeiter je Arbeitszyklus mehrere Maschi-
nen betreut z.B. durch Einlegen und Heraus-
nehmen von Teilen. Dieser Ansatz wirkt sich
deutlich positiv auf die Produktivitat der Mit-
arbeiter aus. Durch Verzégerungen oder un-
glnstige Zykluszeiten auf einzelnen Maschi-
nen kann die Anlagenproduktivitat einzelner
Maschinen beeintrachtigt werden. Dieser An-
satz ist Teil des Themas Segmentierung und
Schaffung von Fertigungszellen.

Flachenproduk-
tivitat

Faktor

Die Flachenproduktivitat ermittelt, wie gut
die vorhandene Flache genutzt wird, um We-
rtschdpfung zu betreiben. Diese GréBe wird
zum einen von der Qualitat des Bestandsni-
veaus und zum anderen vom allgemeinen
Ordnungs- und Sauberkeitsgrad der Ferti-
gung maBgeblich beeinflusst.

Planbarkeit der
Auftrage -
Zuverldssigkeit

Faktor

Die Planbarkeit der Auftrage in der Produk-
tion zeigt an, ob nach Ablauf der vorgege-
benen Zeit, die fiir einen Auftrag eingeplant
wurde, dieser fertiggestellt ist. Werden Plane
verandert, weil sich Prioritdten geandert ha-
ben, ist kein Verlass mehr auf die Produk-
tionsplanung. Es kann dem Kunden keine zu-
verldassige Aussage gemacht werden.

Liefertreue

Faktor

Die Liefertreue gibt an, ob ein anfangs besta-
tigter Liefertermin eingehalten wird. Werden
Terminverschiebungen spater vorgenommen,
sollen diese nicht fiir den Faktor Liefertreue
bericksichtigt werden.
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Num-
mer

Name

Funktion im
Modell

Definition

6-2

Qualitat
Ristablauf

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Die Qualitat des Ristablaufs zeigt den Opti-
mierungsgrad des Ristprozesses an. Das
reicht von der Vorbereitung der Ristaktivita-
ten Uber den eigentlichen Maschinenstillstand
bis zur Nachbereitung der Ristaktivitaten.

6-3

Qualitat der
Wartungs-
aktivitaten

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Die Qualitat der Wartungsaktivitaten misst
sich an unvorhersehbaren Stillstanden von
Anlagen bzw. an der Wartungsdauer. Vor-
ausschauende Instandhaltung vermeidet Er-
steres. Standardisierte Wartungstatigkeiten
stellen die Planbarkeit von Stillstanden si-
cher.

Produktions-
flexibiltiat

Faktor

Eine hohe Produktionsflexibilitdt liegt vor,
wenn die Anlagen madglichst flexibel einge-
setzt werden kdnnen, da beispielsweise eine
hohe Produktivitat vorliegt. Die Produktions-
flexibilitat richtet sich aber auch in Richtung
Mengenflexibilitat, um maoglichst nahe am
sich verandernden Kundenbedarf orientiert
ZU produzieren.

5-S-Niveau der
Fertigung

Faktor

Das 5-S-Niveau einer Fertigung wird gemes-
sen an der Ordnung und Sauberkeit in der
Fertigung. Dies wird deutlich, wenn Trans-
parenz hinsichtlich des aktuellen Zustands
herrscht.

8-2

Bewusstsein +
Aktivitat fir 5S

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Bei der Methode 5S geht es um die Ver-
figbarkeit des Wissens und das entsprech-
ende Agieren. Das Bewusstsein flr die Me-
thode ist nicht ausreichend, es sind auch
Aktivitaten erforderlich, um Ergebnisse zu
erzielen.

Umlaufbestand

Faktor

Der Umlaufbestand bezieht sich auf alle Tei-
le, die keine Rohware und noch keine gefer-
tigten Teilen der TF sind.

2-2

Umfang
eingesetzter
Pull-Methoden

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Der Umfang der eingesetzten Pull-Methoden
bezieht sich auf die Durchgangigkeit der Pull-
Methoden in der gesamten Produktion. Ist ei-
ne hohe Durchdringung in der Produktion
beim Einsatz der Pull-Methoden erreicht,
dann zeigt sich die wahre Wirkung der Me-
thoden umféanglich.

10

Qualitat des
Fertigungs-
flusses

Kriterium zur
Entwicklung
von Faktoren

Die Qualitat des Fertigungsflusses gibt an,
wie gut der Fertigungsfluss aufgebaut ist, ob
es moglichst wenige Unterbrechungen durch
Puffer oder dhnliches gibt. Haufige Unter-
brechungen im Fertigungsfluss flihren zu Lie-
gezeiten vor den Maschinen. Unterbrech-
ungen sind auf einen Maschinen- oder sogar
einen Werkstattwechsel zurickzufihren.

11

Durchlaufzeit

Faktor

Die Durchlaufzeit ist ein Ergebnis der Bestan-
de einer Fertigung. Hohe Bestande fiihren zu
hohen Durchlaufzeiten.
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Liegezeit

Num- | Name Funktion im | Definition

mer Modell

12-2 Niveau Kriterium zur | Die Trennung von Wertschopfung und Logis-
Trennung von Entwicklung | tik gibt an, wie gut die Prozesse in der Ferti-
Wertschépfung | von Faktoren | gung organisiert und Verantwortlichkeiten
und Logistik zugewiesen sind.

13 Qualitat beim Faktor Die Qualitat beim Glatten der Teileklassen
Glatten der (nach ABC-Klassifizierung) gibt an, wie flex-
Teileklassen ibel und regelmaBig die Produktion die Teile-

klassen fertigt. Es geht nicht darum, von al-

len Teilen der TF die Tagesmengen zu produ-
zieren, sondern um eine regelmaBige Produ-
ktion in kleinen LosgrdéBen aller Teileklassen.

13-2 | Wiederholhau- Kriterium zur | Die Wiederholhaufigkeit des Produktionsmus-
figkeit des Pro- | Entwicklung | ters gibt an, wie haufig die Teileklassen (A, B
duktions- von Faktoren | und C) gewechselt werden.
musters

13-3 Harmonisierung | Kriterium zur | Stark unterschiedliche LosgréBen fir A-, B-
der Losdauer Entwicklung | oder C-Teile flihren zu stark unterschiedlich-

von Faktoren | en Auftragslaufzeiten auf den Anlagen einer
TF. Die Liegezeiten der wartenden Auftrage
schwanken stark. Dieser Ansatz fihrt zum
Nivellieren der Fertigung und zur Versteti-
gung der Logistiktatigkeiten in der Fertigung.

14 Grad der Prio- Kriterium zur | Diese Variable gibt an, wie stark die manuel-
risierung fur Entwicklung | len Eingriffe in die urspriingliche Produk-
Auftrage von Faktoren | tionsplanung sind. Die manuellen Eingriffe

gehen zu Lasten anderer Auftrdage, deren Lie-
gezeiten sich verlangern bzw. deutlicher
schwanken. AuBerdem stért das die Qualitat
des Produktionsmusters.

15 Planungsquali- Faktor Liegt ein stabiles und funktionierendes Fer-
tat der Auftrage tigungssystem vor, dann kénnen sich Planer
(gefiuhlte auf das Fertigstellen bendétigter Auftrage ver-
Sicherheit) lassen. Steigt die Unsicherheit, dann wird mit

mehr Sicherheit geplant (siehe die Erklar-
ungen zum Durchlaufzeit-Syndrom S. 83).
Diese Variable bildet die von den Planern
wahrgenommene Unsicherheit ab.

15-1 | Qualitat der Kriterium zur | Vorgabezeiten sind die Planungsgrundlage in
Planzeiten Entwicklung | einer TF. Stimmen diese nicht mit den Real-

von Faktoren | zeiten Uberein, dann ist die Qualitadt der Fer-
tigungsplanung gemindert.

16 Variabilitat der Faktoren Stark unterschiedliche LosgréBen fihren zu

stark unterschiedlichen Belegungszeiten auf
der Anlage. Priorisierung der Auftrage flhrt
zu Nachteilen bei anderen Auftragen. Diese
genannten Punkte fihren zu stark schwank-
enden Liegezeiten vor den Anlagen. Liegezei-
ten sind die Wartezeiten eines Auftrags auf
die nachste geplante Bearbeitungsstufe. Die
Variabilitat fihrt zu UnplanmaBigkeiten.
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Tabelle 22: Wirkungszusammenhange in einer mehrstufigen TF

zustandig ist"

Betrof-
Anforderungen |fene Wirkungszusammenhdnge
Fallbeispiele Varia-
blen
»,Die starke funk-|3, 4, 5, 7, |Die Teile werden nicht in einer Werkstatt oder auf einer
tionsorientierte |9, 10, 11, |Maschine fertiggestellt. Die Teile erfahren haufige Maschi-
Werkstattgestal- |12, 15, nen- oder sogar Werkstattwechsel. Damit wird der Ferti-
tung in der Ferti- |16 gungsfluss unterbrochen. Da die TF eine hohe Teilevielfalt
gung fuhrt zu besitzt, werden auf allen Maschinen stark unterschiedliche
regelmaBigen Teile gefertigt. Wechselt ein Teil innerhalb einer Werkstatt
Unterbrech- zwischen den Maschinen, dann sind die Liegezeiten in der
ungen im Ferti- Regel kurz. Der verantwortliche Planer der Werkstatt
gungsfluss der kennt den Auftrag und beriicksichtigt dies in seinen Pla-
Teile." nungen. Wird jedoch die Werkstatt gewechselt, dann ist
fir den Planer der neuen Werkstatt haufig nicht klar, wann
mit dem Auftrag zu rechnen ist. Also fangt die Planung
erst beim Eintreffen an. Die Liegezeiten verlangern sich in
diesen Fallen betrachtlich. So entstehen fir die einzelnen
Auftrage stark schwankende Liegezeiten. Die Durchlaufzeit
erhoht sich. Die Planbarkeit bzw. Zuverlassigkeit der Auf-
tragsfertigstellung nimmt ab. Auch die Liefertreue wird ge-
ringer. Die Planungsqualitét bzw. die wahrgenommene Si-
cherheit der Planer sinkt. Das hat zur Folge, dass der Um-
laufbestand mit dem verfrithten Einplanen von Auftragen
bzw. erhohten Auftragsmengen steigt. Diese Erhéhung re-
duziert wiederum die Flachenproduktivitat.
Die erhéhte Einlastung von Auftragen reduziert die Pro-
duktionsflexibilitat der TF.
Der Mangel an Fluss in der Fertigung flhrt ebenfalls zu ei-
ner reduzierten Flexibilitat in der Fertigung. AuBerdem be-
eintrachtigt dies das Leistungsniveau der Logistik. Samt-
liche Auftrage miissen gemaB der festgelegten Arbeitsfolge
zu den ndchsten Anlagen gebracht werden. Eine Segmen-
tierung der TF mit der Schaffung von Fertigungszellen ver-
stetigt und vereinfacht die Aufgaben der Logistik stark.
SchlieBlich beeinflusst der Fluss in der TF die Variabilitat
der Liegezeiten.
~dass vereinzelte |4, 9, 15, |Die Ursache flir die starke Auslastung einzelner Anlagen
Anlagen stark 15-1 bzw. die kapazitive Uberplanung liegt in der mangelnden
ausgelastet oder Qualitat der Planzeiten. Stimmen die Vorgabezeiten des
sogar Uberplant planenden Systems der TF nicht mit den Realzeiten lber-
sind" ein, dann fuhrt das zu einem Absinken der Planungsqua-
litat der Auftrdage. Im nachsten Schritt sinkt die Planbarkeit
der Auftrage. Der Umlaufbestand steigt an.
»~€in Maschinen- |1, 3, 6, 7, |Bedient ein Maschinenbediener lediglich eine Maschine,
bediener ledig- |8, 9, 11, |dann reduziert das zwar die Mitarbeiterproduktivitat, halt
lich flr eine 16 aber die Anlagenproduktivitat hoch.
Maschine Eine geringe Mitarbeiterproduktivitat erhéht den Umlauf-

bestand einer Fertigung.
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Betrof-
Anforderungen fene Wirkungszusammenhdnge
Fallbeispiele Varia-
blen
»Es fehlt ein 1, 1-2, Ein Mangel an adaquater Instandhaltung fihrt zu unkalku-
praventives 1-3, 3, 4, |lierbaren Anlagenausfallen. Die Anlagenproduktivitat sinkt.
Instandhalten 5, 6, 6-3,
der Anlagen. 7,8,9,
11, 12,
15, 16
»,Die Maschinen- |1, 1-2, 4, |Werden verschiedene Tatigkeiten von den Mitarbeitern in
bediener sind 5,6,7,9, |der Fertigung Gibernommen, so liegt ein geringes Niveau
neben der un- 11, 12, bei der Trennung von Wertschépfung und Logistik vor. Das
mittelbaren An- |12-2 reduziert deutlich das eigentliche Leistungsniveau der Lo-
lagenbedienung gistik. Da die Logistik das eigene Leistungsportfolio nicht
fir viele andere voll anbieten und nutzen kann, verlangert sich die Durch-
Aufgaben zu- laufzeit flr Auftrage.
standig." Werden Logistikaufgaben von der Fertigung Gbernommen,
steigert dies auch die Varianz bei der Ausfiihrung von Auf-
gaben in der Fertigung. Das wiederum senkt die Anlagen-
produktivitat der Fertigung, da der Mitarbeiter mit anderen
Aufgaben befasst ist und sich nicht um den weiteren Be-
trieb der Anlage kiimmern kann.
,bei einer 4,6, 7, 9,|Ein haufiges Priorisieren von Auftragen reduziert die Plan-
manuellen 13, 14, barkeit bzw. Zuverlassigkeit flir andere Auftrage. Die Pla-
Priorisierung von |15, 16 nungsqualitat (geflihlte Sicherheit) nimmt ab. AuBerdem
Auftragen auch wird das etablierte Produktionsmuster nicht mehr einge-
sehr halten. Das hat wiederum zu Folge, dass die Anlagenpro-
unterschiedliche duktivitat sinkt. Produktionsmuster bedeuten Planungs-
Durchlaufzeiten sicherheit und Riistreihenfolgen, die bereits optimiert sind.
auftreten Die Produktionsflexibilitéat wird ebenfalls reduziert, da mit
der Priorisierung klar vorgegeben ist, welche Auftrage
zwingend als néchste zu bearbeiten sind. SchlieBlich er-
héht sich noch die Variabilitat der Liegezeiten.
~dass Vorgabe- |4, 9, 15, |Sind im Planungssystem andere Zeiten hinterlegt als in der
zeiten des Pla- 15-1 Realitat vorliegen, dann nimmt im ersten Schritt die Pla-
nungssystems nungsqualitat ab. Dies férdert einen Anstieg im Umlaufbe-
mit den tatsach- stand. Weiterhin wird die Planbarkeit der Auftrage redu-
lichen Zeiten in ziert.
der Fertigung
nicht Gberein-
stimmen"
»~Da es flr den 2-2, 3, 6, |Pull-Methoden begrenzen die Menge an Auftragen in einem
Werkstattbe- 8,9, 11, |System durch unterschiedliche Hilfsmittel. Kénnen unbe-
stand bzw. flr 16 grenzt viele Auftrage eingelastet werden, dann erhéht das

die gestarteten
Auftrage keine
Begrenzung gibt

[..].°

die Menge des Umlaufbestands deutlich. Dies reduziert die
Flachenproduktivitat und das 5S-Niveau in der Fertigung.
Anlagenproduktivitat, Durchlaufzeit und Variabilitat der
Liegezeit werden gesteigert.
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Anforderungen |Betrof- |Wirkungszusammenhdnge
Fallbeispiele fene

Varia-

blen
»In der Fer- 1-2, 6, 7, |Eine weite Streuung der LosgréBen hat zur Folge, dass die
tigung werden 11,12, Variabilitat der Liegezeiten hoch ist. Die Auftrage miissen
nacheinander 13, 13-3, |sehr unterschiedlich lang vor den Anlagen warten. Weiter-
sehr unter- 16 hin ist die Logistik schwer planbar. Da zu unterschiedlichen
schiedliche Los- Zeiten sehr unterschiedlich groBe Mengen zustande kom-
groéBen durch- men. Eine regelmaBige und gleich hohe Auslastung in der
geschleust.” Logistik ldsst sich kaum erreichen. Das Leistungsniveau

der Logistik ist gering. Dieser Punkt flihrt zu einer hohen
Variabilitat in der Ausfiihrung der Logistikaufgaben und
senkt damit auch die Mitarbeiterproduktivitat. Diese
Schwachen in der Logistik kénnen zur Erhéhung der
Durchlaufzeit der Auftrage flhren.

5.3.2 Modellierung der Ausgangssituation

Das qualitative Modell zur Darstellung der Wirkungszusammenhange in einer mehrstufigen
TF besteht aus 26 Variablen. Diese Variablen haben unterschiedliche Funktionen. Die
Vorgehensweise bei der Modellierung orientiert sich am Vorgehen im vorangegangenen
Kapitel (vgl. Abschnitt 4.4.2) bei der Modellierung der gerichteten Systeme. Soweit es
mdglich war, wurden Variablen und Modellausschnitte ibernommen, um einerseits die
Vergleichbarkeit zu sichern und andererseits den Modellierungsaufwand zu minimieren.

Die Abbildung 36 stellt das Modell der mehrstufigen TF im Uberblick dar. Sie zeigt, dass
sich die beiden Modelle trotz der Ubernahme von Modellteilen der gerichteten Systeme und
trotz vieler gleicher bzw. vergleichbarer Variablen doch sehr voneinander unterscheiden.
Es sind zwei Variablen hinzugekommen, die im Wesentlichen die Kriterien zur Entwicklung
von Faktoren betreffen. Statt bisher 9 gibt es nun 12 Variablen, die im Modell eine
Veréanderung der Wirkungsweisen ermdglichen. AuBerdem gibt es aufgrund weiterer
Zusammenhange und Wirkungsketten nun 15 statt bisher 13 Submodelle. Auf eine
zusatzliche Gliederung in weitere Ebenen wird auch in diesem Modell verzichtet.

Bei der Analyse der Modelldetails zeigen sich weitere Unterschiede. Am Beispiel des
Submodells ,Mitarbeiterproduktivitat® (vgl. die Abbildung 37 mit der Abbildung 28, S. 69)
wird ersichtlich, dass in einer mehrstufigen TF ganz andere Wirkungsweisen bestehen. Die
Hauptvariablen sind bis auf die Variable 10 ,Qualitat des Fertigungsflusses" gleich. Der
Fertigungsfluss hat in einem gerichteten System einen sehr groBen Einfluss auf die
Mitarbeiterproduktivitdt. In einer mehrtufigen TF hat der einzelne Mitarbeiter einen anders
gearteten Einfluss auf die Produktivitat des Systems. In diesem Fall findet hauptsachlich
eine Maschinenbedienung statt. Der Effekt des Fertigungsflusses auf die Produktivitat des
einzelnen Mitarbeiters ist hier anders zu bewerten.

Ein weiterer Aspekt ist die Abtaktung. Auf Grund der Vielzahl kleiner Tatigkeiten in einer
Montagelinie ist eine gute Abtaktung erforderlich, um Produktivitatsverluste zu minimieren.
Die Zykluszeiten der Maschinen einer TF liegen um ein Vielfaches lber den kurzzyklischen
Einzeltatigkeiten der Montage. Damit verliert im Umfeld einer TF die Abtaktung deutlich an
Relevanz. Ein anderer Aspekt betrifft die Mehrmaschinenbedienung. Diese gewinnt an
Bedeutung, da ein Mitarbeiter mit der Bedienung nur einer Maschine haufig nicht
ausgelastet ist. Das Einlegen und Entnehmen von Teilen und bei Bedarf das Durchfiihren
von Teileprifungen oder kleineren Nacharbeiten deckt sich nicht mit den Zykluszeiten der
Maschinen.

So gibt es im Vergleich beider Modelle zwar einige Parallelen, doch auch viele Unterschiede,
die auf die unterschiedlichen Rahmenbedingungen, Ausgangsvoraussetzungen und
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Anforderungen zuriickzufiihren sind. Eine Ubersicht Gber alle Wirkungszusammenhénge im
Modell der mehrstufigen TF zeigt die Tabelle 23 (siehe S. 105).
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Abbildung 37: Wirkungszusammenhadnge im Submodell ,Mitarbeiterproduktivitat™ der
mehrstufigen Teilefertigung

Die Berechnung der Aktiv- und Passivwerte der Variablen gibt einen deutlichen Aufschluss
Uber die Zusammenhange im Modell. Die héchsten Aktivwerte verzeichnet die Variable 9
,Umlaufbestand” mit dem Wert 7 sowie die Variable 13 ,Qualitdt beim Glatten der
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Teileklassen® mit dem Wert 6. Damit wird klar, dass der Umlaufbestand in den
Wirkungszusammenhdngen einer TF eine zentrale GréBe ist. Der Umlaufbestand ist auch
bei den gerichteten Systemen eine zentrale GroBe. Allerdings ist bei den gerichteten
Systemen die aktivste Variable die Variable 10 ,Qualitat des Fertigungsflusses".

Die Ermittlung der Passivwerte zeigt, dass hier die Variablen 16 ,Variabilitadt der Liegezeit"
mit einem Wert von 11 und die Variable 6 ,,Anlagenproduktivitat" mit einem Wert von 8 an
der Spitze liegen. Im Gegensatz zu den gerichteten Systemen ist hier auch die
Anlagenproduktivitat eine stark beeinflusste Variable. Gerade in der TF erlangt diese GroB3e
eine zentrale Bedeutung.

Das Diagramm in der Abbildung 38 (siehe S. 106) zeigt die 13 Variablen des Modells in der
Ausgangssituation. Dabei ist vor allem die Ausgangssituation, die im Bereich der Zeitleiste
bei der Zeiteinheit 19 darstellt ist, relevant. Die Anderungen der Variablen in den davor
liegenden Zeitraumen sind flir das Erreichen des Systemgleichgewichts in der
Ausgangssituation erforderlich. Die Angaben in der Legende in Klammern sind die Werte
der jeweiligen Variablen in der Zeiteinheit 19. Alle Ergebnisse der Simulation sind detailliert
im Anhang (vgl. Anhang 9.7, Tabelle 73, S. 192) angegeben.

Die Unterschiede zwischen den beiden Modellen werden durch den Vergleich der Aktiv- und
Passivwerte deutlich. Die gerichteten Systeme haben als aktivste Variable die Nummer 9
~Umlaufbestand™ und die Nummer 10 ,Qualitat des Fertigungsflusses". Im Modell der
mehrstufigen TF ist es zwar ebenfalls die Nummer 9 ,Umlaufbestand®, aber auch die
Nummer 13 ,Qualitat beim Glatten der Teileklassen®. Es zeigt sich also, dass die Variable
~Umlaufbestand" systemunabhangig von zentraler Bedeutung ist. Dies deckt sich mit den
Veroffentlichungen zum Thema Lean-Methoden bzw. Schlanke Produktion. Der Bestand ist
eine zentrale GroBe. Die einzelnen vorgeschlagenen Verdanderungen bzw. Methoden wirken
in letzter Konsequenz zumeist auf eine Reduzierung des Umlaufbestands hin (vgl. hierzu
u.a. [Rother 2003]; [Takeda 1995]; [Erlach 2007]; [Liker 20071]).
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Entwicklung Variablen Ausgangssituation
(Ergebnisse qualitative Simulation)

0,25
1 Mitarbeiterproduktivitat (0,09)
0.2 1-2 Varianz bei der Ausfuhrung der
! Aufgaben (-0,13)
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Abbildung 38: Datenverldaufe in der Ausgangssituation fiir mehrstufige TF

Der Vergleich der Passivwerte zeigt, dass bei beiden Modellen die Variable 6
~Anlagenproduktivitat" eine stark beeinflusste GroBe ist und dass sie damit auch von
zentraler Bedeutung ist. Allerdings ist bei den gerichteten Systemen die Variable 13
»~Qualitat beim Glatten der Teileklassen™ von Bedeutung, wahrend bei der mehrstufigen TF
die Variable 16 ,Variabilitat der Liegezeit" eine stark beeinflusste GroBe ist.

Der Vergleich der Ausgangswerte des Modells flr gerichtete Systeme mit denen der
mehrtufigen TF zeigt, dass im Ausgangszustand bei gleichen Variablen vergleichbare Werte
vorliegen. Die Vergleichbarkeit der Ausgangssituationen ist darauf zurickzufiihren, dass
beide Modelle nach demselben Prinzip entwickelt wurden. AuBerdem beruhen beide Modelle
auf ahnlichen Wirkungsketten bzw. gleichen Wirkungsabschnitten. Da es sich hierbei nur
um eine qualitative Simulation handelt, wird sich erst bei der EinflUhrung der Methoden
zeigen, wie stark die Veranderungen tatsachlich auf die Variablen einwirken. Mit der
Simulation der Ausgangssituation wurde lediglich der Punkt des eingeschwungenen
Systemzustands bestimmt.

5.3.3 Modellierung des Methodeneinsatzes in der mehrstufigen
Teilefertigung

Die Beeinflussung der modellierten Ausgangssituation einer mehrstufigen TF erfolgt mit
Hilfe jener Kriterien, die den Einsatz von Lean-Methoden reprdsentieren. Die Veranderung
der Parameter dieser Kriterien flhrt im Modell zu einer veréanderten Wirkung und damit zu
neuen Werten der Faktoren. Die Bericksichtigung der Lean-Methoden fiir die mehrstufige
TF erfolgt entsprechend den beschriebenen Methoden in der Tabelle 20 (vgl. S. 94). Dabei
ist die jeweilige Methode nicht immer unmittelbar im Modell zu finden. Beispielsweise wird
flr die Realisierung des Pull-Prinzips als methodischer Ansatz das Conwip verwendet, das
sich als Kriterium 2-2 ,Umfang eingesetzter Pull-Methoden™ im Modell wiederfindet. Somit
ist der detaillierte Methodenansatz des Conwip im Modell nicht direkt abgebildet, sondern
dessen Wirkungsweise. Eine Ubersicht (ber die Lean-Methoden sowie iiber deren
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Umsetzung im Modell zeigt die Tabelle 24. Fir die Methoden ,Arbeiten im Takt", JIT/JIS
und ,Nivellieren und Glatten™ werden jeweils zwei Kriterien eingesetzt und damit Methoden
oder MaBnahmen im Modell der mehrstufigen TF abgebildet. Dies ergibt sich sowohl aus
den Beobachtungen der Praxisbeispiele als auch aus der Einordnung in die Elementartypen
der Produktion.

Tabelle 24: Abbilden der Lean-Methoden im Modell der mehrstufigen TF

Lean-Methode Variable im Modell Wirkungsweise
CEUES ] 6-2  Qualitat im Rustablauf positiv
6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten positiv
Standardisierung 1-3 Bewussts_el_n und Aktivitat far positiv
Standardisierung

: 13-3 Harmonisierung der Losdauer positiv
R [ 1SS 15-1 Qualitat der Planzeiten
12-2 Niveau Trennung von Wert- positiv
JIT/JIS schopfung und Logistik

kontinuierlicher Fluss / 1-6 S::; der Mehrmaschinenbedie- positiv

SELE 10  Qualitat des Fertigungsflusses
S50 8-2  Bewusstsein und Aktivitat fur 55 positiv
DENTEL ] 2-2 umfang eingesetzter Pull-Metho- positiv
[Pull den

13-2 Wiederholhaufigkeit des Produk- positiv
Heijunka / tionsmusters
Nivellieren und Glitten 14  Grad der Priorisierung der Auf-
trage
VSM/VSD Nicht im Modell enthalten /

Die Methode ,Arbeiten im Takt" ist in der TF nur dann moglich, wenn die
Bearbeitungszeiten der unterschiedlichen Lose einander angeglichen sind. Die Taktung
setzt aber voraus, dass die Planzeiten den Realzeiten entsprechen. In den Praxisfallen (vgl.
Abschnitt 5.1.1) ist zu beobachten, dass bedeutende Abweichungen vorliegen.

Die Methode ,kontinuierlicher Fluss®™ lasst sich in der TF durch eine gute Segmentierung
der Fertigung realisieren. Dies wird durch die Variable 10 ,,Qualitat des Fertigungsflusses"
dargestellt. Der Grad der Mehrmaschinenbedienung stellt dann im nachsten Schritt indirekt
die Entwicklung hin zu einer Fertigungszelle dar.

Die Methoden zum Nivellieren und Glatten betreffen die Einstellung der Produktionsmuster.
Dies wird im Modell durch das Kriterium 13-2 ,Wiederholhaufigkeit des
Produktionsmusters™ dargestellt. Im gesamten Modell erfolgt keine Abbildung von
Teileklassen, um nicht dadurch die Ubersichtlichkeit zu gefahrden. Weiterhin haben die
Praxisbeispiele gezeigt, dass in der Fertigung Auftrage bei Bedarf vorgezogen bzw.
priorisiert werden. Dies fihrt im System immer zu Unruhe und zerstort die Einhaltung
jeglicher Produktionsmuster.

Der Vergleich mit dem Methodeneinsatz gerichteter Systeme zeigt, dass es auch hier viele
Gemeinsamkeiten gibt. Soweit dies mdglich ist, sind dieselben Methoden im Einsatz. Das
betrifft insbesondere die Methoden SMED, TPM, Standardisierung, 5S und JIT.

In Tabelle 25 sind die Wirkungsstarken der Lean-Methoden auf die Variablen im Modell
dargestellt. Dabei handelt es sich um eine relative Darstellung der Wirkungsstarken
zueinander. Die tatsachliche Wirkungsstarke ist von Ausgangssituation und Intensitdatsgrad
der gewdhlten Lean-Methoden abhangig. Die dargestellten Wirkungsstarken
beriicksichtigen bis zu flnf Stufen im Modell. Weiterfiihrende Analysen, die dartber hinaus
reichen, erbringen keine weiteren Veranderungen oder Erkenntnisse.
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Tabelle 25: Wirkungsstdrken der Lean-Methoden im Modell

15-1 Qualitat der Planzeiten &a SR R alsld ™ = % g
_ =] — m o — |-
(VWorgabez. = Realz.) = = =
1 1 1
14 Grad der Priorisierung flir B BT A ] =t P B ) B - B|d
uftrage = 5
1 1 1 1 1 I 1 1
B T =10 I =21 =] I B~ | &
13-3 Harmonisierung der Losdauer |- =] o|-
— —
1 1 1 1
i u i [ ||| o m — (A=)
13-2 Wiederholhaufigkeit des wl | ol =~ — |
i —| M [ag] M= ™~
Froduktionsmusters =
1 1 1
f h | P | | [ag ] =] [=] [=1] [Spaite]
12-2 Niveau Trennung von 0 o | A5l 2 [
Wertschopfung und Logistik o
1 1 1
10 Qualitat des Fertigungsflusses/ |/ TRt bl B L1 d =T @
Segmeantierung - - -
1 1 1
8-2 Bewubtsein+ Aktivitat | o|la|=|~|~] ~ — |
flir 55 [ Of [ — ~l
ur ] I
1 1 1
6-3 Qualltat der — | — =1 e IR T =) ) =] — m| o
wart ktivitat crre - i
artungsaktivitaten e
1 1 1
a1 I S P N A R B
6-2 Qualitat Ristablauf — o|— ™ — m
~
1 1 1
i [t Y] =MD~ |00 M~ (] [TEAR T
2-2 Umfang eingesetzter o =+|m|wo ~lwm|la| =~ n o
[ag] — oM —
Full-Methoden -
1 1 1 1 | 1
[==] ¥s] wif e s ed] s | S w [ [E5) | =
1-6 Grad der =1k || =T
1 | w ~—~ ~—~
Mehrm aschinenbedienung =
1 1 1 1 1
1-3 BewuBtseint Aktivitat flr ~ ol—| [+
1wl ~ —
Standardisierung
1 1 1
e
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x|5 g SHEK = m = =
3|5 HlE2w o [T} n Ul
H) -g St E e ﬁ | O D E = <l
=235 = S| 2|l clgl= = [ o™
alo = o o m| yfE i = = m
Blglele £l o|g|C|s|Gl5la |2 |8 S|E
£|< 52 935 8|n| 3|2 |55 0=
C o+ - i =
Egm’rﬁabmxbe-&:ﬂ 235 089
S EEE R E H|TF omle o=l 2
m|©|lo|c =|&|a|B|F|2| 55 5|5 =aw £k
c|E|mlE 8o 2|lunlE|lalS g[S ea b 2=
G| 2T 5| 3| <L{ain]|D]| S| g'm'ﬁmui o
2l Al Njn|e|s|o|lalAlA 32 2 a D=

108



Wirkungsweise Lean-Methoden flr eine mehrstufige Teilefertigung

Im Modell fiir die mehrstufige TF werden - ebenso wie bei den gerichteten Systemen - die
Parameter der Kriterien flr die Entwicklung der Faktoren um den Faktor 5 von 0,2 auf 1,0
bzw. von 1,0 auf 0,2 verandert. Im Simulationslauf wird diese Veranderung bei der
Zeiteinheit 20 eingefliihrt. Bis zur Zeiteinheit 19 wurde nachweislich ein eingeschwungener
Zustand der Ausgangssituation erreicht, die Faktoren sind dann stabil und bleiben
unverandert. Der Simulationslauf wird bis zur Zeiteinheit 50 fortgefiihrt. Erst nach der
Zeiteinheit 38 gelangen die Faktoren wieder in einen eingeschwungenen Zustand, nachdem
alle Kriterien in der Zeiteinheit 20 verandert wurden. Die Verdanderungen ab der Zeiteinheit
20 sind in der Abbildung 39 zu sehen. Alle Ergebnisse des Simulationslaufs mit der
Einfihrung der Lean-Methoden sind detailliert im Anhang 9.7 (Tabelle 74, S. 193)
angegeben.

Entwicklung Variablen Optimierung
(Ergebnis qualitative Simulation)

1> eingeschwungener —1 Mitarbeiterproduktivitat (0,48)

Ausgangszustand

——1-2 Varianz bei der Ausfiihrung der
Aufgaben (-0,7)
3 Flachenproduktivitat (0,62)

—4 Planbarkeit der Auftrage -
Zuverlassigkeit (0,49)

0,5 —5 Liefertreue (0,19)

r

6 Anlagenproduktivitét (0,97)

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 7 Produktionsflexibilitat (0,73)

8 5S-Niveau der Fertigung (0,99)

0.5 9 Umlaufbestand (-1,24)

11 Durchlaufzeit (-0,96)

12 Leistungsniveau der Logistik
(1,08)

——13 Qualitat beim Glatten d.
Teileklassen (1)

—15 Planungsqualitét der Auftrage
(0,69)

——16 Variabilitat der Liegezeit (-1,61)

1,5

-2
Abbildung 39: Datenverlaufe Ausgangsituation und Optimierung fiir mehrstufige TF

Insgesamt sind es vier Faktoren, die sich tendenziell verringern: 1-2 ,Varianz bei der
Ausflihrung der Aufgaben®™, 9 ,Umlaufbestand", 11 ,Durchlaufzeit" und 16 ,Variabilitat der
Liegezeit". Diese Entwicklungen haben in der Simulation zwar Werte mit negativem
Vorzeichen, aber mit positiver Wirkung. Zum Beispiel ist eine Verringerung des
Umlaufbestands erwiinscht und ein Signal fir eine geringere Kapitalbindung, eine geringe
Durchlaufzeit u.v.a.m.

Die Faktoren mit einem positiven Anstieg gegeniber der Ausgangssituation zeigen
ebenfalls erwiinschte Entwicklungen auf. Beispielsweise steigt die Variable 6
~Anlagenproduktivitat® vom Anfangswert 0,15 auf 0,97. Da es sich um eine qualitative
Simulation handelt, ist lediglich die Tatsache eines Anstiegs und der Grad der Veranderung
von Bedeutung, nicht aber der absolute Wert. Weiterhin muss bei der Interpretation der
Ergebnisse stets beachtet werden, dass in der Simulation alle Methoden zur gleichen Zeit
eingefuhrt werden - und das auch noch auf einem gleich hohen Niveau. In der Realitat
wirden diese Veranderungen sukzessive vorgenommen werden. Die Methoden befdnden
sich wahrend des Veranderungsprozesses stets in unterschiedlichen Reifegraden. Somit
wirde eine Veranderung des Systems der mehrstufigen TF anders ausfallen.
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Im Abschnitt 5.1.1 wurden im Detail drei Praxisbeispiele einschlieBlich der Ziele der
Unternehmensleitung beschrieben. Zusammengefasst sind dies die folgenden Ziele:
Reduzierung der Bestidnde, Verklrzung der Durchlaufzeit und Verbesserung der
Liefertreue. Die Einfliihrung der ausgewdhlten Lean-Methoden verbessert alle drei Aspekte
im Modell deutlich. Die Umlaufbestéande werden von -0,07 auf -1,24 reduziert, die
Durchlaufzeit wird von -0,04 auf den Wert -0,96 verkirzt und die Liefertreue verbessert
sich von 0,01 auf 0,19.

Das Ziel dieses Modells - das Abbilden der Wirkungszusammenhdnge einer mehrstufigen
TF - wurde bereits mit dem Abschnitt 5.3.2 erreicht. Die Wirkungen der Lean-Methoden
wurden detailliert in diesem Abschnitt aufgezeigt. Nun sind - aufgrund des prinzipiell
gleichen Modellaufbaus und der iberwiegend gleichen verwendeten Variablen - die Modelle
sehr gut miteinander vergleichbar. Es zeigen sich viele Gemeinsamkeiten. Es wird aber
auch deutlich, dass gerichtete Systeme andere Anforderungen und damit auch andere
Wirkungsweisen haben, die sich in der Modellierung entsprechend niederschlagen.

Tabelle 26: Vergleich der Simulationsergebnisse der Modelle

gerichtete Systeme mehrstufige TF

Variabl Al._ISgaI‘_IgS- 9pti- Delta AL_lsgar_lgs- 9pti- Delta
e situation mierung situation mierung

1 0,11 0,55 0,44 0,09 0,48 0,39
1-2 -0,22 -1,09 0,87 -0,13 -0,70 0,57
1-5 0,18 0,91 0,73

2 0,15 0,77 0,62

2-3 0,20 1,02 0,82

3 0,19 0,97 0,78 0,06 0,62 0,56
4 0,03 0,14 0,11 -0,15 0,49 0,64
5 0,03 0,14 0,11 0,01 0,19 0,18
6 0,14 0,70 0,56 0,15 0,97 0,82
7 0,12 0,61 0,49 0,01 0,73 0,72
8 0,21 1,03 0,82 0,16 0,99 0,83
9 -0,29 -1,47 1,18 -0,07 -1,24 1,17
11 -0,14 -0,72 0,58 -0,04 -0,96 0,92
12 0,22 1,09 0,87 0,21 1,08 0,87
13 0,16 0,79 0,63 -0,18 1,00 1,18
15 -0,04 0,69 0,73
16 0,13 -1,61 1,74

Die in der Tabelle 26 wiedergegebene Gegenulberstellung der Simulationsergebnisse zeigt
die Unterschiede zwischen den beiden Modellen. Zundachst ist zu sehen, dass die beiden
Modelle 12 gleiche Faktoren haben. Lediglich finf Faktoren liegen nicht in der
Schnittmenge beider Modelle. Der Vergleich der Simulationsergebnisse flr die jeweiligen
Ausgangssituationen zeigt jedoch, dass dieselben Faktoren im eingeschwungenen Zustand
unterschiedliche Werte annehmen. Das ist auf die verschiedenen Wirkungsketten und
Wirkungszusammenhdnge zwischen den Variablen zurlckzufiihren. Dementsprechend sind
auch die Werte nach der Optimierung deutlich verschieden. Der Vergleich der Delta-Werte
in der Tabelle zeigt, welche Schwerpunkte die beiden Systeme haben. Bei den gerichteten
Systemen sind dies: ,Umlaufbestand®, ,Varianz bei der Ausflihrung der Aufgaben™ und
~Leistungsniveau der Logistik™. Bei der mehrstufigen TF ist dies zunachst die Methode
»~Nivellieren und Glatten", dann ,Umlaufbestand" und schlieBlich , Durchlaufzeit®.

Die Methode ,Nivellieren und Glatten™ als Schwerpunkt in der TF wirkt auf den ersten Blick
Uberraschend. Bei einer genaueren Analyse zeigt sich jedoch, dass diese Methode von allen
anderen beeinflusst wird. ,Nivellieren und Glatten" setzt den Einsatz aller ausgewahlten
Lean-Methoden voraus. Die Wirkung der anderen Methoden verstarkt sich letztlich in der
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Methode des Glattens. Die Durchlaufzeit wirkt auf diese GréBe und ist schlieBlich mit dem
Bestand und mit der Liefertreue eng verbunden (die drei Ziele aus den Praxisbeispielen).

5.3.4 Die ideale mehrstufige Teilefertigung nach Lean-Prinzipien

Die im Unternehmen vorgefundene Ausgangssituation - namlich die Situation, dass noch
nahezu keine Lean-Methode eingefiihrt worden ist — wurde im Modell fir alle Methoden
entsprechend dargestellt. Von diesem Ausgangspunkt ist es ein langer Weg, bis ein idealer
Zustand erreicht werden kann. Die Zwischenetappen sind vielfaltiger Natur und hangen
davon ab, in welcher Reihenfolge die Lean-Methoden eingefiihrt werden. Es ist von Vorteil,
ein Zielbild bzw. eine Vision des Zustands zu formulieren, der am Ende in der jeweiligen
mehrstufigen TF erreicht werden soll. Die ausgewahlten Lean-Methoden betreffen
unterschiedliche Bereiche eines Fertigungssystems; sie beeinflussen und ergédnzen sich
gegenseitig. Dieser Abschnitt beschreibt - unter Bericksichtigung der ausgewahlten Lean-
Methoden - den angestrebten Idealzustand einer mehrstufigen TF, die nach Lean-Kriterien
gestaltet ist. Im Interesse einer besseren Verstandlichkeit werden die Lean-Methoden noch
einmal in Klammern angegeben.

Die Bearbeitungsmaschinen werden schnell gerlistet. Die Rlstzeit liegt im einstelligen
Minutenbereich (SMED). Es kénnen kleinste LosgroBen flir die Auftrdge eingestellt werden,
sodass die Auftragsbelegungszeiten kurz sind (Arbeiten im Takt durch Harmonisierung der
Losdauer). Dadurch wird es mdglich, auf einer Anlage in regelmaBigen Abstanden, z.B.
jede volle Stunde, einen Auftrag fertigzustellen und danach die Anlage flir den nachsten
Auftrag zu risten. So kommt es zu einem regelmaBigen Takt in der gesamten Fertigung.
Diese Arbeitsweise setzt ein entsprechend gutes Wartungskonzept flr die
Bearbeitungsmaschinen voraus. Es ist erforderlich, eine hohe Verfiigbarkeit der
Produktionsanlagen sicherzustellen. Die Anlagen miussen sich also in einem sehr guten
technischen Zustand befinden und kurze (maximal ein bis zwei Stunden) planbare
Wartungsintervalle haben (TPM).

An den Bearbeitungsmaschinen sorgt eine regelmdBig (z.B. alle halbe Stunde) agierende
Logistik fir die erforderliche Materialversorgung. Ohne die Maschinenbediener in ihrem
Produktionsfluss zu unterbrechen, werden die benétigten Teile, Rohteile, Waren etc. zur
Verfligung gestellt. Die fertiggestellten Teile werden — wenn erforderlich - zum nachsten
Bearbeitungsbereich transportiert. Dadurch werden im Bereich der Anlagen nur kleine
Pufferflachen benétigt, die das Material fir maximal eine Stunde bereithalten (JIT/JIS
durch Trennung von Wertschdépfung und Logistik).

Der Logistikbereich erfahrt von einer Fertigungsplantafel, welche Teile oder Auftrage als
ndachste bearbeitet werden. Hier werden die Informationen fiir die nachsten ca. 8 Stunden
angegeben. Es wird deutlich, dass A-Teile (hoher und regelméaBiger Bedarf) regelmaBig
gefertigt werden. Die B- und C-Teile (geringer und unregelmaBiger Bedarf) werden - Gber
den Tag verteilt - immer wieder zwischen den A-Teilen gefertigt. Dadurch wird verhindert,
dass seltene Teilebedarfe lange liegen bleiben und somit dieselben Durchlaufzeiten haben
wie die haufig produzierten Teile (Heijunka durch Wiederholhaufigkeit des
Produktionsmusters). Dieser Plan wird auch eingehalten, da nun Chefauftrage mit
besonderen Prioritdten oder Vergleichbares der Vergangenheit angehéren (Heijunka durch
Priorisierung der Auftrége). Der Besucher dieser Fertigung kann eine ruhige, gleichmaBige
Produktion ohne Stérungen und Unterbrechungen beobachten.

Die Fertigungsauftrage einzelner Teilenummern werden mdglichst in einem
Fertigungsbereich komplett fertiggestellt. Dafiir wird die Fertigung segmentiert. Die Teile
erfahren im Fertigungsfluss keine Unterbrechungen mehr, und die Wartezeiten und
Durchlaufzeiten stabilisieren sich auf einem niedrigen Niveau. Idealerweise werden die
Maschinen in einem Bereich nicht nur einfach zusammengestellt, sondern auerdem in der
Fertigungsreihenfolge des Bereichs in einem U-Layout angeordnet. Dann durchlaufen die
Auftrage bzw. Teile den Fertigungsbereich immer in derselben Reihenfolge bzw.
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Uberspringen ggf. eine Bearbeitungsmaschine (,kontinuierlicher Fluss™ / U-Linie durch
Qualitat des Fertigungsflusses).

Teilespektrum

Teilenr. LosgréBe Bearbeitungszeit | Auftragszeit Teileklasse
[Stck.] [s/Stck.] [min.] [A;B;C]
4711 100 20 33,3 A
e 2307 50 35 29,2 c
0815 75 24 30 B
6944 90 19 28,5 B
—
Produktionsplanung
Zeit Klasse | Auftrag
6-7 0123
<
7-8 0146
8-9 0178
5-10 0155
10-11 0135
Segment X+1: 11-12 0139 |
OEE > 85% T——

f

Arbeitsvorrat

Auftrag | Teilenr. | Teileklasse
[A;B;C]
0123 4711 A
0135 2307 C
0178 0815 B
0146 4711 A
——

Segment X+2:
(@) (&) OEE > 85%

Produk-
tions-
plan

Maschine X Maschine X+n

— Umlaufbestand Segment X+2 e

[e]6] Jele] 1w

Abbildung 40: Vereinfachte Abbildung der mehrstufigen TF nach Lean-Prinzipien

Um die Auftrdge in diesem Fluss mdglichst effizient zu bearbeiten, wird die
Mehrmaschinenbedienung eingefiihrt (,kontinuierlicher Fluss™ / U-Linie durch Grad der
Mehrmaschinenbedienung). Der Maschinenbediener legt in einem festen Zyklus an
mehreren Maschinen Teile ein und entnimmt gefertigte Teile, um sie zu verpacken bzw.
um sie zur nachsten Anlage und damit zum nachsten Bearbeitungsschritt zu transportieren.
Dadurch werden die Teile im Ideal im Einstickfluss durch den Fertigungsbereich geschleust
und sind am Ende fertig bearbeitet, ohne zwischendurch verpackt zu werden.

Um sicherzustellen, dass die Fertigungsbereiche nicht unndétig viele Auftrage zur gleichen
Zeit starten, wird die Methode Conwip eingefuihrt (Pull-Prinzip). Ein neuer Auftrag wird
immer dann gestartet, wenn ein anderer Auftrag im Fertigungsbereich fertiggestellt wurde.
Dabei zéhlen die Fertigungsstunden, die der Auftrag in dem jeweiligen Fertigungsbereich
verursacht hat. Der Umlaufbestand wird somit konstant gehalten und damit auch die
Durchlaufzeit. Die Fertigstellung eines Auftrags gibt das Signal, dass ein neuer Auftrag
gestartet werden kann. Die Auftragsplanungstafel gibt vor, welcher Auftrag als nachster
gestartet werden soll.
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Die Voraussetzung flr eine solche Fertigung sind zuverldassige, aktuelle Planzeiten
(Arbeiten im Takt durch Qualitat der Planzeiten). Weiterhin ist die Methode
Standardisierung flr alle Aktivitaten wichtig, die innerhalb der TF durchgefiihrt werden,
um zu sichern, dass die Prozesse aufeinander abgestimmt sind. Standards erflillen daher
die Funktion der Festlegung und Kontrolle. SchlieBlich bietet ein hohes 5S-Niveau die
Moglichkeit, die Qualitat der Logistikaktivitdten einzuhalten, Ristzeiten kurz zu halten und
die Wartungsaktivitaten planbar zu machen. Die Abbildung 40 zeigt in grafischer Form die
ideale mehrstufige TF. Allerdings lieBen sich die Standards, 5S und die Qualitat der
Planzeiten nicht darstellen. Innerhalb der Fertigungszellen arbeiten Mitarbeiter, die
mehrere Maschinen bedienen. Das symbolisieren die Kreise mit den Zahlen. Der Mitarbeiter
mit dem Buchstaben ,R" leistet beim Riisten der Anlage Unterstitzung, da sonst der
Mitarbeiter seinen Takt nicht einhalten kann.

Aus der Beschreibung der idealen mehrstufigen TF nach Lean-Kriterien ldsst sich eine
Methodenreihenfolge fir ihre EinfiUhrung von Lean-Methoden ableiten, das nach dem
Bottom-up-Ansatz funktioniert. Man beginnt auf der Maschinenebene. Es folgen Themen,
die die Auftragssteuerung betreffen, an die sich schlieBlich die Methoden zur Sicherstellung
des Zusammenspiels der Maschinen anschlieBen. Demnach ware eine Methodenreihenfolge
zur Einfihrung: SMED, , Arbeiten im Takt", TPM, JIT/JIS, Heijunka, ,kontinuierlicher Fluss®
/ U-Linie und Pull-Prinzip. Die Methoden ,Qualitat der Planzeiten™ (,Arbeiten im Takt"),
Standardisierung und 5S sind Methoden, die jederzeit eingefiihrt werden koénnen.
SchlieBlich ist zu bedenken, dass die Aktualisierung der Planzeiten langwierig ist und
deshalb gleich an den Anfang der Aktivitdten gesetzt werden sollte.

5.4 Methodenreihenfolge fiir die mehrstufige Teilefertigung

Das Modell ist vollstandig und die Methoden wurden bestimmt. Es ist nun zu klaren, in
welcher Reihenfolge die Methoden eingeflihrt werden sollen. Daflir wird analog zum
Abschnitt 4.5 Gber Simulationslaufe eine Methodenreihenfolge ermittelt. Die Festlegung
der Vorgehensweise richtet sich nach den Zielen, die ein Unternehmen mit der Einflihrung
der Schlanken Produktion verfolgt. So lasst sich ermitteln, durch welche Methoden diese
Ziele am besten erreicht werden kénnen. Es wird dann empfohlen, diese Methoden als
erste einzufiuhren.

Die Ziele fur die gerichteten Systeme lassen sich durch Umfragen in Klein- und
Mittelstandischen Unternehmungen in Deutschland ermitteln (vgl. [Jédicke 2012]). Die
Schwerpunkte sind: Produktivitdtssteigerung, Durchlaufzeitverklirzung und
Kostenreduzierung. Die Kostenreduzierung wird bei der Entwicklung der
Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme in Form der Bestandsreduzierung
berlicksichtigt. Die in den Praxisbeispielen fiir eine mehrstufige TF (vgl. hierzu den
Abschnitt 5.1.1) angegebenen Schwerpunkte sind jedoch: Steigerung der Liefertreue,
Verkirzung der Durchlaufzeit und Reduzierung des Bestands. Der Unterschied betrifft
hauptsdchlich die Aspekte der Produktivitatssteigerung (Mitarbeiter und Anlagen).

Fir die Ermittlung eines geeigneten Vorgehens zur Einfiihrung der Schlanken Produktion
in einer mehrstufigen TF werden - basierend auf den beiden unterschiedlichen Zielen - zwei
Methodenreihenfolgen entwickelt. Die Reihenfolge 1 basiert auf den Zielen, die in der
Umfrage von [Jédicke 2012] ermittelt wurden. Die Gewichtung der Werte wird
entsprechend der Priorisierung aus dem Abschnitt 4.5.1 vorgenommen. Die
Anlagenproduktivitdt und die Mitarbeiterproduktivitat gehen mit ihrer Faktorentwicklung
multipliziert mit dem Wert 1,019 ein. Die Liefertreue wird mit dem Faktor 1,008 gewichtet.
Der Bestand - in Form der Variablen ,Umlaufbestand" - vertritt die Kostenreduzierung und
geht in die Berechnung mit dem Faktor 1 ein.

In der Tabelle 27 ist die Methodenreihenfolge 1 dargestellt. Bei genauerer Betrachtung fallt
auf, dass die Methodeneinflihrung iterative Schleifen erfordert. Die Qualitat der Planzeiten
ist fur die Optimierungsstufe 11 angegeben. Jedoch beziehen sich die MaBhahmen aus der
Variablen 13-3 ,Harmonisierung der Losdauer" auf die Planzeiten. Werden diese angepasst,
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ist sicherlich eine erneute Prifung der Losdauer erforderlich. Ebenso basieren die
Planungen zur Mehrmaschinenbedienung und zum Einstellen eines Produktionsmusters auf
den systemseitig hinterlegten Planzeiten. Es empfiehlt sich daher, als erstes die MaBnahme
zur Qualitatssteigerung der Planzeiten zu aktivieren, bevor die anderen Methoden zur

Anwendung kommen (vgl.

hierzu die Tabelle 28).

Die detaillierten Ergebnisse der

Simulationslaufe zur Ermittlung der Methodenreihenfolge 1 befinden sich im Anhang 9.8

(vgl. S. 194).

Tabelle 27: Methodenreihenfolge 1 fiir Einfiihrung von Lean in der mehrstufigen TF

Optimierungs-
stufe

W N OO uh W N =

(-]

10
11
12

Variable

2-2
6-2
1-6
6-3
13-3
14

8-2
13-2

Umfang eingesetzter Pull-Metho-
den

Qualitat Rastablauf

Grad der Mehrmaschinenbe-
dienung

Qualitat der Wartungsaktivitaten
Harmonisierung der Losdauer

Grad der Priorisierung

Bewusstsein und Aktivitat fir 5S
Wiederholhaufigkeit des Produk-
tionsmusters

Qualitat des Fertigungsflusses

Bewusstsein und Aktivitat fir Stan-

dardisierung

Qualitat der Planzeiten
Niveau Trennung von Wert-
schépfung und Logistik

Ubergeordnete Lean-
Methode

Kanban und Pull

SMED

kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

TPM

Arbeiten im Takt
Heijunka / Nivellieren
und Glatten

5S

Heijunka / Nivellieren
und Glatten
kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

Standardisierung
Arbeiten im Takt

JIT/]IS

Tabelle 28: Empfohlenes Methodenreihenfolge 1 zur Einfiihrung von Lean

Optimierungs-
stufe

© 0 N Ol A W N &

= =
= o

[y
N

VELEDL]E

15-1 Qualitat der Planzeiten

2-2 Umfang eingesetzter Pull-Metho-
den

6-2 Qualitat Rustablauf

1-6 Grad der Mehrmaschinenbe-
dienung

6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten

13-3 Harmonisierung der Losdauer

14  Grad der Priorisierung

8-2 Bewusstsein und Aktivitdt fir 5S

13-2 Wiederholhaufigkeit des Produk-
tionsmusters

10  Qualitat des Fertigungsflusses

1-3 Bewusstsein und Aktivitat flr Stan-
dardisierung

12-2 Niveau Trennung von Wertscho-

pfung und Logistik
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Ubergeordnete Lean-
Methode
Arbeiten im Takt

Kanban und Pull

SMED

kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

TPM

Arbeiten im Takt
Heijunka / Nivellieren
und Glatten

5S

Heijunka / Nivellieren
und Glatten
kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

Standardisierung

JIT/IIS
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Die Methodenreihenfolge 2 wird auf der Grundlage der aus den Praxisbeispielen ermittelten
Ziele entwickelt. Diese Ziele sind Liefertreue, Durchlaufzeit und Bestand. Dabei ist keine
Gewichtung der Ziele ersichtlich. Daher wird bei der Ermittlung der Reihenfolge mit
gleichgewichteten Zielen gerechnet. Die betroffenen Variablen sind: 5 ,Liefertreue®, 9
~Umlaufbestand™ und 11 ,Durchlaufzeit". Die ermittelte Reihenfolge ist in der Tabelle 29
dargestellt. Die detaillierten Simulationsergebnisse sind im Anhang 9.9 (siehe S. 205)
wiedergegeben. Auch hier zeigt sich, dass die Anpassung der Planzeiten, auf die sich die
anderen Aktivitaten stlitzen, erst spater erfolgt, sodass sich ebenso eine empfohlene
Methodenreihenfolge 2 ermitteln lasst (vgl. hierzu die Tabelle 30).

Tabelle 29: Methodenreihenfolge 2 zur Einfiihrung von Lean in der mehrstufigen TF

Optimierungs- Variable Ubergeordnete Lean-
stufe Methode
13-3 Harmonisierung der Losdauer Arbeiten im Takt
2 2-2 ;J;;fang eingesetzter Pull-Metho- Kanban und Pull
L Heijunka / Nivellieren
3 14  Grad der Priorisierung und Glatten
4q 10  Qualitat des Fertigungsflusses Ilfionr?anerhcher Fluss / U-

5 13-2 Wiederholhaufigkeit des Produk- Heijunka / Nivellieren
tionsmusters und Glatten
6 6-2 Qualitat Ristablauf SMED
7 6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten TPM
8 15-1 Qualitat der Planzeiten Arbeiten im Takt
12-2 Niveau Trennung von Wertscho6-
g pfung und Logistik LATAILE
2 Bewusstsein und Aktivitat flr 5S 5S
-3 Bewusstsein und Aktivitat flr Stan- .
11 - Standardisierung
dardisierung
1-6 Grad der Mehrmaschinen-

bedienung

kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

Tabelle 30: Empfohlenes Methodenreihenfolge 2 zur Einfiihrung von Lean

Ubergeordnete Lean-
Methode

Arbeiten im Takt
Arbeiten im Takt

Variable

Optimierungs-

stufe

1 15-1 Qualitat der Planzeiten
13-3 Harmonisierung der Losdauer

2-2 Umfang eingesetzter Pull-Metho- Kanban und Pull

den
L Heijunka / Nivellieren
4 14  Grad der Priorisierung und Glatten
5 10  Qualitat des Fertigungsflusses Ilfic;]rin(telnwerllcher Rluiss /AL
6 13-2 Wiederholhdufigkeit des Produk- Heijunka / Nivellieren
tionsmusters und Glatten
7 6-2 Qualitat Rastablauf SMED
8 6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten TPM
12-2 Niveau Trennung von Wertscho6-
e pfung und Logistik CLUENE
10 8-2 Bewusstsein und Aktivitat fir 5S 5S
1-3 Bewusstsein und Aktivitat fir Stan- .
11 dardisi Standardisierung
ardisierung
12 1-6 Grad der Mehrmaschinen- kontinuierlicher Fluss / U-

bedienung
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Welches der beiden Reihenfolgen die bessere ist, hangt von den Zielen des Unternehmens
ab. Soll eine komplette Schlanke TF installiert werden, dann sind schlieBlich alle Methoden
zur Anwendung zu bringen. Die Reihenfolge gibt eine Hilfestellung nur dann, wenn
bestimmte Ergebnisse so friih wie madglich erreicht werden sollen. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass in der Ausgangssituation fir die Simulationslaufe fir alle Kriterien
ein gleich hohes Niveau angenommen wird. Die Realitadt zeigt jedoch, dass die Auspragung
der einzelnen Merkmale sehr heterogen ist. Es empfiehlt sich also, mit Hilfe des Modells
die tatsachliche Ausgangssituation zu beschreiben, die Parameter der betroffenen Kriterien
entsprechend einzustellen und die beste Methodenreihenfolge entsprechend den eigenen
Zielen zu ermitteln.

5.5 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Stands der Wissenschaft (vgl. hierzu Abschnitt 2) hat gezeigt, dass
es Lean-Methoden gibt, die fir die gerichteten Systeme geeignet sind. AuBerdem stellt sich
heraus, dass auch fir die mehrstufige TF schon Lean-Methoden entwickelt wurden. Es
fehlen jedoch systematische Analysen der Anforderungen in einer solchen Umgebung.
Weiterhin wurde bisher kein Verfahren zur Einfihrung einer Schlanken Fertigung bei einer
mehrstufigen TF beschrieben.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fir den Anwendungsfall mehrstufige TF die Anforderungen in
der Produktion zu bestimmen. Die Wirkungszusammenhdnge sollen in einem Modell
beschrieben werden. Weiterhin sollen Lean-Methoden adaptiert bzw. entwickelt werden,
die fir die Anwendung in der TF geeignet sind, um die erkannten Anforderungen zu
beriicksichtigen und eine Schlanke Produktion zu installieren. SchlieBlich soll die
Wirkungsweise der eingeflihrten Lean-Methoden in der mehrstufigen TF nachgewiesen
werden. Auf der Grundlage der betrachteten Praxisfdlle wurden die wesentlichen
Anforderungen in einer mehrstufigen TF beschrieben. Der Vergleich mit den gerichteten
Systemen zeigt klare Parallelen, aber auch wesentliche Unterschiede auf. Insbesondere die
Mehrstufigkeit des Produktionssystems verstarkt Probleme, die in dieser Brisanz bei
gerichteten Systemen nicht in Erscheinung getreten sind.

Die beschriebenen Probleme sowie die bereits untersuchten Lean-Methoden der
gerichteten Systeme haben es ermdglicht, die notwendigen und geeigneten Lean-
Methoden fir die mehrstufige TF abzuleiten. Damit wurde ein Methodenkatalog aufgebaut,
der die Lean-Prinzipien erfilllt und fir das betrachtete Anwendungsfeld geeignet ist. Bei
diesem Methodenkatalog handelt es sich nicht um eine lineare Ubertragung des
Methodenkatalogs der gerichteten Systeme. Fir einige Lean-Themen sind in der
mehrstufigen TF mehrere Ansatze erforderlich. Sicherlich kann kritisiert werden, dass es
sich hierbei zum Teil um sehr pragmatische Lésungsansatze - wie z.B. die Richtigstellung
der Planzeiten - handelt. Dem kann jedoch entgegnet werden, dass auch in der
Fachliteratur von sehr pragmatischen Ansatzen gesprochen wird, die zum Erfolg flihren
und die eigentlich keiner wissenschaftlichen Untersuchung bediirfen. Ein Beispiel daflr ist
die Lean-Methode 5S als ein Ansatz, Ordnung und Sauberkeit in der Produktion zu schaffen.

Mit Hilfe der Know-why-Methode wird ein Modell entwickelt, das die
Wirkungszusammenhange im  Produktionssystem darstellt und damit weitere
Analysemdéglichkeiten schafft. Die Anwendung des Lean-Methodenkatalogs wird im Modell
Uberprift. Die Wirkungsweise der Methoden und des gesamten Methodenkatalogs wird
nachgewiesen. Die qualitative Simulation im Modell zeigt beeindruckende Ergebnisse zur
Wirkungsweise der eingefiihrten Lean-Methoden.

Mit Hilfe des Modells werden zwei unterschiedliche Methodenreihenfolgen zur Einfiihrung
von Lean-Methoden in der mehrstufigen TF entwickelt. Es zeigt sich, dass sich bei
unterschiedlichen Schwerpunkten verschiedene Reihenfolgen bei der Anwendung der
Methoden ergeben. Somit bietet das Modell die Mdglichkeit, bei einer individuellen
Festlegung der Ziele ein angepasstes Vorgehen zur Einfihrung von Lean-Methoden sowohl
bei gerichteten Systemen als auch bei einer mehrstufigen TF zu entwickeln. AuBerdem
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bietet das Modell die Mdéglichkeit, ein bestehendes System entsprechend der vorliegenden
Ausgangssituation und der bereits realisierten Umsetzungsgrade der Lean-Methoden zu
charakterisieren.

Letztendlich bleibt noch ein offener Aspekt fiir die mehrstufige TF: die Evaluierung, dass
die EinfiUhrung der ausgewahlten Lean-Methoden in der Praxis so erfolgversprechend ist,
wie es die Simulationen im Modell versprechen. Zu diesem Zweck werden im Kapitel 6
Experten-Interviews durchgefihrt.
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6 Aufbau und Evaluierung des Verfahrens fiir eine mehrstufige
Teilefertigung

6.1 Methodisches Vorgehen zur Evaluierung der
Methodenreihenfolge

6.1.1 Konzept der Evaluierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen an ein Produktionssystem
der mehrstufigen TF beschrieben und klassifiziert. Die Losungsansatze zur Einfihrung einer
Schlanken Produktion mit Hilfe eines entwickelten Lean-Methodenkatalogs liegen vor. Die
Wirkungszusammenhdnge in der TF vor und nach der Einfihrung der Lean-Methoden
wurden in einem Modell beschrieben. Das Ziel dieses Kapitels ist es nun zu prifen,
inwiefern die beschriebenen Methodenreihenfolgen zur Einflihrung in einer mehrstufigen
TF praxistauglich sind und zu einem erfolgreichen Ergebnis fiihren. Wie bereits im Abschnitt
3.4 dargelegt wurde, wird als Evaluierungsmethode das Experten-Interview gewahlt.

In einem ersten Schritt wird in diesem Abschnitt das Gesamtkonzept zur Evaluierung der
Methodenreihenfolge mittels der Experten-Interviews erklart. Das schlieBt den Aufbau und
die Durchfihrung der Interviews sowie die Auswahl der Interviewpartner ein. Im nachsten
Schritt werden dann die Ergebnisse dargelegt. SchlieBlich wird geprift, welche
Schlussfolgerungen aus den Interview-Ergebnissen fiir die vorliegende Arbeit zu ziehen
sind.

DURCHFUHRUNG DER EXPERTENINTERVIEWS

+ Expertenauswahl: Hierarchie, Funktion, Unternehmen, Erfahrungsbereich,

Planung Lean-Kenntnisse

«  Fragenkatalog: quantitative Fragen (Entscheidungsfragen mit detaillierter
Bewertung im Schulnotensystem), qualitative Fragen (offene Fragen)

+  Dokumentation: Unterlagen zur Vorabinformation und Erléuterung des

Themengebietes fir Interviewpartner, Fragenkatalog zur effizienten
Durchfihrung und Dokumentation des Interviews

¢+ Phase 1: Vorabinformation dem Interviewpartner bis zu 2 Wochen im
Durchfithrung Voraus zur Verfigung stellen zur Vorbereitung auf das Thema, Vorstellen
der Problemstellung und der Lésungsansétze, Kldren von

Versténdnisfragen
*  Phase 2: Durchfihrung der quantitativen und qualitativen Befragung
+  Phase 3: Dokumentation der Befragungsergebnisse

+  Auswertung quantitativer Fragen mit grafischer Aufbereitung der

Auswertung Ergebnisse

+ Identifikation der Kernaussagen der qualitativen Befragung

+ Interpretation der Ergebnisse und Ableiten von Implikationen fir die
Arbeit

Abbildung 41: Verfahren zur Expertenbefragung

In der Abbildung 41 ist das Konzept zur Expertenbefragung dargestellt. Das Interview soll
eine Dauer von zwei Stunden nicht Gberschreiten. Jeder Interviewpartner erhalt vorab eine
Unterlage mit einer Einfihrung in das Thema und mit dem Ldsungsansatz. Die ersten 45
Minuten des Interviews sind fir die Klarung von Verstéandnisfragen oder von inhaltlichen
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Themen eingeplant, die sich aus der Vorbereitungsunterlage ergeben. Eine inhaltliche
Diskussion mit dem Interviewpartner soll an dieser Stelle noch nicht geflihrt werden.

Die quantitative Befragung betrifft Fragen zur Einschatzung der Methodenauswahl, zu den
Erfolgsaussichten und zur Praxisrelevanz. Der Interviewpartner bewertet die Themen
jeweils entsprechend dem deutschen Schulnotensystem (1 fiir sehr gut und 5 fir
mangelhaft bzw. ungenligend). Die quantitative Befragung betrifft die Mehrheit der Fragen,
da deren Auswertung verhaltnismaBig schnell moglich ist. Fiir diesen Interviewabschnitt
sind 15 Minuten vorgesehen.

Die qualitative Befragung betrifft nur sehr wenige Fragen, da deren Auswertung sehr
aufwandig ist und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse lGber verschiedene Interviewpartner
hinweg sehr schwierig wird. Flr diesen Interviewabschnitt sind 30 Minuten eingeplant.
Damit bleiben 30 Minuten Puffer flr unvorhergesehene Themen oder Diskussionen.

Die Auswertung der Interviewergebnisse soll einen Uberblick Gber alle Antworten der
Gesprachspartner geben. Weiterhin sollen durch eine Klassifizierung der Interviewpartner
und ihrer Ergebnisse die Antworten in Beziehung zur jeweiligen Funktion bzw. Hierarchie-
Ebene gesetzt werden. Einen Uberblick (iber den Fragenkatalog gibt der Anhang 9.10
(siehe S. 215). Die Vorbereitungsunterlage fir die Gesprachspartner ist im Anhang 9.11
(vgl. S. 218) wiedergegeben.

6.1.2 Aufbau des Experten-Interviews

Das Experten-Interview (siehe den detaillierten Fragenkatalog im Anhang 9.10, S. 215) ist
in mehrere Abschnitte unterteilt, die unterschiedliche Ziele verfolgen. Die Abschnitte A und
B beinhalten quantitative Fragen. Der qualitative Abschnitt C enthalt offene Fragen.

Im Abschnitt A wird aufgrund von Fragen zur Person des Interviewpartners geprift, ob er
wirklich ein geeigneter Experte ist. Es werden Fragen gestellt, die zeigen, Uber welche
Praxiserfahrungen zum Thema der mehrstufigen TF der Interviewpartner verfligt und in
welcher Funktion bzw. auf welcher Hierarchieeben er diese Erfahrungen sammeln konnte.
Weiterhin wird ermittelt, inwiefern Erfahrungen und theoretisches Wissen zum Thema der
Lean-Methoden und der Einflihrung einer Schlanken Fertigung vorliegen.

Durch weitere Fragen im Abschnitt A soll sichergestellt werden, dass die TF des
Interviewpartners zu derselben Problemklasse gehért wie die in der vorliegenden Arbeit
vorgenommene Einordnung zur mehrstufigen TF. Daflr werden die relevanten Merkmale
der Elementartypen der Produktion verwendet (vgl. hierzu den Abschnitt 5.1.2). AuBerdem
wird abgefragt, welche Ziele in der jeweiligen TF vorliegen, um diese spater mit den in der
vorliegenden Arbeit angenommenen Zielen zu vergleichen, aus denen das zu entwickelnde
Verfahren abgeleitet wird.

Im Abschnitt B wird die quantitative Befragung der Interviewpartner fortgesetzt. In diesem
Abschnitt steht der eigentliche Lésungsansatz, bestehend aus dem entwickelten Lean-
Methodensatz, im Fokus des Experten-Interviews. Ehe die Detailtiefe im weiteren Verlauf
der Befragung zunimmt, werden mit den ersten Fragen allgemeine Fragen zur
Verstandlichkeit und zu den grundsatzlich bevorzugten Methoden gestellt. Im weiteren
Verlauf des Interviews sind dann die Realisierbarkeit, die Erfolgsaussichten und die
Umsetzungsdauer von Interesse. Im nachsten Schritt nimmt der Detaillierungsgrad zu: die
Methoden werden einzeln bewertet. Da die Methoden zum Teil adaptiert und angepasst
wurden, um in der mehrstufigen TF zur Anwendung zu kommen, ist zu klaren, wie der
Interviewpartner die Methoden im Einzelnen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit bewertet.
SchlieBlich werden die Methoden hinsichtlich ihrer Umsetzung bewertet. Wird eine Methode
in der Praxis schon besonders haufig verwendet, dann sind ihr Verbreitungsgrad und ihre
Praxisrelevanz hoch.
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Der Abschnitt C ist der qualitative Interviewabschnitt mit offenen Fragen, die den
Gesprachspartner dazu anregen sollen, Bedenken, mégliche Probleme oder Zweifel an der
Lésung zu auBern. Damit sollen Schwachstellen erkannt werden.

6.1.3 Auswahl der Experten

Bei der Auswahl der Experten fir die Interviews werden mehrere Ziele verfolgt. Zum einen
sollen durch eine mdoglichst groBe Anzahl von Gesprdchspartnern die Ergebnisse inhaltlich
abgesichert werden. Zum anderen soll durch die Zusammenstellung einer heterogenen
Gruppe, der Personen mit unterschiedlichen Funktionen und aus unterschiedlichen
Hierarchie-Ebenen angehdren, eine vielschichtige und vielseitige Betrachtung der
Lésungsansatze erfolgen, um sicher zu sein, dass die unterschiedlichsten Interessen und
Anforderungen beriicksichtigt werden. Nur so ist die Realisierbarkeit des entwickelten
Lésungsansatzes gewahrleistet. Die Tabelle 31 zeigt die Zielgruppe flir die Auswahl der
Experten-Interviews.

Tabelle 31: Matrix zur Expertenauswahl

Hierarchie | Projekt- operativer | mittleres hoéheres
Funktion leitung Bereich Management | Management
Fertigung X X
Arbeitsvorbereitung X X
Auftragsplanung X X
Logistik X X
Beratung X

Neben der Hierarchie-Ebene und der Funktion ist das theoretische Wissen zum Thema Lean
ebenso relevant wie die praktische Erfahrung der Gesprdchsteilnehmer. Wenn ein
Interviewpartner weniger als 5 Jahre Erfahrung und theoretische Auseinandersetzung mit
dem Thema Lean hat, kann nicht mehr von einem Experten gesprochen werden. Fir den
Idealfall sind sowohl die theoretische Aneignung und Auseinandersetzung als auch die
praktische Erfahrung wiinschenswert. Allerdings fallt die praktische Erfahrung deutlich
mehr ins Gewicht, da nur in der praktischen Umsetzung die Evaluierung mdglich ist. Eine
weitere Voraussetzung fur die Auswahl der Experten ist die Erfahrung der Interviewpartner
mit einer TF in der eingegrenzten Problemklasse. Wenn ein Gesprachspartner diese
Bedingungen nicht erflllt, werden seine Antworten bei der Auswertung nicht
bericksichtigt.

6.2 Ergebnisse der Experten-Interviews zur Methodenreihenfolge
6.2.1 Quantitative Befragungsergebnisse

Es wurden 27 Personen gebeten, sich fur die Experten-Interviews zur Verfligung zu stellen;
23 Personen haben zugesagt. Das entspricht einer Beteiligungsquote von 85%. Bei der
Durchflihrung der Interviews stellte sich heraus, dass die Antworten aus drei Interviews
nicht verwendet werden konnten, weil bei den Befragten der theoretische bzw. praktische
Erfahrungshorizont bzgl. des Themas Lean unter 5 Jahren lag. In einem Fall lagen gar
keine unmittelbaren Erfahrungen in der TF vor. Somit betragt letztlich die Quote zwischen
angefragten und verwendbaren Interviews 74%.

Die Teilnehmer kommen aus 13 Unternehmen. Die vier Hierarchiestufen sowie die
verschiedenen Funktionen der Teilnehmer bieten eine gute Grundlage, um unterschiedliche
Sichtweisen zur vorgestellten Loésung zu erhalten (vgl. hierzu die Abbildung 42 und die
Abbildung 43, S. 118). So ist sichergestellt, dass eine einseitige Sichtweise vermieden
wird.
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Die meisten Teilnehmer sind verantwortliche Fihrungskrafte einer TF. Das liegt zum einen
daran, dass dieser Personenkreis die Struktur, die Prozesse und die Ablaufe des eigenen
Bereichs verantwortet und somit die Méglichkeit hat, diese zu gestalten und zu verandern.
Ein weiterer Grund dafiir ist, dass keine Gesprachspartner gefunden werden konnten, die
dem operativen Bereich zuzuordnen sind und die Uber ausreichende Erfahrungen mit dem
Thema Lean verfligen.

Aktuelle Position Interviewpartner

7 I I
0 - I

Operativ Projektleitung mittleres Management oberes Management/
Geschaftsleitung

[y
(=]

[Co]

Antworth&ufigkeit

N w R~ wul o]

[

Abbildung 42: Auswertung der Experten-Interviews: Position der Interviewpartner
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Aktuelle Funktion Interviewpartner (mehrere Antworten maoglich)

14
13
12
11

10 | I
0 I I I

Logistik Fertigung Montage Planung Berater
Abbildung 43: Auswertung der Experten-Interviews: Funktion der Interviewpartner in
der TF

Antworthaufigkeit

=N w b (% e o o

Die Mehrheit der Teilnehmer ist - gemaB der Definition in der vorliegenden Arbeit - fir
mittelstandische Unternehmen tétig. Jedoch lUberrascht es, wie viele groBe Unternehmen
mit der gleichen Ausgangssituation in ihrer TF konfrontiert sind und wie viele
unterschiedliche Branchen davon betroffen sind (vgl. hierzu die Abbildung 44 und die
Abbildung 45, S. 122).

GrofBe aktuelles Unternehmen

klein mittel groB3

14
13
12
11

Antworthaufigkeit

10

w S~ U1 OO NN 00 W

N

UnternehmensgrdBe nach Definition Klein- und Mittelstédndische Unternehmen

Abbildung 44: Auswertung der Experten-Interviews: Gréof3e des Unternehmens
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Branche der TF
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Abbildung 45: Auswertung der Experten-Interviews: Branche der Unternehmen

Die Befragung zeigt auch, dass das Thema Lean in der TF relevant ist. Alle befragten
Unternehmen haben in irgendeiner Form bereits versucht, Lean einzufiihren. Die GroBe
der TF - gemessen an der Anzahl der Mitarbeiter - korreliert nicht zwangslaufig mit der
GroBe des Unternehmens. Von den 6 groBen Unternehmen haben lediglich 3 eine groBe TF
(mehr als 201 Mitarbeiter) angegeben. Fir mittelstéandische Unternehmen bedeutet das,
dass die TF einen groBen Anteil an der Gesamtproduktion und eine entsprechend groBe
Bedeutung flir das gesamte Unternehmen haben kann. Die Antworten der Interviewpartner
zur GroBe der TF sind in der Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Auswertung der Experten-Interviews: GroBBe der TF
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Abbildung 47: Auswertung der Experten-Interviews: Art der Produktionsauslésung

Ein genauerer Blick in die Struktur und Organisation der TF zeigt, dass die Fallbeispiele aus
dem Abschnitt 5.1 (vgl. S. 82) etwas von den befragten Unternehmen der Experten-
Interviews abweichen, jede Art liegt vor (vgl. hierzu die Abbildung 47). Es sind alle Formen
der Produktionsauslésung vertreten, wobei die Einzelbestellung die haufigste Variante ist.
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Bei der Auswertung der Art der FertigungsauftragsgroBe (siehe die Abbildung 48)
Uberraschen die beiden Antworten zum Thema der Massenfertigung. Diese Form der
Fertigung wird in einer mehrstufigen TF, wie sie in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird,
nicht erwartet. In beiden Féllen handelt es sich um Komponenten, die die Montage in
nahezu jeder Baugruppe bzw. in nahezu jedem Produkt bendétigt. Da es sich dabei aber
lediglich um 15% der Unternehmen handelt, wird dieser Aspekt nicht weiter vertieft.

Art der FertigungsauftragsgroBe (mehrere Antworten maglich)
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Abbildung 48: Auswertung der Experten-Interviews: FertigungsauftragsgroBBe

Hinsichtlich der Organisationsform in der TF ergibt sich ein breiter Facher verschiedener
Formen, die sogar innerhalb derselben Fertigung angewendet werden. Die Abbildung 49
zeigt detailliert die Ergebnisse der Befragung. Es liberrascht, dass einige Unternehmen die
Reihenfertigung bereits eingefiihrt haben und dass so viele Unternehmen bereits die
Gruppenfertigung anwenden. Das steht im Gegensatz zu den Fallbeispielen, die im
Abschnitt 5.1 (S. 82) beschrieben wurden. Hier waren lediglich Werkstattfertigung und
Einzelplatzfertigung im Mix im Einsatz. Interessant an der Auswertung der Experten-
Interviews ist, dass Mitarbeiter aus demselben Unternehmen und vom selben Standort
unterschiedliche Angaben zur Organisationsform der TF machen. Vermutlich hangt das mit
einer unterschiedlichen Wahrnehmung der aktuellen Situation in der TF und des erreichten
Umsetzungsgrads der beschlossenen Aktivitaten zusammen.
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Organisationsform in der TF
(mehrere Antworten maoglich)
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Abbildung 49: Auswertung der Experten-Interviews: Organisationsform
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Die Priorisierung der Ziele ist eine wichtige Voraussetzung fir die Festlegung der
individuellen Methodenreihenfolge im Zuge des Verfahrens zur Einfihrung des Themas
Lean in der TF. In Abschnitt 0 wurde eine Methodenreihenfolge - basierend auf den
Ergebnissen der Umfrageergebnisse nach [Jédicke 2013] - aufgestellt. Jédicke hat in seiner
Befragung verschiedene typische Ziele eines Unternehmens mit den Einstufungen ,sehr
hoch — mittel - sehr niedrig — weiB nicht" gewichten lassen. Diese Frage wird auch im
Experten-Interview gestellt, um zu priifen, ob die gewahlten Ziele bei der Ermittlung der
Verfahren zur Einfliihrung von Lean in der TF die richtigen sind. In der Abbildung 50 ist das
Ergebnis der Befragung wiedergegeben. Das wichtigste Ziel in der TF ist die Liefertreue.
Das zweitwichtigste Ziel ist die Verkirzung der Durchlaufzeit. Erst an dritter Stelle steht
das Ziel der hoheren Produktivitdt. Die Ziele sind inhaltlich mit [J6dicke 2013]2%3
vergleichbar. Lediglich die Gewichtung ist eine andere.

Die Gewichtung der Ziele wird auf der Basis der Experten-Interviews nach dem
mathematischen Verfahren ermittelt, das im Anhang 9.5 (vgl. S. 183) angegeben ist.
Demnach hat das Ziel der Liefertreue den Gewichtungsfaktor 1,156; das Ziel der
Verkiirzung der Durchlaufzeit hat den Faktor 1,031 und das Ziel der héheren Produktivitat
den Faktor 1,0.

23 Stufe 1: hohere Produktivitat mit der Gewichtung 1,019; Stufe 2: Liefertreue mit der
Gewichtung 1,008 und Stufe 3: Durchlaufzeit.
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Ziele in der Teilefertigung
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Abbildung 50: Auswertung der Experten-Interviews: Ziele in der TF

Im zweiten Teil der Befragung haben die Experten den Ldsungsansatz, die
Methodenreihenfolgen und die Lean-Methoden fiir die mehrstufige TF bewertet. Das
Diagramm in der Abbildung 51 zeigt, dass die Verstandlichkeit des Lésungsansatzes mit
Lean-Kenntnissen von den Experten mit einer durchschnittlichen Note von 2,05 bewertet
wurde. Hingegen schatzen die Experten, dass das Fehlen von Lean-Vorkenntnissen die
Verstandlichkeit des Losungsansatzes deutlich mindert, und bewerten dieses Ziel mit einer
durchschnittlichen Note von 3,9.
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Die Verstandlichkeit des Losungsansatzes
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Abbildung 51: Auswertung der Experten-Interviews: Verstandlichkeit des
Losungsansatzes

Bei der Wahl der Methodenreihenfolge flir die eigene TF zeigt sich ein Uberraschendes
Ergebnis. Die Experten wollten sich in der Mehrheit flir keine der beiden vorgeschlagenen
Reihenfolgen entscheiden. Die Abbildung 52 zeigt, dass sich 8 der 20 Befragten fir keine
der beiden Reihenfolgen entscheiden mdchten. Im direkten Vergleich der beiden
Reihenfolgen flihrt die erste Variante gegeniiber der Zweiten mit zwei Stimmen Vorsprung.

Bevorzugte Methodenreihenfolge fiir eine mehrstufige TF
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Abbildung 52: Auswertung der Experten-Interviews: Bevorzugte Methodenreihenfolge
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Im weiteren Verlauf der Befragung werden die beiden in der Arbeit entwickelten
Methodenreihenfolgen im Detail bewertet. Die Experten bewerten dabei die Realisierbarkeit
sowie die Erfolgsaussichten eine schlanke TF zu entwickeln und die Umsetzungsdauer. Die
Ergebnisse sind in den Abbildung 53 bis Abbildung 55 dargestellt. Auch hier zeigt sich
deutlich, dass die Reihenfolge 1 bevorzugt wird. Die Experten, die sich fiir keine der beiden
Reihenfolgen entscheiden konnten, haben in den Detailfragen haufig die erste Variante
bevorzugt. Hinsichtlich der Realisierbarkeit wird die Reihenfolge 1 mit einer
durchschnittlichen Schulnote von 2,35 bewertet. Die Reihenfolge 2 erhalt hingegen eine
durchschnittliche Note von 3,0. Das gleiche Bild zeigt sich bei der Bewertung der
Erfolgsaussichten, mit den Methodenreihenfolgen eine Lean-TF zu entwickeln. Hier erhalt
die erste Variante eine durchschnittliche Note von 2,3. Die zweite Variante erhalt in dieser
Kategorie eine durchschnittliche Note von 2,75. SchlieBlich wird von den Experten
wiederum bei der Methodenreihenfolge 1 durchschnittlich eine etwas kiirzere
Umsetzungsdauer erwartet.
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Abbildung 53: Auswertung der Experten-Interviews: Realisierbarkeit der
Methodenreihenfolgen
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Erfolgsaussichten der Methodenreihenfolgen
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Abbildung 54: Auswertung der Experten-Interviews: Erfolgsaussichten der
Methodenreihenfolgen
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Abbildung 55: Auswertung der Experten-Interviews: Umsetzungsdauer
SchlieBlich liefert die Frage nach dem nachsten Umsetzungsschritt in der eigenen TF noch
ein gutes Indiz daftir, ob doch einem der beiden Reihenfolgen der Vorzug zu geben ist.

Diese Frage kann als eine Art Kontrollfrage gewertet werden. Jedoch zeigen die Ergebnisse,
dass die Antworten sehr vielfaltig ausfallen. In der Abbildung 56 sind die Antworten der
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Experten wiedergegeben. Die meisten der genannten Umsetzungsschritte kénnen keiner
Methode aus den zwei vorgestellten Reihenfolgen zugeordnet werden.

Nachster Umsetzungsschritt in der TF (mehrere Antworten méglich)
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Abbildung 56: Auswertung der Experten-Interviews: ndchster Umsetzungsschritt
in der TF

Eine wichtige Frage betrifft die Anwendbarkeit der Methoden. Einige Methoden wurden
direkt aus bestehenden Konzepten (bernommen, andere wurden aufgrund der
Anforderungen, die es in einer TF zu bewaltigen gilt, entwickelt bzw. von bestehenden
Losungsansdtzen adaptiert. Gerade bei den adaptierten und den neu entwickelten
Methoden ist eine Rickmeldung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit wichtig. Die Abbildung 57
zeigt die Einschatzung der Experten. Lediglich in 3 Fallen wird die Schulnote 5 vergeben.
Sie betreffen die adaptierten und die neu entwickelten Methoden. Positiv ist die
durchschnittliche Schulnote der jeweiligen Methode zu bewerten. Die schlechteste
Bewertung erhalt die Methode ,Glatten nach Teileklassen™ mit 3,05. Das bedeutet, dass
jede Methode als anwendbar in einer mehrstufigen TF bewertet wird.

In den Interviews gibt ein Gesprachspartner an, dass die Harmonisierung der Losdauer
dann besonders herausfordernd ist, wenn es wenige A-Teile gibt, die in besonders groBen
Stlckzahlen laufen und die restlichen B- und C-Teile in Relation dazu besonders geringe
Stlckzahlen und RegelmaBigkeiten aufweisen. Ein anderer Gesprdchspartner gibt zu
bedenken, dass Glatten nach Teileklassen nicht funktioniert, wenn eine stark mehrstufige
TF vorliegt und die Teile regelmaBig Werkstattenwechsel vollziehen. Durchlaufen die Teile
lediglich einen Fertigungsbereich zur Fertigstellung sollte das kein Problem darstellen.
SchlieBlich wird von einem dritten Interviewpartner beim Thema Aktualitat der Planzeiten
darauf hingewiesen, dass es sich um eine standige Aufgabe handelt, deren Erfiillung sehr
anspruchsvoll ist, da sich die Produktion durch viele kleine Anderungen standig weiter
entwickelt. Die Abbildung der realen Zeiten im Planungssystem wird von diesem
Gesprachspartner als schwierig eingestuft.

In der Abbildung 58 sind die Antworten zum Umsetzungsgrad der vorgeschlagenen
Methoden in der eigenen TF wiedergegeben. Interessant ist, dass sich sogar die adaptierten
und die fir die vorliegende Arbeit neu entwickelten Methoden in der Praxis bereits in der
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Umsetzung befinden. Bei der Anwendung der einzelnen Methoden zeigen sich jedoch sehr
groBe Unterschiede. Die neu entwickelten und die adaptierten Ansatze wurden im Mittel
weniger gut umgesetzt. Bereits bewahrte Ansatze wie 5S, SMED oder TPM wurden bereits
umfanglich umgesetzt.

Bei einem direkten Vergleich der Methodenanwendbarkeit und des Umsetzungsgrades fallt
auf, dass jene Methoden, die eine durchschnittlich schlechtere Bewertung bei der
Anwendbarkeit erzielt haben, auch einen geringeren Umsetzungsgrad aufweisen. Hier gilt
es nun zu kldren, inwiefern der Umsetzungsgrad im Zusammenhang mit einer geringeren
Anwendbarkeit steht.

Anwendbarkeit der Methoden in einer vielstufigen Teilefertigung
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Abbildung 57: Auswertung der Experten-Interviews: Anwendbarkeit der Methoden
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Umsetzungsgrad der Methoden in der Praxis
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Abbildung 58: Auswertung der Experten-Interviews: Umsetzungsgrad der Methoden

Die Auswertungen der qualitativen Befragungsergebnisse geben deutlich bessere Hinweise
auf die Beweggriinde der Experten fir ihre Antworten und lassen einige Hintergriinde
besser verstehen. Die Befragungsergebnisse sind in beiden Ebenen zu betrachten, um eine
vollsténdiges Bild zu erhalten.

6.2.2 Qualitative Befragungsergebnisse

Die qualitativen Befragungsergebnisse ergdnzen die quantitativen Ergebnisse und
ermdglichen es, die Antworten der Experten in einen weiteren Kontext zu stellen. Sie
erlautern die Antworten der Interviewpartner ndher und ermdéglichen es, wahrend des
Interviews nachzufragen und Antworten zu hinterfragen.

~Warum haben Sie sich fir diese Methodenreihenfolge entschieden?"

Im quantitativen Interviewteil war Uberraschend, dass sich die meisten Befragten weder
fir Variante 1 noch flUr Variante 2 entschieden haben. Die meistgenannte Begriindung
dafir ist, dass keine der Reihenfolgen auf die aktuelle Situation der eigenen TF anwendbar
ist. Im weiteren Verlauf der Gesprache werden von einigen Gesprachspartnern
vorgefertigte Reihenfolgen grundsatzlich abgelehnt, da sie einen zu starren Rahmen
vorgeben und in der Vorgehensweise wenige Freirdume zulassen. Weiterhin wird
angegeben, dass einzelne Methoden in der eigenen TF schwer anwendbar sind. Bevorzugt
wird daher ein offener Werkzeugkasten, aus dem man sich - je nach der Situation und den
Zielen - bedienen kann bzw. ein auf die eigene aktuelle Situation zugeschnittene
Vorgehensweise zusammenstellen kann.

Die Befragten, die sich flir die Reihenfolge 1 entschieden haben, begriinden das mit der
Ubereinstimmenden Ausgangssituation und/oder mit den Zielen, die fir die eigene TF
dieselben sind. AuBerdem wird von den Befragten angegeben, dass sie sich die Umsetzung
dieser Methodenreihenfolge deutlich besser vorstellen kénnen als die Umsetzung der
Alternative. Die Schaffung einer Grundlage mit den gewahlten Methoden auf den ersten
Platzen wird geschatzt. Damit wirde der Grundstein flr den Erfolg der spater folgenden
Methoden gelegt.
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Die Interviewpartner, die die Variante 2 bevorzugen, begriinden ihre Entscheidung mit den
inhaltlichen Aspekten der Methoden, die gleich zu Anfang angewendet werden. Die
Gesprachspartner bestdtigen, dass die anfanglichen Bemihungen zur Steuerung der
Auftrage und zur Einstellung der LosgréBen wichtig sind. Lediglich zwei Ansprechpartner
geben an, dass dieser Lésungsansatz den eigenen Zielen am besten entspricht.

Die Entscheidung, welche Alternative gewahlt wird, zeigt die Bedeutung der individuellen
Ausgangssituation der TF und der vorgegebenen Ziele. Die Mehrheit der Befragten
begriindet die im Interview getroffene Entscheidung mit der eigenen Ausgangssituation
und/oder den Zielen. Das bedeutet, dass das entwickelte Modell zur Bestimmung der
Ausgangssituation in Kombination mit einer Priorisierung der Ziele dazu genutzt werden
kann, eine individuelle Vorgehensweise fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu entwickeln.

~Welche Probleme und Hlrden sehen Sie bei der Umsetzung des Konzeptes?"

Die Frage nach den zu erwartenden Hirden oder Problemen im Umsetzungsprozess zeigen
maogliche Licken im Konzept auf, die aus der Sicht der Interviewpartner bestehen. Die
wichtigste Anforderung wird von nahezu allen Interviewpartnern darin gesehen, méglichst
alle Betroffenen im Unternehmen - seien es nun die Mitarbeiter in der Fertigung oder die
Entscheidungstrager aus dem Management - von der Notwendigkeit der MaBnahmen zu
Uberzeugen. Das Hauptproblem, das immer wieder genannt wird, besteht darin, dass sich
die zu Uberzeugenden die Situation des Zielzustands nicht genau vorstellen kénnen. Fir
die Uberwindung dieser Hiirden sei ein méglichst tiefes Versténdnis der Lean-Prinzipien
hilfreich.

Die nachste Anforderung resultiert aus der Langfristigkeit eines solchen Vorhabens. Die
Experten nennen Schlagworte wie Geduld, Energie, Ausdauer und Zeit. Sie geben an, dass
ein solches Vorhaben nur mittel- bis langfristig umsetzbar ist. Wahrend einer langen
Zeitperiode gibt es jedoch auch Organisationsdanderungen im Unternehmen, Wechsel in der
Managementebene, die die Umsetzung verzégern kdénnen, weil die neuen
Entscheidungstrager erst wieder zu Uberzeugen sind.

Weiterhin werden generelle Aspekte aus dem Bereich des Veranderungsmanagements
genannt. Diese reichen von der richtigen Planung eines solchen Projekts, der Schulung der
Mitarbeiter und FUhrungskrafte, der Einbindung der richtigen Personen und der
Bereitstellung der benétigten Umsetzungskapazitéten Uber die Entwicklung und
Formulierung eines Zielbildes, das die Gesamtsituation beschreibt, oder eine richtige
Zielkaskadierung bis hin zum konsequenten AbschlieBen aller Themen und zum Abarbeiten
der vielen kleinen, aber notwendigen Detailaufgaben.

Auch ein hoher Auslastungsgrad in der TF wird als Hirde angegeben. Wird die aktuelle
Wirtschaftslage der Unternehmen durch deutliche Umsatzzuwachse geprdagt - wie es bei
einigen der befragten Unternehmen der Fall ist -, dann sind diese entsprechend auch in
der TF abzubilden. Liegt dann eine hohe kapazitive Gesamtauslastung vor, bleibt wenig
Spielraum fir Veranderungen.

Es kann vorkommen, dass der Maschinenpark der TF flr die Konzepte der Schlanken
Produktion nicht geeignet ist, weil die Investitionsentscheidungen lange vor der inhaltlichen
Auseinandersetzung gefallen sind. Zum Zeitpunkt der Entscheidung waren die
Entscheidungskriterien andere als jene, die fir die Konzepte der Schlanken Fertigung
gelten. Zentrale Anlagen, die aufwandige Rlstprozesse erfordern, sind fir eine flexible
Fertigung, die mitunter auch mit der LosgréBe 1 arbeitet, nicht ausgelegt. Dies kann flr
den Veranderungsprozess eine groBe Hirde bedeuten, vor allem dann, wenn die
Investitionssumme sehr hoch war bzw. sein wird.

Eine detaillierte Auflistung, welche Methode wie in der TF wirkt und welche Veranderungen
sie herbeifihrt, muss klar und transparent sein, um madglichst gut die Folgen eines
Veranderungsschrittes abschatzen zu kénnen und um entscheiden zu kdénnen, welcher
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Schritt der néachste ist, bzw. um eine Priorisierung der nachsten anstehenden Aufgaben
vornehmen zu kénnen. Das wird als eine Anforderung flir die Flihrungskrafte einer TF
gesehen.

Eine frihe Einfihrung der Methode Conwip in der gesamten Fertigung wird als kritisch
bewertet. Die starke Vernetzung der Fertigungsstufen untereinander fihrt bei stark
schwankenden Auftragssituationen voraussichtlich schnell zu groBen Lieferschwierigkeiten.
Ist der Umfang der einzelnen Fertigungsstufen sehr hoch, dann steigt auch die Komplexitat
bei der Realisierung eines solchen Projekts. Mit der schrittweisen Reduzierung von
Fertigungsstufen wird es an vielen Stellen im Projekt auch inhaltlich leichter.

Insgesamt zeigt sich, dass die gréBten Hirden eher in der richtigen Fihrung und
Realisierung eines derart umfangreichen Veranderungsprojekts gesehen werden. Nahezu
alle Gesprachspartner geben an, dass die Uberzeugungsarbeit und der Wissenstransfer
hinsichtlich der anstehenden MaBnahmen als die wichtigste Anforderung wahrgenommen
werden.

~Was wére Ihr ndchster Schritt in Ihrer Teilefertigung?"

Die Frage nach dem nachsten Schritt in der eigenen TF soll kldaren, ob eine
Methodenreihenfolge der anderen vorgezogen wird - vielleicht im Widerspruch zu den
Ergebnissen der explizit gestellten Frage. Die Ergebnisse der Befragung sind grafisch in der
quantitativen Auswertung dargestellt (vgl. hierzu die Abbildung 56, S. 131). Eine
widerspriichliche Aussage zu der gewdhlten Reihenfolge kann jedoch aus den Antworten
nicht abgeleitet werden. Von besonderem Interesse ist jedoch, was in der Kategorie
~Sonstiges™ im Detail genannt wird. Am haufigsten werden zwei Themen genannt: zum
einen ist nach umfangreichen Anderungen in der davorliegenden Zeit die aktuelle Situation
zu stabilisieren, zum anderen wird gesagt, dass Klarheit hinsichtlich der aktuellen Situation
und der Ziele zu schaffen ist. Unterschiedlicher kénnte die Situation in Unternehmen kaum
sein. Eine dritte, haufig genannte Aufgabe besteht darin, Klarheit beziiglich des Prozesses
der Auftragseinplanung und -steuerung zu schaffen, da hier Potential einerseits zur
Verklirzung der Durchlaufzeit und andererseits zur Verbesserung der administrativen
Prozesse gesehen wird. Die Themen Shopfloor-Management, Maschineninvestitionen und
Kapazitdtssteigerung werden mehrmals genannt. Weitere Aspekte sind eher singular und
individuell auf die spezielle Unternehmenssituation zugeschnitten. Die Themen reichen von
der Aufgabe, Transportmittel zu vereinheitlichen, Gber das Ziel, neu investierte Maschinen
maoglichst schnell in das laufende Arbeitssystem einzubinden, bis hin zu detaillierten Planen
hinsichtlich des Vorgehens, in welcher Weise welche spezielle Teilenummer zukinftig
gesteuert werden soll.

,Mochten Sie mir sonst noch etwas mitteilen?"

Die letzte Frage des Interviews zielt auf alle Themen, die dem Interviewpartner sonst noch
wichtig sind. Dadurch soll verhindert werden, dass wichtige Aspekte unberlicksichtigt
bleiben. Bei den Antworten der Interviewpartner werden kritische Punkte erwartet, die sich
auf die Methodenreihenfolgen bzw. auf die vorgeschlagenen Methoden im Einzelnen
beziehen.

Die Interviewpartner geben an, dass es mehrere mdgliche Reihenfolgen gibt, die am Ende
alle zum Ziel fihren. Die Wahl der Reihenfolge ist von der individuellen Ausgangssituation
- vom bereits erreichten Reifegrad bei der Anwendung der Lean-Methoden - und von der
Struktur der Fertigung abhangig. Jedoch herrscht bei den Experten Einigkeit darliber, dass
es nicht die eine Standardreihenfolge gibt, das anzuwenden ist. Manche Gesprachspartner
regen einen Tausch von Methoden an. Es wird beispielsweise vorgeschlagen, dass die
EinfUhrung der Fertigungszelle vor der Einfihrung der Pull-Methode Conwip erfolgen sollte.
An anderer Stelle wird vorgeschlagen, dass nach der Trennung von Wertschépfung und
Logistik grundsatzlich erst Conwip eingefiihrt werden sollte. Die Beruhigung der Fertigung
durch die MaBnahme ,Harmonisierung der Losdauer™ - gefolgt von Conwip (Reihenfolge 2)
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- wird beflirwortet. Auf der anderen Seite wird der Start bei Variante 1 gelobt - bei einer
spateren Einfihrung der Heijunka-Methoden. Die Aktualisierung der Planzeiten wird als
eine Grundvoraussetzung fir die erfolgreiche Einfilhrung von ,Glatten nach Teileklassen®
gesehen. Es wird betont, dass eine zu spate Einfilhrung der Methoden SMED und
Standardisierung flir den Gesamterfolg hinderlich ist, weil das zentrale Lean-Thema die
Bestandsreduzierung ist, die durch SMED erreicht werden kann. An anderer Stelle wird
betont, dass SMED die Basis flir die Methoden des Heijunka ist. Aufgrund der Literatur und
eigener Erfahrungen wird die Methode 5S als typische Startmethode angesehen.

Es werden aber auch die Griinde ersichtlich, warum die Variante 2 abgelehnt wurde: Es
wird namlich abgelehnt, die Methode ,Harmonisierung der Losdauer®™ als erste Methode
einzufihren.

Einige Methoden werden kritisch bewertet. Die Methoden ,Einfihren von Einstlckfluss® und
~Reduzierung der LosgréBe™ werden zum Teil als problematisch angesehen, weil die im
Unternehmen verwendeten Technologien diese Methoden nicht unterstitzen.
Beispielsweise wird es bei zentralen Prozessen, die auf eine chargenweise Bearbeitung
ausgelegt sind - wie Harten oder Lackieren - zu einer Anforderung, einen kontinuierlichen
Fertigungsfluss oder kleine LosgréBen zu realisieren. Weiterhin wird betont, dass durch die
Lean-Methoden viele ungeléste Probleme und Anforderungen der Fertigung transparent
werden und entsprechend schnell gelést werden missen. Besonders deutlich wird das bei
der Methode Conwip. Daher wird zum Teil empfohlen, diese Methode in der Reihenfolge
weiter nach hinten zu verschieben.

Gute Erfahrungen werden dann gemacht, wenn es in der Fertigung einen festen
Fertigungsplan gibt, der fir alle Mitarbeiter verbindlich ist. Je geringer die Entscheidungs-
Spielrdume sind, desto besser werden die vorgegebenen Reihenfolgen eingehalten. Die
Aktualisierung der Planzeiten wird als ein sehr langwieriges Vorhaben angesehen.

SchlieBlich  wird erneut auf den hohen Aufwand flir die eigentlichen
VerdanderungsmaBnahmen in der Fertigung hingewiesen. Als das wichtigste Glied wird
mehrfach der Mitarbeiter genannt, den es zu schulen aber auch zu Uberzeugen gilt.
Weiterhin wird betont, dass die Umsetzung der Methoden in vielen kleinen Schritten
erfolgen sollte. Als ein Erfolgsfaktor fir ein solches Vorhaben sind griindliche Lean-
Kenntnisse wichtig. AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass der Umfang der Einflihrung
der Methoden vom Reifegrad des Fertigungssystems abhangt. Es wird gesagt, dass letztlich
alle Methoden zum Einsatz kommen missen, da sie ineinander greifen und nur zusammen
wirken.

Hinsichtlich der richtigen Reihenfolge der Methodeneinfiihrung herrscht bei den
Interviewpartnern Uneinigkeit. Was von den einen gelobt wird, wird von den anderen
kritisiert. Eine klare Linie ist nicht zu erkennen.

6.2.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Experten-Interviews lassen erkennen, dass die beschriebenen
Fallbeispiele einen reprasentativen Charakter fiir die Erstellung des Modells haben. In den
wesentlichen Punkten stimmen die Fertigungsstrukturen der Fallbeispiele mit denen der
Unternehmen aus der Befragung gut lberein.

Die Methodenreihenfolge 1 wird durchgangig bevorzugt, auch von den Experten, die fir
die eigene TF keine der beiden Varianten wahlen wirden. Die Ziele, die bei der Befragung
ermittelt wurden, stimmen mit den Zielen Uberein, die zur Variante 1 gefiihrt haben. Die
Gewichtung der Ziele ist jedoch unterschiedlich.

Ein weiteres Ergebnis der Befragung besteht darin, dass die unternehmensspezifische
Ausgangssituation und die Ziele die nachsten notwendigen Schritte beeinflussen - und
damit auch die zu wéhlende Reihenfolge fir die Umstrukturierung einer mehrstufigen TF
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hin zu einer Lean-TF. Eine klare Linie fur die Gestaltung der Methodenreihenfolge lasst sich
aus den Expertenbefragungen jedoch nicht ablesen. Allerdings wird deutlich, dass die
Umsetzung aller Methoden zwingend erforderlich ist, um am Ende das Ziel einer Lean-TF
zu erreichen. Die Methoden hangen namlich zusammen wie die Rader in einem Getriebe
und beférdern einander. Dass es sich bei einem solchen Vorhaben um ein aufwandiges und
langwieriges Projekt handelt, ist ebenfalls das Ergebnis der Befragung. Dies rechtfertigt
den methodischen Ansatz, eine Expertenbefragung zu wahlen, statt den direkten Beweis
in der Praxis anzutreten.

SchlieBlich wird in den Befragungen als gréBte Hiirde immer wieder genannt, dass die
betroffenen Mitarbeiter von der Notwendigkeit der MaBnahmen Uberzeugt werden missen.
Diese Anforderung in Kombination mit der individuellen Unternehmenssituation lasst den
Schluss zu, dass die wichtigste Aufgabe eher in der Schulung und Uberzeugung der
Mitarbeiter zu sehen ist als in der richtigen Auswahl der Methodenreihenfolge. Weitere
Anforderungen betreffen die Auslastungssituation der TF, den vorhandenen Maschinenpark
und grindliche Lean-Kenntnisse im Unternehmen.

Die ausgewdahlten Methoden werden als nitzlich und einsetzbar angesehen, sodass auch
die vorgestellten Methodenreihenfolgen insgesamt als einsetzbar betrachtet werden. Bei
den Methoden, flir die bereits eine breite eigene Erfahrungsbasis vorliegt, fallt die
Bewertung deutlich positiver aus als bei jenen Methoden, die bisher noch gar nicht oder
kaum umgesetzt wurden. AuBerdem tritt klar zutage, dass die groBte Umsetzungshtirde
die Mitarbeiter im eigenen Unternehmen sind - von der hohen Management-Ebene bis
hinunter zur operativen Ebene. Damit wird klar, dass die Umsetzung der Lean-Methoden
durch Handlungsempfehlungen sowie durch spezielle Hilfsmittel und Schulungen geférdert
werden kann.

Im Modell ist zu prifen, ob die gednderte Priorisierung der Ziele zu einer anderen
Methodenreihenfolge fihrt. AuBerdem lasst sich in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Umsetzungsgrad der Lean-Methoden ein angepasstes Vorgehen ermitteln, das die
individuelle Ausgangssituation besser berlicksichtigt. Bisher wurde im Modell mit einer
homogenen maBig entwickelten Ausgangssituation gerechnet.

6.2.4 Reihenfolgeentwicklung auf der Grundlage der
Befragungsergebnisse

Auf der Grundlage der Expertenbefragungen ergeben sich flir die Ziele in einer
mehrstufigen TF andere Prioritaten, als in der Methodenreihenfolge 1 angenommen wurde.
Die Unterschiede in der Priorisierung sind in der Tabelle 32 angegeben.

Tabelle 32: Ziele-Priorisierungen fiir die Reihenfolgeermittlung im Modell

Ziele Reihenfolge 1 (Prioritéaten) | Experten (Prioritaten)

Hohere Produktivitat | 1,019 1,000
Reduzierung der DLZ | 1,000 1,031
Liefertreue | 1,008 1,156
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Tabelle 33: Methodenreihenfolge 3 fiir die Einfiihrung von Lean in der mehrstufigen TF
(auf der Grundlage der Ergebnisse der Expertenbefragung zu Prioritaten)

1 13-3 Harmonisierung der Losdauer Arbeiten im Takt

2 1-6 Grad der Mehrmaschinen- kontinuierlicher Fluss / U-
bedienung Linie

3 6-2 Qualitat Ristablauf SMED

4 6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten TPM

5 10 Qualitat des Fertigungsflusses kontinuierlicher Fluss / U-

Linie
14 Grad der Priorisierung Heijunka / Nivellieren
6 )
und Glatten

7 8-2 Bewusstsein und Aktivitat flr 5S 5S

8 12-2 Niveau Trennung von Wertschopf- @ JIT/JIS
ung und Logistik

9 1-3 Bewusstsein und Aktivitat fir Standardisierung
Standardisierung

10 2-2 Umfang eingesetzter Pull- Kanban und Pull
Methoden

11 13-2 Wiederholhaufigkeit des Heijunka / Nivellieren
Produktionsmusters und Glatten

12 15-1 Qualitat der Planzeiten Arbeiten im Takt

Der Simulationslauf flr die Priorisierung der Ziele auf der Grundlage der Ergebnisse der
Expertenbefragung flihrt auf eine ganz andere Methodenreihenfolge, die im Weiteren als
Reihenfolge 3 bezeichnet wird. Der einzige Unterschied zwischen der Reihenfolge 1 und 3
besteht in einer Verschiebung der Prioritdten der Ziele gemdB der Tabelle 32. Die
veranderte Methodenreihenfolge ist in der Tabelle 33 dargestellt. Die detaillierten
Ergebnisse der Simulationslaufe sind im Anhang 9.13 (S. 229) wiedergegeben.

Dieses Ergebnis kann sicherlich als eine Bestatigung der Expertenmeinungen gewertet
werden: Eine Mehrheit der Experten hat ein spezielles Vorgehen entsprechend den eigenen
Zielen und der individuellen Ausgangssituation gefordert. Das Ergebnis zeigt weiterhin,
dass es offensichtlich sehr wichtig ist, Klarheit Uber die Priorisierung der
Unternehmensziele zu gewinnen.

Im nachsten Schritt wird ein weiterer Simulationslauf einschlieBlich seiner Ergebnisse als
Reihenfolge 4 dargestellt. Bei diesem Simulationslauf wird nicht nur die Priorisierung der
Ziele aus den Experten-Interviews verwendet, sondern es wird zusatzlich die
Ausgangssituation in Form des Umsetzungsgrades der Lean-Methoden im Modell
abgebildet.
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Tabelle 34: Methodenreihenfolge 4 fiir die Einfiihrung von Lean in der mehrstufigen TF
(auf der Grundlage der Ergebnisse der Expertenbefragung zur Prioritat und
zur Ausgangssituation)

13-3 Harmonisierung der Losdauer

Arbeiten im Takt

2 1-6 Grad der Mehrmaschinen- kontinuierlicher Fluss / U-
bedienung Linie
3 10  Qualitat des Fertigungsflusses kontinuierlicher Fluss / U-
Linie
6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten TPM
5 13-2 Wiederholhdufigkeit des Produk- Heijunka / Nivellieren
tionsmusters und Glatten
14  Grad der Priorisierung Heijunka / Nivellieren
6 N
und Glatten
7 6-2 Qualitat Rustablauf SMED
2-2 Umfang eingesetzter Pull- Kanban und Pull
8
Methoden
9 1-3 Bewusstsein und Aktivitat fur Standardisierung
Standardisierung
10 8-2 Bewusstsein und Aktivitat far 5S 5S
11 12-2 Niveau Trennung von Wert- JIT/1IS
schopfung und Logistik
12 15-1 Qualitat der Planzeiten Arbeiten im Takt

Der Vergleich der Reihenfolge 3 mit der Variante 4 zeigt, dass die Ausgangssituation einer
Produktion einen Einfluss auf die optimale Reihenfolge der Methoden hat. Das liegt daran,
dass die Ermittlung der Methodenreihenfolge auf dem Prinzip beruht, jener Methode den
Vorzug zu geben, die den hoéchsten Beitrag zum Erreichen der priorisierten Ziele leistet.
Somit liegen nun vier unterschiedliche Reihenfolgen vor, die sich auf verschiedene Ziele
bzw. Priorisierungen der Ziele und Ausgangssituationen stltzen. Demnach ist dem
Anwender einer mehrstufigen TF eine individuell entwickelte Vorgehensweise zu
empfehlen.

6.3 Herleitung des Verfahrens und Evaluierung
6.3.1 Verfahrensaufbau Grundmuster

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen deutlich, dass es flr unterschiedliche
Ausgangssituationen und Ziele eines Unternehmens entsprechend variable
Methodenreihenfolgen gibt. Das bedeutet fir die Verfahrensentwicklung, dass es nicht eine
dedizierte Methodenreihenfolge geben wird. Vielmehr wird die Entwicklung der
Methodenreihenfolge ein Verfahrensbestandteil sein.

Weitere Anforderungen an das Verfahren sind im Abschnitt 2.2.2 dargelegt. Die Analyse
der Ausgangssituation des Unternehmens soll im Verfahren abgebildet werden. Weiterhin
ist der Reifegrad der ausgewadhlten Lean-Methoden zu beurteilen. Die individuellen
Schwerpunkte bzw. Ziele des Unternehmens sind innerhalb der Prozedur zu
berticksichtigen. Es st gefordert, dass das zu entwickelnde Verfahren fir
Produktionssysteme mit den folgenden Eigenschaften geeignet ist:
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Anlagenproduktion und/oder vorratsintensive Produktion,
Material oder Arbeit als Haupteinsatzfaktor der Produktion,
mehrstufige Produktionsschritte,

Serienproduktion,

Werkstatt-, Insel- oder Linienproduktion,

manuelle, mechanische oder teilautomatisierte Produktionstechnologie,
mehrteilige Produkte,

standardisierte Produkte,

Vorratsproduktion,

Mehrprodukt-Produktion und

mittlere Variantenzahl.

Aus den gegebenen Anforderungen heraus ergibt sind die Notwendigkeit, ein Grundmuster
fir die Prozedur zu entwickeln, das verschiedene Varianten flr verschiedene
Anforderungen zulasst (vgl. hierzu Tabelle 35).

Tabelle 35: Variantenbildung fiir das Verfahren

Produktionssystem
gerichtete Systeme mehrstufige TF

ausfihrlich I /\ I
Grund-

muster
Kurzversion III v

umfang

Verfahrens-

In der Tabelle 36 wird das Grundmuster fir die entwickelte Prozedur eingefihrt. Die
Unterschiede zwischen den Varianten werden darin ebenfalls abgebildet. Die Relevanz der
einzelnen Verfahrensvarianten wird in der Darstellung unterschieden mit ,muss™ - durch
ein ,m" abgekirzt - und ,kann“ - durch ein ,k“ dargestellt. Diese Unterscheidung
ermoglicht eine ausfihrliche Prozedur und eine Kurzversion. Eine detaillierte
Handlungsempfehlung, die auf die Unterschiede zwischen ausfihrlicher Variante und
Kurzversion eingeht, zu den einzelnen Schritten, folgt in Abschnitt 6.3.2. Eine
Visualisierung der einzelnen Verfahrensschritte ist im Anhang 9.17 (siehe S. 251)
dargestelit.
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Tabelle 36: Verfahrensschritte als Grundmuster

:[‘f:;“_ Verfahrensschritt: Eel VAR R Handlungs-
mer Ziel und Beschreibung I II III IV | empfehlung
1 Vorliegenden Fall kategorisieren und m m m m 1
prifen, ob fir Verfahren geeignet ist
2 Vorliegenden Fall unterscheiden nach
gerichtetem System bzw. m m m m 2
mehrstufiger TF
3 Feststellen des Methodeneinsatzes
m m k k 3

der Lean-Methoden
4A Feststellen der Ausgangssituation

des vorliegenden Falls mit Hilfe von | m m 4
Kennzahlen

4B Feststellen der Ausgangssituation
des vorliegenden Falls mit Hilfe von m m 4
Kennzahlen

5 Feststellen der Ziele und m m K K 5
Schwerpunkte fiir das Unternehmen

6A Festlegen der Methodenreihenfolge m m K K 6
flr gerichtete Systeme

6B Festlegen der Methodenreihenfolge m m K K 6
flr die mehrstufige TF

7 Umsetzung und Prifung der

m m m m 7

Methodeneinfiihrung

Abkirzungserklarung: m=» muss und k= kann

Im ersten Schritt ist zu ermitteln, ob der vorliegende Fall durch das entwickelte Verfahren
abgedeckt ist. Es wird Uberprift, ob das vorliegende Produktionssystem ein sogenanntes
gerichtetes System oder eine mehrstufige TF ist. Andere Produktionssysteme, die bspw.
der stoffgewinnenden oder stoffumwandelnden Industrie zuzuordnen sind, sind durch diese
Prozedur nicht abgedeckt. Entspricht das vorliegende System einer der in Abbildung 59
vereinfacht dargestellten Typen, so kann mit Handlungsschritt zwei fortgefahren werden.
Trifft keiner der drei vorgestellten Typen zu, so ist dieses Verfahren nicht zur Anwendung
geeignet. Ist die Prozedur nur auf ein Teilsystem eines Produktionssystems anzuwenden,
dann ist zu prifen, ob es sich hierbei um eine Vor-, Endmontage, Montage oder Fertigung
(im Sinne einer Teilefertigung) handelt. Trifft einer der Falle zu, so kann mit
Verfahrensschritt zwei weitergearbeitet werden.

Das hier vorgestellte Verfahren richtet sich an vollstdndige Produktionssysteme. Sollte
diese Prozedur fiir einen Ausschnitt eines vorhandenen Produktionssystems angewandt
werden, so sind entsprechende Anpassungen bei den Verfahrensschritten eins, drei und
vier durchzuftihren, die auf das gesamte Produktionssystem zielen. Darliber hinaus ist zu
prifen, ob das entsprechende Modell zur Wirkungsweise der Lean-Methoden
(Verfahrensschritt sechs) anzupassen ist.
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Typ 1

PPS/MRP /

Fertigung i E

PPS/MRP //

Fertigung Il vor- I{Montage | | End- |l
|| montage | I montage||

‘\ PPS/MRP //

Vor- | Montage | End- |l
montage | | montage||

~ - ~ o
Abbildung 59: Geeignete Produktionstypen fiir das Verfahren

Im zweiten Verfahrensschritt ist es das Ziel die Unterscheidung nach gerichteten Systemen

und mehrstufigen TF durchzufiihren. Daflr sind drei Fragen zum vorliegenden
Produktionssystem zu beantworten. Werden mindestens zwei von drei Fragen positiv
bestatigt, so liegt eine mehrstufige TF vor. Nach Abschluss dieses Verfahrensschrittes teilt
sich die weitere Vorgehensweise auf und unterscheidet nach gerichteten Systemen mit der
Kennzeichnung A im Verfahrensschritt. Die Kennzeichnung B im Verfahrensschritt gibt an,
dass die mehrstufige TF im Fokus steht. Der Fragenkatalog flr diesen Verfahrensschritt ist

in Tabelle 37 dargestellt.
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Tabelle 37: Fragenkatalog zur einfachen Unterscheidung der Produktionssysteme nach
gerichteten Systemen und mehrstufiger TF

Frage Ja Nein
Sind die verwendeten Einsatzfaktoren des vorliegenden
Produktionssystems material- und betriebsmittelintensiv?

Ist der Produktionsprozess ein mehrstufiger Prozess, der arbeitsteilig
kompliziert ist?

Liegen variierende technologische Bearbeitungsreihenfolgen der
Teile einer Klasse vor?

Auswertung: mind. 2 Mal JA weiter mit Schritt 3B, andernfalls weiter mit Schritt 3A

Im Verfahrensschritt drei wird jeweils eine Bewertung der Umsetzungsqualitat
ausgewadhlter Lean-Methoden vorgenommen. Dieser Schritt dient im weiteren
Verfahrensablauf der Einstellung einer realistischen Ausgangssituation im Modell. Dafir
werden die jeweils ausgewdhlten Lean-Methoden nach einem einfachen Schulnotensystem
bewertet. Die Bewertungskriterien sind in Tabelle 38 vorgestellt. Sollte sich in der
Bewertung eine Tendenz zu einer anderen Schulnote ergeben, so kann das entsprechend
in die Wahl der Ausgangsparameter einflieBen, indem ein sinnvoller Wert zwischen den
beiden Schulnoten eingesetzt wird.

Tabelle 38: Bewertung des Methodeneinsatzes in der Ausgangssituation

Schulnote | Bewertungskriterien Ausgangs-
parameter fiir
das Modell
5 Methode wird nicht angewandt, Methode ist unbekannt, 0,01
Anwendung der Methode ist unklar
4 Erste Versuche in der Anwendung der Methode, ein 0,25

Pilotbereich ist eingerichtet zum Testen der Methode,
erste Anwendungsschritte sind vollzogen, und erste
Effekte werden deutlich

3 Im Pilotbereich ist Anwendung der Methode erfolgreich 0,5
abgeschlossen, erste Ausweitung auf einen anderen
Bereich findet statt, erstes Erfahrungswissen zur
Methodenanwendung liegt vor, deutliche Ergebnisse im
Pilotbereich vorhanden

2 In allen Hauptbereichen der Produktion ist die Methode 0,75
erfolgreich eingefiihrt worden, Effekte der Methode sind
in den Hauptbereichen nachweisbar

1 Methode ist flachendeckend und umfassend eingefiihrt 1,0
worden, Ergebnisse sind (Uber die gesamte
Wertschdpfungskette nachweisbar

Fir den Verfahrensschritt 3 wird die Bewertung der eingesetzten Methoden anhand der
Kriterien aus Tabelle 38 durchgefihrt. Der zu untersuchende Methodensatz fir die
gerichteten Systeme basiert auf dem der Tabelle 15 aus Abschnitt 4.4.3 (S. 74). Die
Dokumentation der Bewertungsergebnisse ist in Tabelle 39 beschrieben. Fir die
mehrstufige TF wird nun der entsprechende Methodensatz herangezogen (vgl. Tabelle 24
im Abschnitt 5.3.3, S. 107). Zur Dokumentation der Bewertungsergebnisse steht Tabelle
40 zur Verfligung.
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Tabelle 39: Bewertung des Methodeneinsatzes fiir gerichtete Systeme in der
Ausgangssituation

Parameter
Schul- im Modell
Lean-Methode Variable im Modell note [0,01; O0,25;
[1-5] 0,5; 0,75;

1,0]

SMED

6-2 Qualitdt im Ristablauf

TPM

6-3 Qualitdt der
Wartungsaktivitaten

Standardisierung

1-3 Bewusstsein und Aktivitat
flr Standardisierung

Arbeiten im Takt

1-4 Qualitat der Abtaktung

JIT/JIS

12-2 Niveau Trennung von
Wertschépfung und
Logistik

kontinuierlicher
Fluss / U-Linie

10 Qualitat des
Fertigungsflusses

58

8-2 Bewusstsein und Aktivitat

Nivellieren und
Glatten

flr 55
Kanban 2-2 Umfang eingesetzter Pull-
Pull Methoden
Heijunka /

13-2 Wiederholhdufigkeit des
Produktionsmusters

Der vierte Verfahrensschritt wird ebenfalls unterschieden in Variante 4A und 4B. Es wird
die Ausgangssituation des jeweiligen Falls mit Hilfe von Kennzahlen erfasst. Dieser Schritt
dient der Vorbereitung der Umsetzungsaktivitaten im siebten Schritt der Prozedur. Es soll
sichergestellt werden, dass in der Umsetzungsphase der Erfolg der eingefiihrten Lean-
Methoden erfasst und nachvollzogen werden kann. So kann spater in der Umsetzungsphase
bei ausbleibendem Erfolg nach Einfihrung der Lean-Methoden eine klare Analyse der
Situation vorgenommen werden, die mit messbaren Kennzahlen einfacher ist.

Je nach Produktionssystem sind unterschiedliche Kennzahlen erforderlich. Die Festlegung
der MessgroBen orientiert sich am jeweiligen Modell und an den darin verwendeten
Faktoren. Manche GréBen wie die Produktionsflexibilitat lassen sich nicht direkt erfassen.
Es ware hier eine Bewertung von Kriterien oder Indikatoren nétig. Da bereits fiir den Lean-
Methoden-Einsatz diese Form der Bewertung vorgenommen wird, werden in diesem
Verfahrensschritt ausschlieBlich KenngréBen, die direkt ermittelbar sind, verwendet.

Die KenngrdBen fiir den Verfahrensschritt 4A werden in der Tabelle 41 in Form einer
Arbeitstabelle dargestellt. Es werden Vorschldge unterbreitet, wie die entsprechende
Kennzahl gemessen werden kann. Jedoch kénnen bereits vorhandene, etablierte oder
vergleichbare GréBen aus dem laufenden Betrieb herangezogen werden. Die entsprechend
vergleichbare Darstellung fir Schritt 4B und die mehrstufige TF zeigt Tabelle 42.

In den Aufstellungen wird haufig Bezug auf die Fertigungsstunden des jeweiligen
Produktionssystems genommen. In diesem Zusammenhang sind all jene Planzeiten
gemeint, die in einem ERP-System hinterlegt sind und angeben, wie Vviele
Maschinenstunden oder Mitarbeiterstunden unter normalen Bedingungen aufgebracht
werden mussen, um ein Teil fertigzustellen. Die Summe aller gefertigten Teile je Zeiteinheit
multipliziert mit den jeweiligen Planzeiten ergibt die Kennzahl Fertigungsstunden.
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Tabelle 40: Bewertung des Methodeneinsatzes fiir mehrstufige TF in der
Ausgangssituation

SMED 6-2 Qualitdt im Ristablauf
6-3 Qualitat der
TPM Wartungsaktivitaten
1-3 Bewusstsein und
Standardisierung Aktivitat far
Standardisierung
13-3 Harmonisierung der
Arbeiten im Takt Losdauer
15-1 Qualitat der Planzeiten
12-2 Niveau Trennung von
JIT/JIS Wertschépfung und
Logistik
1-6 Grad der Mehrmaschi-
kontinuierlicher nenbedienung
Fluss / U-Linie 10  Qualitat des
Fertigungsflusses
55 8-2 Bewusstsein und
Aktivitat fir 5S
Kanban 2-2 Umfang eingesetzter
Pull Pull-Methoden
Heijunka / 13-2 Wiederholhaufigkeit des
. . Produktionsmusters
Nivellieren und L
Glitten 14  Grad der"Prlor|S|erung
der Auftrage
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Tabelle 41: Erfassung von Kennzahlen fiir die Bestimmung der Ausgangssituation
gerichteter Systeme

Variable im Modell

Vorschlag zur Erfassung

Entscheidung
zur Erfassung

Ausgangs-
wert

1

Mitarbeiter-
produktivitat

Tagliche Erfassung der ge-
leisteten Fertigungsstun-
den im Verhaltnis zu den
Anwesenheitsstunden der
direkten Mitarbeiter in der
Produktion

1-2

Varianz bei der
Ausfliihrung der
Aufgaben

Streuung der Zykluszeiten
je Fertigungs- bzw. Mon-

tagebereich und jeweilige
Betriebssituation (Anzahl

Mitarbeiter im Fertigungs-
bereich)

Qualitat des Be-
standsniveaus

Bestand an Roh- und Fer-
tigware gemessen in
Reichweite in Tagen basie-
rend auf den durchschnitt-
lichen Verbrauchen am Tag
fir Roh- bzw. Fertigware

2-3

Pull-
Umsetzungsgrad

Prozentualer Anteil der
Teilenummern die nach
Pull-Logik gesteuert
werden

Flachenproduk-
tivitat

Durchschnittliche Ferti-
gungsstunden je belegter
Quadratmeter in der Pro-
duktion als monatliche
Auswertung

Planbarkeit der
Auftrage -
Zuverlassigkeit

Option 1: Anzahl der Plan-
anderungen je Zeiteinheit
(z.B. Tag, Woche)

Option 2: prozentualer An-
teil gednderter Auftrage
gemessen an der Gesamt-
heit der Auftrage

Liefertreue

Prozentualer Anteil un-
plnktlicher Auftrdage ge-
messen an der Gesamtheit
der Auftrage, gemessen
gegen den ersten zuge-
sicherten Termin

Anlagenproduk-
tivitat

OEE (vgl. Abschnitt
2.1.3.3; S. 15)
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Variable im Modell

Vorschlag zur Erfassung

Entscheidung
zur Erfassung

Ausgangs-
wert

9

Umlaufbestand

Bestand an Ware in Arbeit
erfassen (alle gestarteten
und noch nicht fertig
gestellten Auftrage) und
ausweisen in Reichweite in
Tagen auf Basis der durch-
schnittlichen Fertigungs-
stunden

11

Durchlaufzeit

Durchschnittliche Zeit je
Auftrag gemessen von
Start des Auftrages (Frei-
gabe in die Produktion) bis
Ablieferung des Auftrages

12

Leistungsniveau

der Logistik

Gemessen in aufgewandte
Mitarbeiterstunden pro Tag
im Verhaltnis zu erbrach-
ten Fertigungsstunden

Tabelle 42: Erfassung von Kennzahlen fiir die Bestimmung der Ausgangssituation in der
mehrstufigen TF

Variable im Modell

Vorschlag zur Erfassung

Entscheidung
zur Erfassung

Ausgangs-
wert

1

Mitarbeiter-
produktivitat

Tagliche Erfassung der ge-
leisteten Fertigungsstun-
den im Verhaltnis zu den
Anwesenheitsstunden der
direkten Mitarbeiter in der
Produktion

1-2

Varianz bei der
Ausflihrung der
Aufgaben

Streuung der Zykluszeiten
je Fertigungs- bzw. Mon-

tagebereich und jeweilige
Betriebssituation (Anzahl

Mitarbeiter im Fertigungs-
bereich)

Flachenproduk-
tivitat

Durchschnittliche Ferti-
gungsstunden je belegter
Quadratmeter in der Pro-
duktion als monatliche
Auswertung

Planbarkeit der
Auftrage -
Zuverlassigkeit

Option 1: Anzahl der Plan-
anderungen je Zeiteinheit
(z.B. Tag, Woche)

Option 2: prozentualer An-
teil geanderter Auftrage
gemessen an der Gesamt-
heit der Auftrage

Liefertreue

Prozentualer Anteil un-
plnktlicher Auftrage ge-
messen an der Gesamtheit
der Auftrage, gemessen
gegen den ersten zuge-
sicherten Termin

Anlagenproduk-
tivitat

OEE (vgl. Abschnitt
2.1.3.3; S. 15)
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Entscheidung Ausgangs-

Variable im Modell Vorschlag zur Erfassung zur Erfassung wert

9 Umlaufbestand Bestand an Ware in Arbeit
erfassen (alle gestarteten
und noch nicht fertig
gestellten Auftrage) und
ausweisen in Reichweite in
Tagen auf Basis der durch-
schnittlichen Fertigungs-
stunden
11 Durchlaufzeit Durchschnittliche Zeit je
Auftrag gemessen von
Start des Auftrages (Frei-
gabe in die Produktion) bis
Ablieferung des Auftrages
12 Leistungsniveau Gemessen in aufgewandte
der Logistik Mitarbeiterstunden pro Tag
im Verhaltnis zu erbrach-
ten Fertigungsstunden
15 Planungsqualitat | Option 1: Anzahl der Plan-
der Auftrage anderungen oder Priorisie-
rungen einzelner Auftrage
je Zeiteinheit (z.B. Tag,
Woche)
Option 2: prozentualer An-
teil geanderter, priorisier-
ter oder vorgezogener Auf-
trage gemessen an Ge-
samtheit der Auftrége
16 Variabilitat der Durchschnittliche Streuung
Liegezeit der Liegezeiten der Auf-
trage, gemessen mittels
der Durchlaufzeiten abzlg-
lich der Planfertigungszei-
ten aus dem ERP-System

Mit dem Verfahrensschritt fiinf werden die Ziele des Unternehmens festgestellt. Die
Ergebnisse der Befragungen in Abschnitt 6.2.3 (vgl. S. 136) zeigen, dass die jeweilige
Unternehmenssituation sehr unterschiedlich sein kann wund die Auswahl der
Methodenreihenfolge dementsprechend von den jeweiligen Schwerpunkten beeinflusst
wird. Die Festlegung der Ziele wird wie bei den Experteninterviews durchgefiihrt. Orientiert
an Jodickes Zielekategorien (vgl. Abschnitt 4.5.1, S. 78) werden einfache Bewertungen der
einzelnen Kategorien mit sehr hoch, mittel oder sehr niedrig durchgefiihrt. Kategorien, die
durch das Modell nicht abgebildet werden, wie bspw. Umweltbewusstsein, finden keinen
Eingang in die Ziel Priorisierung in diesem Verfahren. Eine entsprechende Dokumentation
der Ergebnisse ist mit Hilfe von Tabelle 43 mdglich. In dieser Darstellung wird beispielhaft
eine Ziele Priorisierung ermittelt, die von drei Personen im Unternehmen unabhangig
voneinander durchgefihrt wurde. Selbstverstandlich kann diese Priorisierung auch durch
eine andere Anzahl Personen durchgefiihrt werden. Es handelt sich bei dieser Darstellung
ausschlieBlich um ein Beispiel.
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Tabelle 43: Beispiel fiir Ziel Priorisierung fiir das Produktionssystem
(in Anlehnung an [Jodicke 2013], S. 126)

Bedeutung des Ziels fiir das Gesamt-
Produktionssystem bedeutung
Ziel Sehr Sehr WeiB3 (falls
hoch Mittel niedrig nicht mehrere
[5] [3] [1] [0] Teilnehmer)
héhere Produktivitat 2 1 13
Liefertreue 1 2 11
Kosteneinsparungen 3 15
Reduzierung der 3 9
Durchlaufzeit
Flexibilitat 1 1 1 9
Materialflussoptimierung 2 1 7
reibungslose Produktion 3 9
Hohere Qualitat 2 1 7
Vermeidung von
Verschwendung 1 2 11
Transparenz 1 2 5
Bestandsreduzierung 2 1 13
Rlstzeitminimierung 3 9

Im sechsten Verfahrensschritt wird nun die eigentliche Methodenreihenfolge festgelegt.
Dafiir waren die Verfahrensschritte drei und fiinf eine wichtige Vorbereitung. Mit den
Ergebnissen aus den vorangegangenen Aktivitaten dieser Prozedur ist es nun maoglich, das
Modell auf die jeweilige Unternehmenssituation anzupassen und damit eine individuelle
Methodenreihenfolge zu bestimmen. Die Ergebnisse aus Verfahrensschritt drei werden als
Ausgangswerte fir die Kriterien zur Entwicklung der Faktoren im Modell eingestellt. In der
Abbildung 60 ist gezeigt, wie die Einstellung im Modell direkt in den jeweiligen
Eigenschaften der Variablen vorgenommen wird. Bei der Zeiteinheit 0 und 19.9 wird jeweils
der Ausgangswert aus Tabelle 39 (Schritt 6A) bzw. Tabelle 40 (Schritt 6B) eingesetzt.

IZHB‘ | 2 | ” 100 % j| i H ¥ ‘ Beschreiben Kreativ ‘ Qualitativ | Quantitativ Simulieren
pche-wirkungszusammenhénge in einsty Eigenschaften - Nicht-Bestands-Faktor "1-3 BewuBtsein + Aktivitat fur Standardisierung” ===
Mitarbeiterproduktivitét (5,1)
@ 1 Mitarbeiterproduktivitat Beschraibung | Wertereihe | Formel-Editor
& 1-2 Varianz bei der Ausfihrung der Aufgab
[W:1-3 BewuBtsein + Aktivitat fir Standardisig Fo-- = T 27

1-3 Zeit 1-3 Bewubtse...

® 1-4 Qualitat der Abtaktung " i
Bewubtsein+ | 14

i
i
@ 1-5 Arbeiten im Takt W pvitatfor T M g LAV N WO N 0.0 0.01 |
: 19.9 0.01
0 Qualitat des Fertigungsflusses (1,1) | Standardisierun! Abt 20.0 1.0
i F---—= - - - 4 . i
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2 Leistungsniveau der Logistik (2,1) leny 8 55-tiveau -

3 Qualitat beim Nivellieren und Glatten (2,1) der Fertigung —p \

. Bl
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Flachenproduktivitat (1,1) s 12 & der ausfihrun
. 5 der Aufgabe 2

Planbarkeit der Auftrge - Zuverlassigkeit (1, Leistungsniveau — %
Liefertreue (1,1) e
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Abbildung 60: Einstellen der Ausgangs- und Endwerte fiir Kriterien zur Entwicklung von
Faktoren im Modell

Bei der Zeiteinheit 20.0 und 50.0 wird der Zielwert eingesetzt. Der maximal moégliche Wert
ist 1. Sollte das Verfahren eingesetzt werden, um eine Methodenreihenfolge flir einen
relativ kurzfristigen Umsetzungszeitraum von bspw. weniger als einem Jahr festzulegen,
ist das Erreichen des Maximalwertes bei allen Kriterien zur Entwicklung der Faktoren als
unrealistisch einzuschatzen. Das ist besonders dann der Fall, wenn die Ausgangswerte
relativ gering (kleiner oder gleich 0,25) sind. Hier ist eine realistische Abschatzung der
Zielwerte sinnvoll. Sollte jedoch eine umfassende Kampagne von langer Dauer geplant
sein, so sind durchgehende Maximalwerte bei den Variablen realistisch. Zur Unterstitzung

149



Aufbau und Evaluierung des Verfahrens fiir eine mehrstufige Teilefertigung

gibt es zwei Tabellen, die eine Dokumentation der Entscheidungen erlauben (vgl. Tabelle
44 fur Schritt 6A und Tabelle 45 fir Schritt 6B).

Tabelle 44: Festlegen der Ausgangs- und Zielwerte fiir die Kriterien zur Entwicklung von
Faktoren im Modell der gerichteten Systeme

SMED 6-2 Qualitdt im Ristablauf

6-3 Qualitat der
Wartungsaktivitaten

1-3 Bewusstsein und

Standardisierung Aktivitat

flir Standardisierung

Arbeiten im Takt 1-4 Qualitat der Abtaktung

12-2 Niveau Trennung von

TPM

JIT/JIS Wertschépfung und
Logistik
kontinuierlicher 10 Qualitat des
Fluss / U-Linie Fertigungsflusses
8-2 Bewusstsein und
58 Aktivitat
flr 55
Kanban 2-2 Umfang eingesetzter
Pull Pull-Methoden
Heijunka / 13-2 Wiederholhaufigkeit des
Nivellieren und .
! Produktionsmusters
Glatten
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Tabelle 45: Festlegen der Ausgangs- und Zielwerte fiir die Kriterien zur Entwicklung von
Faktoren im Modell der mehrstufigen TF

Zielwert im

Ausgangswert dell
o im Modell Mode
Lean-Methode Variable im Modell [0,01; O,25;
[0,01; 0,25; 0.5: 0,75:
0,5; 0,75; 1,0] ! i,o'] !
SMED 6-2 Qualitdt im Ristablauf

6-3 Qualitat der
Wartungsaktivitaten
1-3 Bewusstsein und
Standardisierung Aktivitat far
Standardisierung

13-3 Harmonisierung der
Arbeiten im Takt Losdauer
15-1 Qualitat der Planzeiten

12-2 Niveau Trennung von

TPM

JIT/JIS Wertschépfung und
Logistik
1-6 Grad der Mehrmaschi-
kontinuierlicher nenbedienung
Fluss / U-Linie 10 Qualitat des

Fertigungsflusses

8-2 Bewusstsein und

55 Aktivitat fir 55
Kanban 2-2 Umfang eingesetzter
Pull Pull-Methoden
Heijunka / 13-2 Wiederholhaufigkeit des
. ] . Produktionsmusters
Nivellieren und o
. 14  Grad der Priorisierung
Glatten

der Auftrage

Sind die Werte flr die Kriterien zur Entwicklung der Faktoren im Modell gesetzt, kann die
eigentliche Bestimmung der Methodenreihenfolge beginnen. Fir die gerichteten
Produktionssysteme ist das Modell aus dem digitalen Anhang (vgl. 2015-09-17-Modell-
einfache-Systeme.cons) zu verwenden. FiUr die mehrstufige TF ist ebenso das
entsprechende Modell im digitalen Anhang verfugbar (vgl. 2015-09-17-Modell-
mehrstufige-TF.cons). In beiden Fallen ist die Anwendungsvoraussetzung eine installierte
Version der Software Consideo Modeler. Der Auslieferungszustand der Modelle sieht vor,
dass die Kriterien zur Entwicklung der Faktoren im Ausgangszustand mit 0.01 und im
Zielzustand mit 1.0 definiert sind.

Mittels der Applikation Simulieren innerhalb der Software Consideo Modeler wird ein
Simulationslauf iber die gesamte Zeitdauer von 50 Zeiteinheiten initiiert. Die berechneten
Zustandswerte der einzelnen Variablen des Modells werden am Ende des Simulationslaufs
in Form einer Tabelle ausgegeben. Bis zum Zeitpunkt der Zeiteinheit 19 liegt ein
eingeschwungener Ausgangszustand des zu betrachtenden Produktionssystems vor. Die
Variablenwerte der Zeiteinheit 19 kénnen daher als Ausgangszustand flr
Datenauswertungen verstanden werden. Die Werte der Zeiteinheit 50 sind dann die
Ergebnisse nach Einfihrung der Lean-Methoden in einem ebenfalls eingeschwungenen
Zustand. Die Differenz der Ausgangswerte zu Zeiteinheit 19 und der Ergebnisse von
Zeiteinheit 50 zeigen auf, wie stark sich die Variablen auf Grund der eingeflihrten Lean-
Methoden verandern.
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Zur Bildung der Reihenfolge ist nun eine Bewertung der Ergebnisse entsprechend der
jeweiligen Zielpriorisierung fiir das Produktionssystem vorzunehmen. Da die Zielkategorien
nach Jodicke (vgl. Abschnitt 4.5.1, S. 78) sich nicht direkt auf das Modell Gbertragen
lassen, wird in Tabelle 46 fiir einstufige Systeme eine entsprechende Ubersetzungstabelle
eingefuhrt. Das bedeutet, dass im Verfahrensschritt 6A entsprechend der Zielstellung nun
geprift werden kann, welche Variablen im Modell genauer in Betracht zu ziehen sind. Die
Grundidee ist es, die drei wichtigsten Zielekategorien aus Tabelle 43 auszuwéahlen und
diese gegeneinander zu gewichten. Daflir kdnnen die Punktzahlen aus der Bewertung der
Tabelle herangezogen werden. In Tabelle 43 ist ein Beispiel aufgefiihrt. Die drei wichtigsten
Ziele im Beispiel sind: Kosteneinsparungen mit 15 Punkten, Bestandsreduzierung und
héhere Produktivitat mit jeweils 13 Punkten. Eine einfache Verhaltnisrechnung zeigt auf,
dass die Kosteneinsparung mit 15% hdheren Punkten bewertet wurde. Demnach sind die
Variablen der Kategorie mit einem um 15% erhdhten Faktor zu multiplizieren. Die
Variablen der Zielekategorie Bestandsreduzierung und héhere Produktivitat werden mit
dem Faktor 1 multipliziert. Alle weiteren Ergebnisse werden mit der Zahl 0 multipliziert. So
kann dann je Simulationslauf eine Summe der relevanten Ergebnisse gebildet werden.

Tabelle 46: Ubersetzungstabelle der Unternehmensziele auf die relevanten Faktoren im
Modell fiir gerichtete Systeme

Ziele nach :
Jodicke 4 = ?
— - -_ | 3 C o€ c , & E
.>=.EOE'= O 3 =9 =) =2m=II-
P Togdf (ETg oL =SLE( 8 THED
VX 5| gl =89 9% ¢gm'= g & o s .=
+3 L G583 |8|cg 53539 & SNNE
Og o &30 "WEs'UO-E S| c|w& 3 &=
Variable im 50|88 580 582955555/ 5(89 8%
Nr. Modell .l:n.'szn!'UNEZoen..:O‘>>ml-ﬂ2¢E
1 Mitarbeiter- N X N N
produktivitat
2 |Qualitat des X X
Bestandsniveaus
3 |Flachenproduk- N X
tivitat
4 |Planbarkeit der
Auftrage - X
Zuverlassigkeit
5 Liefertreue X
6 A_n_la_genproduk- N X N N x
tivitat
7 Produktions- X
flexibilitat
8 |5S-Niveau der
: X X X
Fertigung
9 |Umlaufbestand X X X
11 |Durchlaufzeit X
12 |Leistungsniveau X X
der Logistik
13 |Qualitat beim
Nivellieren und X
Glatten

Nun wird in jedem Simulationslauf nacheinander lediglich eine Lean-Methode eingefihrt,
indem der Zielwert der entsprechenden Variablen im Modell eingestellt wird. Die anderen
Variablen bleiben bei ihrem Ausgangsganswert Uber die gesamte Zeitdauer von 50
Zeiteinheiten. Die Ergebnisse des Simulationslaufes werden entsprechend der
Zielpriorisierung bewertet. Alle Ergebnisse nebeneinander gestellt, wie bspw. im Anhang
Tabelle 64 (S. 184), zeigen dann auf, welche Lean-Methode als erstes oder als nachstes
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einzufihren ist, um die gewahlten Ziele des Unternehmens am starksten zu unterstitzen.
Das ist jene Lean-Methode, die den héchsten Gesamtwert bei der Bewertung der Variablen
hat.

Die Vorgehensweise aus Verfahrensschritt 6A lasst sich nahezu identisch auch fur
Verfahrensschritt 6B anwenden. Lediglich das Modell und die Ubersetzungstabelle (vgl.
Tabelle 47) sind fir die mehrstufige TF zu wahlen.

Tabelle 47: Ubersetzung der Unternehmensziele auf die relevanten Faktoren im
Modell fiir die mehrstufige TF

Ziele nach :
Jodicke " 5 s o
: =)
'B Q| 1 E’E Fe] 2 g’ o c g g. E g c
— - = o c c
232 L0285 |ME3GSO 5,32 &3, 2
B Y 900 |E 5588 =38LB mlviEo
v¥gslceegs |5|82 2% omGgoS5iaclas
3 e/835a EbE:%EEE>;"’BNH.§
. - £ o= mmﬂggxﬂs-ﬂgsmh:_‘:gm%m:
Variable im 052 00000 Y 8Bagio0300G||0 g :=33E
Nr. | Modell .:n.-l!lng'UNH-ZOHQ--:o‘>>U)|-mL¢E
1 Mltarbel_te_r: X N X X
produktivitat
3 |Flachenproduk- N x
tivitat
4 |Planbarkeit der
Auftrage - X
Zuverlassigkeit
5 |Liefertreue X
6 |Anlagenproduk-
o X X X X X
tivitat
7 |Produktions- x
flexibilitat
8 |5S-Niveau der
: X X X
Fertigung
9 |Umlaufbestand X X X
11 |Durchlaufzeit X
12 |Leistungsniveau X X
der Logistik
13 |Qualitat beim
Glatten der X
Teile-klassen
15 |Planungsqualitat X
der Auftrage
16 |Variabilitat der
. . X
Liegezeit

Im siebten Verfahrensschritt wird die Methode mit der gréBten Unterstiitzung bei der
Verfolgung der Unternehmensziele eingeftihrt. Hier sind im Besonderen die definierten
Unternehmenskennzahlen aus Verfahrensschritt vier zu beobachten. Bleibt eine erwartete
Veranderung der Kennzahlen aus, ist die Ursache zu ermitteln und entsprechende
MaBnahmen einzuleiten. Stellt sich die erwartete Veranderung ein, so ist mit Erreichen des
gewlinschten Umsetzungsniveaus der jeweiligen Lean-Methode die nachste Methode
auszuwahlen.

Da vermutlich bereits eine gewisse Zeit vergangen ist, ware es ratsam, das Modell auf
Aktualitdt zu prifen, ggf. anzupassen. Diese Aktivitdten gehdren zum sechsten
Verfahrensschritt. Danach sind die nachsten Simulationslaufe zu starten, um die nachste
einzufihrende Lean-Methode zu bestimmen. Das heit, im Idealfall wechseln sich
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Verfahrensschritt sechs und sieben regelmaBig ab, bis alle Lean-Methoden eingefihrt und
die Unternehmensziele erreicht sind.

Sollte die Umsetzungskapazitat und der Wunsch vorhanden sein, zur gleichen Zeit mehrere
Lean-Methoden einzufitlhren, so kdnnen im Verfahrensschritt sechs die bedeutsamsten
Methoden zur Erreichung der Unternehmensziele mit Hilfe der Simulation ermittelt und
diese dann zeitgleich im siebten Schritt eingefihrt werden.

6.3.2 Handlungsempfehlungen zu einzelnen Verfahrensschritten

Das im vorangegangen Abschnitt vorgestellte Verfahren bietet die Freiheit, zwischen einer
ausflihrlichen Variante und einer Kurzversion zu entscheiden. Worin die Unterscheidungen
liegen, soll in diesem Abschnitt genauer aufgezeigt werden. AuBerdem sollen praktische
Empfehlungen bei der Anwendung der Verfahrensschritte helfen. Daher wird es zu jedem
Abschnitt der Prozedur noch Hinweise geben, wie eine verkiirzte weniger
umsetzungsintensive Form zu realisieren ist. Jedoch ist zu beachten, dass eine Ersparnis
an Zeit auch eine Reduzierung an Ergebnis oder Qualitat zur Folge hat.

Handlungsempfehlung 1

Die drei vorgestellten Typen in Abbildung 59 (vgl. S. 142) bedienen sich einer stark
vereinfachten Darstellung eines Wertstroms fiir ein gesamtes Produktionssystem. Liegt im
Unternehmen keine Erfahrung mit der Methode VSM/VSD vor, empfiehlt es sich im ersten
Schritt mit dieser Methode vertraut zu machen, indem flir das vorliegende
Produktionssystem ein solcher Wertstrom erfasst wird. Der Vorteil dieser Methode ist, dass
alle wesentlichen Lean-Methoden bei der Gestaltung des Wertstroms (VSD) behandelt
werden und so eine erste Einflihrung in die gesamte Welt der Schlanken Fertigung erfolgt.
Das Bewusstsein flr Starken und Schwadchen des eigenen Systems wird im Zuge der
Wertstromanalyse gestdrkt. Dieser Schritt ist ebenfalls eine sehr gute Vorbereitung, um
mit dem Modell im Verfahrensschritt sechs sicher umgehen zu koénnen. Das hier
verwendete Vokabular ist dahnlich, und die Zusammenhange im Modell kénnen besser
nachvollzogen werden. Hier empfiehlt es sich, wenn kein Erfahrungswissen im
Unternehmen vorhanden ist, externe Unterstitzung hinzuzuziehen.

Fir eine verklUrzte Variante kann eine einfache Eingliederung des vorliegenden
Produktionssystems nach Nebls Produktionsprozess-Typisierung vorgenommen werden
und mit den Eingliederungen flir die gerichteten Systeme in Tabelle 9 (vgl. S. 58) und flr
die mehrstufige TF in Tabelle 18 (vgl. S. 89) verglichen werden. Gibt es eine Uberdeckung
mit einer der dargestellten Muster, so kann Verfahrensschritt zwei erfolgen.

Handlungsempfehlung 2

Eine mehrstufige TF unterscheidet sich in wesentlichen Punkten von einem gerichteten
System. Mit der Beantwortung der drei Schlisselfragen sollte eine Unterscheidung mdglich
sein. Sind doch noch Unklarheiten, so empfiehlt es sich, Nebls Produktionsprozess-
Typisierung vorzunehmen und fir das vorliegende Produktionssystem eine Klassifizierung
vorzunehmen. Das Ergebnis kann mit den Eingliederungen fir gerichtete Systeme in
Tabelle 9 (vgl. S. 58) und fir die mehrstufige TF in Tabelle 18 (vgl. S. 89) verglichen
werden.

Fir eine verkirzte Variante wurde bereits die Eingliederung nach Nebl im
Handlungsschritt 1 empfohlen. Eine zusatzliche Beantwortung der Fragen aus
Verfahrensschritt zwei kann damit gespart werden. Die Unterscheidung, welche Form
vorliegt, ist vorhanden. Es kann mit Prozedurabschnitt drei fortgefahren werden.
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Handlungsempfehlung 3

Die Feststellung, wie gut bereits eingefiihrte Lean-Methoden im vorliegenden
Produktionssystem angewandt werden, ist eine subjektive Einschatzung, die stets viel
Diskussionspotential bietet. Unternehmensberatungen oder auch zentrale
Kaizenabteilungen groBer Konzerne verfligen Gber umfangreiche Auditunterlagen, die eine
solche Einschatzung objektivieren. Letztendlich muss jedoch klar sein, dass diese Form der
Audits lediglich eine Objektivierung ist, die am Ende auf der Erfahrung des Auditors aufbaut
und die eigene subjektive Wahrnehmung entfarbt.

Sollte der eigene Anspruch sein, dass ohne externe Unterstlitzung eine Einschatzung
vorgenommen wird, so empfiehlt es sich, mit einem heterogenen Team eine solche
Bewertung des Lean-Methodeneinsatzes durchzufiihren. Gerade in der Diskussion der
Ergebnisse im Zuge der Experteninterviews hat sich gezeigt, dass unterschiedliche
Personen zum gleichen Thema kritischer sind. So entsteht in der gemeinsamen Bewertung
und Diskussion ein realistischeres Bild.

Ist eine verkiirzte Variante dieses Verfahrensschrittes gewtlinscht, so hat dies Einfluss auf
die restliche Prozedur. Es ist keine weitere Einschatzung des aktuellen Lean-Methoden-
Einsatzes durchzuflihren. Im sechsten Verfahrensschritt wird auf bereits entwickelte
Methodenreihenfolgen in der Kurzvariante zurlickgegriffen.

Handlungsempfehlung 4

Das Erfassen von Kennzahlen ist ein aufwandiger und langwieriger Prozess. Daher
empfiehlt es sich, immer auf bestehende und etablierte GroBen aufzubauen. Die Vorteile
liegen auf der Hand. Es liegen Werte Uber langere Zeitrdume vor, sodass eine Veranderung
der Werte besser analysiert und interpretiert werden kann. Die Systeme zur Erfassung und
Auswertung sind bereits vorhanden und etabliert. Die Mitarbeiter kennen die GréBen und
sind mit ihrem Umgang vertraut. Sofern vergleichbare KenngréBen im Unternehmen
bereits ermittelt werden, empfiehlt es sich, diesen den Vorzug zu geben. Bei der
Entscheidung, welche Kennwerte fiir das Nachverfolgen der Anderungen im
Produktionssystem genutzt werden sollen, sollten diejenigen gewahlt werden, die echte
Trends abbilden und Veranderungen schnell anzeigen kénnen. KenngréBen, die ein sehr
trages Verhalten haben, zeigen nur sehr langsam und in kleinen Schritten, dass sich eine
Veranderung einstellt.

Ist bereits der Plan existent, mit einem Pilotbereich zu starten, dann empfiehlt es sich, die
Kennzahlen fir den Pilotbereich separat zu erfassen. So koénnen spater in der
Umsetzungsphase (Verfahrensschritt sieben) die Wirkungen der eingefiihrten Methoden
besser nachvollzogen werden, da sie dann auf den Pilotbereich hin auswertbar sind, statt
im Grundrauschen der gesamten Produktion zu versinken.

In der Kurzversion fir das Verfahren ist die Empfehlung, ausschlieBlich vorhandene
KenngroBen zu nutzen. Sollte eine Kategorie mit bestehenden Indikatoren nicht besetzt
sein, so sollten mit méglichst einfachen Mitteln direkt in der Produktion die Werte erfasst
werden, z.B. mit taglich geflihrten Strichlisten (ber zwei bis vier Wochen, um einen
Aufsetzpunkt bestimmen und im Verfahrensschritt sieben die sich einstellenden
Veranderungen nachvollziehen zu kdnnen. Die Messmethode ist dann fir die Zeit der
Umstellung beizubehalten, um eine Vergleichbarkeit der Werte sicherzustellen.

Handlungsempfehlung 5

Im funften Verfahrensschritt werden die Ziele flir das vorliegende Produktionssystem
festgestellt. In diesem Fall ist eine allgemeingultige Handlungsempfehlung nicht realistisch.
Die vorliegenden Organisationsstrukturen einschlieBlich der Entscheider und Stakeholder
fir ein solches Thema sind zu bericksichtigen. Ein weiterer Einfluss ist die
Unternehmensstrategie (falls vorhanden und verabschiedet). Es ist von Vorteil, wenn ein
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gemeinsames Bild existiert, das im aktuellen Zustand Prioritét hat und entsprechend
gefordert werden soll. Darauf aufbauend kann konsistent die Zielpriorisierung
vorgenommen werden.

Die Festlegung der Ziele ist in der Regel ein Prozess in einem Unternehmen, der sich Uber
einen langeren Zeitraum hinziehen kann. Ist der Prozess abgeschlossen, so ist dann eine
Zieledefinition flr ein solches Vorhaben einfach ableitbar. Haufig lassen sich bereits auf
Grundlage der erfassten KenngréBen aus Verfahrensschritt vier ableiten, was wichtig ist.

Sollten weder ein Zielkonstrukt vorhanden sein noch eine verabschiedete
Unternehmensstrategie als Entscheidungsgrundlage vorliegen, so kann durch eine
Unternehmensberatung externe Unterstitzung im Prozess zur Zielefindung erfolgen.
Alternativ ist auch die Entscheidungsfindung durch ein heterogen zusammengesetztes
Team denkbar (vgl. Handlungsempfehlung 3).

Unabhangig von der gewahlten Methode zur Feststellung der Ziele fir das vorliegende
Produktionssystem ist eine Fokussierung auf wenige Themen sinnvoll. Sicherlich sind alle
Themen wichtig fir ein Unternehmen, doch die Herausforderung in diesem
Verfahrensschritt liegt darin, eine Abstufung der Ziele untereinander vorzunehmen, um die
bspw. drei wichtigsten Themen in den Mittelpunkt der Tatigkeiten im Verfahrensschritt
sieben zu nehmen.

Fir die Kurzversion bietet sich eine einfache Entscheidung fir die Anwender dieses
Verfahrens an. Es ist lediglich zwischen zwei unterschiedlichen Ziel Priorisierungen zu
unterscheiden. Die Reihenfolge der Nennung ist absteigend in der Bedeutung des Ziels fir
das vorliegende Produktionssystem und beeinflusst im nachsten Verfahrensschritt die zu
wadhlende Methodenreihenfolge:

1. Produktivitat, Liefertreue, Kosten

2. Liefertreue, Durchlaufzeit, Bestandsreduzierung
Variante eins ist eine Mischung der wichtigsten Unternehmensziele nach Jddicke (vgl.
Abschnitt 4.5.1, S. 78). Die zweite Variante basiert auf den Ergebnissen der
Expertenbefragungen und behandelt das Thema Bestand und die Folgen eines hohen
Bestandes.

Handlungsempfehlung 6

Der sechste Verfahrensschritt widmet sich der Festlegung der Methodenreihenfolge. Der
Kern dieses Schrittes liegt in der Festlegung, wie viel Zeit fir Umsetzungsaktivitaten und
wie viel Kapazitdat vorhanden sein wird. Dementsprechend sind die Zielwerte fir die
Kriterien zur Entwicklung der Faktoren im Modell festzulegen. Ohne Erfahrungswissen zur
Umstellung ist eine Abschatzung, was realistisch umsetzbar ist, mit den gegebenen
Kapazitdten zur gegebenen Zeit schwer. Haufig wird zu optimistisch geplant und zu
ambitionierte Ziele formuliert. Hier empfiehlt es sich auch, auf das Erfahrungswissen ggf.
von Externen zu bauen.

In Projekten zur Einfihrung der Lean-Methoden in verschiedenen Produktionssystemen hat
sich gezeigt, dass haufig nach zwei Jahren die gesamten Lean-Methoden eingefiihrt
worden. Der Raum der Einfihrung war jedoch sehr unterschiedlich. Wichtige Methoden im
Sinne der Ziele des Projektes wurden nicht nur im Pilotbereich (in der Regel ein halbes
Jahr), sondern auch in weiteren Bereichen eingefiihrt. Andere Methoden, die nicht
unmittelbar die Ziele unterstitzt haben, wurden in diesem Zeitraum haufig lediglich in
einem Pilotbereich eingeflihrt und erste Erfahrungen dazu gesammelt.

Ein weiterer Gedanke sollte bei der Festlegung der Zielwerte fir die Kriterien zur
Entwicklung der Faktoren mit berlcksichtigt werden: Je umfassender eine Methode
eingefiuihrt ist (besonders gute Schulnote), desto schwieriger wird es, die nachsthdhere
Stufe zu erlangen. Gerade bei Themen wie 55, SMED oder TPM sind dann Details in der
Ausarbeitung der Standards zu erarbeiten und deren Einhaltung in der umfassenden Anzahl
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betroffener Mitarbeiter durchzusetzen, sodass hier ein hoher Aufwand enthalten ist, um
das nachsthdohere Niveau zu erreichen.

Eine weitere Entscheidung ist es, im ersten Schritt nur eine Lean-Methode oder gleich
mehrere einzufiihren. Der Nachteil bei der Einfihrung mehrerer Methoden zur gleichen Zeit
liegt in der geringeren Nachvollziehbarkeit der Wirkungen und Effekte einzelner Methoden
gerade in Bezug auf die aufgenommenen Kennzahlen aus Verfahrensschritt vier. Der
Vorteil ist, dass in gleicher Zeit ein héheres Niveau im Produktionssystem erreicht wird und
sich die eingefihrten Methoden miteinander erganzen. Am Ende ist es eine Frage der
verfligbaren Kapazitaten fir die Umsetzungsaktivitaten. Ist kein Erfahrungswissen im
vorliegenden Unternehmen zur Einfihrung einer schlanken Produktion vorhanden,
empfiehlt es sich die Methoden einzeln nacheinander einzufihren.

In der Kurzversion des Verfahrens ist ein aufwandiger Simulationslauf nicht erforderlich.
Es stehen fir die gerichteten Systeme und die mehrstufige TF jeweils zwei
Methodenreihenfolgen zur Verfligung. Diese ermittelten Reihenfolgen basieren auf den
Annahmen, dass die Methoden bisher nur in einem Pilotbereich eingefiihrt sind und keine
umfassenden Erfahrungen zur Anwendung der Lean-Methoden im vorliegenden
Produktionssystem vorhanden sind. Die Simulationslaufe sind so durchgefiihrt worden,
dass alle Lean-Methoden auf den Maximalwert gebracht werden. Sollte beispielsweise nur
die nachsthéhere Stufe fir die Methoden erreicht werden, ware das Ergebnis gleich. Daher
kdnnen diese allgemeinen Methodenreihenfolgen zur Anwendung kommen, und der Einsatz
der Software Consideo Modeler wird gespart. Eine Ubersicht zu den Methodenreihenfolgen
gibt Tabelle 48.

Tabelle 48: Ubersicht zu verfiigharen Methodenreihenfolgen

Unternehmensziele
1. Produktivitat, 2. Liefertreue,
Liefertreue, Durchlaufzeit,
Produktionssystem Kosten Bestandsreduzierung
Gerichtete Systeme Tabelle 17, S. 80 Tabelle 123, S. 249
Mehrstufige TF Tabelle 28, S. 114 Tabelle 30, S. 115

Handlungsempfehlung 7

Der letzte Verfahrensschritt beinhaltet die Umsetzung der Lean-Methoden im vorliegenden
Produktionssystem. Die Auswahl des Pilotbereiches, Information und Schulung der
betroffenen Mitarbeiter und ggf. des Betriebsrates sind wichtige vorbereitende Schritte,
um den Erfolg der Aktivitaten im Produktionssystem sicherzustellen. Die Lean-Methoden
selbst sind keine schwer zu verstehenden Themen. Die Hirden liegen eher in der
Bereitschaft, sich auf die Veranderung einzulassen und sich einen zuklnftigen Zustand
vorstellen zu kénnen. Das zeigte sich auch deutlich in den Experteninterviews. Erfahrungen
im Bereich Veranderungsmanagement sind bei solchen Vorhaben sehr hilfreich.
Erfahrungen in der Anwendung der Lean-Methoden unterstitzen das Projekt.

Gerade wenn sich das vorliegende Produktionssystem am Anfang eines umfangreichen
Veranderungsprozesses befindet und bisher wenig oder keine Erfahrungen mit Lean-
Methoden gesammelt wurden, ist die Auswahl eines geeigneten Pilotbereiches wichtig. Es
sind verschiedene Faktoren zu berlcksichtigen: Ist der Bereich flr das gesamte
Produktionssystem oder wenigstens flir den Fertigungsbereich reprasentativ? Inwiefern ist
mit der Unterstitzung durch die Mitarbeiter zu rechnen? Ist das Team offen flir neue Ideen
und Konzepte oder eher kritisch eingestellt? Wie hoch ist der Problemdruck im
ausgewahlten Bereich? Sind umfangreiche organisatorische Veranderungen in dem Bereich
zu erwarten? Und welche Konsequenzen haben diese flir das Gesamtprojekt? Ist zu
erwarten, dass die gesammelten Erfahrungen im Pilotbereich auf andere Bereiche einfach
Ubertragen lassen?
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Die anfangliche Umsetzung der Methoden in einem Pilotbereich bietet die Mdglichkeit,
weitere Mitarbeiter einzubinden und die Wirkungsmechanismen deutlich aufzuzeigen. Der
Pilotbereich ist vor Ort, real, begreifbar. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die
Verantwortlichen die Erfahrung machen kdnnen, welche Methoden wie am besten
einzufiihren sind, wobei sich grobe Fehler nur auf einen kleinen abgegrenzten Bereich
auswirken. Sind neue Ldsungen fir die Steuerung der Produktionsauftrage oder flr
regelmaBige Wartungen erforderlich, dann kénnen fiir einen kleinen Bereich einfache
Losungen getestet werden. Wenn dann Klarheit tber die eigenen Anforderungen besteht,
ist es deutlich einfacher, einen geeigneten externen Anbieter auszuwahlen.

Nach der erfolgreichen Einfihrung der Lean-Methoden im Pilotbereich und nach einer
umfassenden Reflexionsphase kann die eigentliche Umsetzung flr das gesamte
Produktionssystem in Angriff genommen werden. Ist seit der ersten Analyse der
Ausgangssituation viel Zeit vergangen, empfiehlt es sich, die Ergebnisse im
Verfahrensschritt sechs kritisch auf Aktualitat zu priifen und das Modell bei Bedarf mit Hilfe
der Verfahrensschritte drei und funf anzupassen. Letztlich sagen alle Experten, dass
derartige Projekte eher langwierig sind, bis ihre Umsetzung als abgeschlossen betrachtet
werden kann.

Ist die Umsetzung flr eine oder mehrere Lean-Methoden sowie den Bereich beschlossen,
starten die Aktivitdten. Ein Nachhalten der vereinbarten MaBnahmen und eingefiihrten
Veranderungen ist gerade in der Anfangsphase wichtig. Eine Verdnderung ist nur dann
messbar, wenn diese in der Realitat vorhanden ist. Die Tabelle 124 fir gerichtete Systeme
und die Tabelle 25 flir mehrstufige TF geben Hinweise darauf, welche KenngréBen sich bei
der Einfliihrung bestimmter Lean-Methoden verdndern sollten. Dies sollte eine Orientierung
sein, an welchen Punkten im Produktionssystem Verdnderungen zu erwarten sind.

In diesem Verfahrensschritt gibt es keine Kurzversion. Der Aufwand fir die Einfiihrung der
Methoden, das Nachhalten der Veranderungen, die erforderlichen Messungen der
KenngréBen sind alles Grundbedingungen fiir eine erfolgreiche Einfihrung der schlanken
Produktion.

6.3.3 Uberpriifung des Verfahrens durch Experten

Das entwickelte Verfahren ist durch einen Experten hinsichtlich der Realisierbarkeit und
Vollstandigkeit zu beurteilen. Fir die Auswahl des Experten gelten die gleichen
Anforderungen wie im Abschnitt 6.1.3 (vgl. S. 120). Zur Evaluierung des Verfahrens wird
lediglich ein Experte herangezogen, da bereits die Methodenauswahl flr die mehrstufige
TF sowie der grundsatzliche Lésungsansatz im Zuge der ersten Befragung bestatigt
wurden. Fir die Durchfihrung des Experteninterviews wurden eine Woche im Voraus die
detaillierten Unterlagen zum Verfahrensaufbau und zur Vorgehensweise versendet.

Der Interviewpartner ist in einem Unternehmen als Produktionsvorstand seit mehreren
Jahren in der Verantwortung fiir mehrere Werke. Seit fast 20 Jahren beschaftigt er sich
mit den Themen der schlanken Produktion auf theoretischer und praktischer Ebene. In
vorherigen Funktionen als Werks- und Produktionsleiter wurden umfangreiche Erfahrungen
im Veranderungsprozess eines Standortes gesammelt. Die aktuelle Position beinhaltet die
Verantwortung sowohl flir die Werke, die den gerichteten Systemen zugeordnet werden
kdénnen, als auch fir einen Standort mit einer mehrstufigen TF. Daher sind diesem Experten
die jeweiligen Herausforderungen der unterschiedlichen Produktionssysteme und der daflr
erforderlichen Lean-Methoden bekannt.

Im ersten Teil des Interviews wird geklart, ob das vorgestellte Verfahren realisierbar ist.

Nach Ansicht des Experten ist das Verfahren voraussichtlich umsetzbar. Als Griinde werden
angeflthrt, dass es in sich logisch aufgebaut und schllssig ist. Das Verfahren verwendet
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das Grundmuster des PDCA?*-Zyklus sowie Methoden, deren Wirksamkeit bereits
wissenschaftlich nachgewiesen sind. Insgesamt wird die Realisierbarkeit mit der Schulnote
2 bewertet.

Kritische oder schwer durchflihrbare Schritte im Verfahren sind nach Meinung des
Interviewpartners die Typus-Analyse im Verfahrensschritt 1. Liegt eine geringe oder keine
Erfahrung mit der Methode Wertstromanalyse vor, so wird es schwer sein, den
vorliegenden Fall auf die wesentlichen Hauptbestandteile im Produktionssystem zu
reduzieren. Die groBte Herausforderung liegt in der Tatsache, dass die meisten
Unternehmen nicht ,sortenrein® einem der vorgeschlagenen Typen entsprechen. Daher
empfiehlt der Experte einen groben Wertstrom flir den jeweiligen Fall zu skizzieren, wie es
im Verfahren erfragt wird. Diese Tatigkeit ohne Erfahrung und ohne externe Unterstiitzung
zu vollziehen ist eine Herausforderung.

In der Diskussion mit dem Experten wird darauf hingewiesen, dass die eigentliche
Zuordnung nicht relevant ist, sondern der Ausschluss anderer Produktionssysteme, die
keine Fertigung oder Montage enthalten, da es sich beispielsweise um chemische Verfahren
zur Stoffgewinnung oder -umwandlung handelt. Der Interviewpartner empfiehlt hier, die
Produktionsbereiche mit einem Beitrag von weniger als 10% der Gesamtleistung fiir diese
Betrachtung zu ignorieren.

Im Interview wird auf eine weitere Herausforderung flir den Verfahrensschritt sieben
hingewiesen. Veranderungen im Unternehmen, die nicht unmittelbar mit der Einfihrung
der schlanken Produktion bzw. der Lean-Methoden zusammenhangen, kénnen Einfluss auf
die festgelegten Kennzahlen aus Verfahrensschritt vier haben. Der Wechsel einer
Fihrungskraft, Konjunkturveranderungen oder andere Aktivitdten im Unternehmen
beeinflussen die Kennzahlen. Eine Korrekturrechnung ist gemaB den Erfahrungen des
Experten sehr aufwdndig oder zum Teil gar nicht madglich.

Eine Diskussion dieser Tatsache ist bereits im Abschnitt 3.4 (vgl. S. 49) vorhanden. Die
vom Experten vorgeschlagenen Laborbedingungen zu erflllen, wird als unrealistisch
eingestuft.

SchlieBlich wird im Gesprdach vom Interviewpartner erneut darauf hingewiesen, dass die
groBte Herausforderung in der Umsetzungsphase, Verfahrensschritt sieben, liegt. Die
Uberzeugung und die Schulung der betroffenen Mitarbeiter sind eine wichtige
Voraussetzung. Doch selbst dann kann es dazu flihren, dass Problemstellungen unnétig
verkompliziert werden, da die individuellen Handlungsweisen nicht immer einer stringenten
Logik folgen.

Zur Fragestellung, was aus Sicht des Experten am Verfahren zu verbessern wére, wird auf
unterschiedliche wirtschaftliche Szenarien hingewiesen. Eine Bericksichtigung der
Unternehmenssituation und Zielpriorisierung ware hilfreich. Da kdénnen verschiedene
Typen wie Wachstum, Stagnation oder Sanierung identifiziert und dann das Verfahren
gezielter mit definierten Methodenreihenfolgen eingesetzt werden.

Im Gesprach wird darauf hingewiesen, dass die jeweilige Unternehmenssituation und die
sich daraus ableitenden Ziele bereits mit dem Verfahrensschritt finf ermittelt werden.
Damit sind Schwerpunkte wie Kostenersparnis im Sanierungsfall durch entsprechende
Zielpriorisierungen abbildbar.

Mit der letzten Frage zu den Erfolgsaussichten mit dem Verfahren, eine schlanke Produktion
einzufihren, wird das Interview beendet. Im Gesprach wird die Schulnote zwei als

24 PDCA (engl. Abklirzung fir Plan-Do-Check-Act): wird auf Deutsch PTCA genannt. Es
beinhaltet eine Systematik zur standigen Verbesserung, wie es beim Kaizen auch
angedacht ist, und bedeutet, dass in vier Abschnitten gearbeitet wird: Planen - Tun -
Checken - Agieren. (vgl. hierzu [Kletti 2011], S. 76)
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Gesamtbewertung vergeben. AuBerdem wird betont, dass die Konzentration auf die
EinfUihrung einer Methode von hoher Bedeutung ist. Die Gefahr ware hoch, dass mit der
EinfGhrung mehrerer Methoden die Umsetzungsgeschwindigkeit und -qualitat leiden.
Dartber hinaus wird dann nicht deutlich, welche Effekte von welcher Methode ausgehen
wirden. Diese Vorgehensweise, der Konzentration auf eine Methode, wird durch das
Verfahren voll unterstiitzt, da hier eine schrittweise Einflihrung der Lean-Methoden
vorgesehen ist. Des Weiteren wird mit der konsequenten Verfolgung der
Verfahrensanweisungen sichergestellt, dass erst eine neue Methode eingefiihrt wird, wenn
ein gewisser Reifegrad vorhanden ist. Durch die integrierte PDCA-Logik ist dann sogar
gewahrleistet, dass Veranderungen in messbare Verbesserungen minden. Das Fazit des
Gesprachspartners ist, dass ein produzierendes Unternehmen sehr gut in der Lage sein
sollte, mit diesem Verfahren selbstandig den aktuellen eigenen Standort zu bestimmen als
auch den nachsten erforderlichen Schritt fir den Veranderungsprozess zu definieren.

6.4 Empfehlungen fiir die Umstrukturierung einer mehrstufigen TF

Mit den Ergebnissen aus dem aufgestellten Modell, aus den Aussagen der Experten und
dem eigentlichen Verfahren wird deutlich, dass es keine Standardvorgehensweise gibt. Es
wird daher flr die Realisierung eines solchen Vorhabens ein siebenstufiges Verfahren
empfohlen. Der verwendete Methodensatz fir gerichtete Systeme ist bereits
wissenschaftlich beschrieben. Der hergeleitete Methodensatz flir die mehrstufige TF ist im
Zuge der Befragung durch Lean-Experten bestatigt worden. Das entwickelte Verfahren zur
Einfihrung einer schlanken Fertigung eignet sich sowohl fir die gerichteten Systeme als
auch fur die mehrstufige TF. Der Verfahrensaufbau sowie dessen Inhalte sind im Zuge der
Expertenbefragung ebenfalls positiv evaluiert worden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationslaufe zeigen, dass es wichtig ist, die
Ausgangssituation zu analysieren. Es muss Klarheit hinsichtlich der bereits erreichten
Umsetzungsgrade der einzelnen Methoden geben. Es empfiehlt sich, daflir die
Unterstlitzung von erfahrenen externen Experten zu suchen, die die Ausgangssituation
objektiv bewerten kdénnen und aufgrund ihres Erfahrungsschatzes anzugeben vermdgen,
wie gut einzelne Kriterien in ihren Merkmalen ausgepréagt sind bzw. wie gut Lean-Methoden
bereits eingeflihrt worden sind.

Im nachsten Schritt sind die Ziele fir die mehrstufige TF anzugeben: Was soll erreicht
werden? Wo liegen die Prioritaten? Sind Liefertreue und Durchlaufzeit tatsachlich wichtiger
als Produktivitat? Wie sind die Ziele gegeneinander zu gewichten? Welche Merkmale
besitzen wieviel Gewicht gegenlber anderen? Diese Fragen sind zu beantworten, um
Klarheit zu erlangen, welchen Lean-Methoden spater der Vorrang zu geben ist.

SchlieBlich kann durch die Ermittlung einer flr das jeweilige Unternehmen idealen
Methoden-Reihenfolge entwickelt werden, welches die Ziele des Unternehmens fordert.
Dann kann mit der eigentlichen Umsetzungsarbeit begonnen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Themen zum Verdnderungsprozess und zu den
Anforderungen des  sog. Change-Managements bewusst ausgegrenzt. Die
Expertenaussagen zeigen jedoch, dass hier ein bedeutender Erfolgsfaktor vorliegt. Fast
alle Gesprachspartner haben im Interview betont, dass es wichtig ist, die Mitarbeiter zu
iberzeugen, sie mitzunehmen und auszubilden. Bei Anderungen, die den eigenen Bereich
betreffen und die von derart grundlegender Natur sind, wie es die Umsetzung der Lean-
Prinzipien durch Einfihrung der vorgeschlagenen Lean-Methoden ist, sind haufig
emotionale Ablehnung, Zweifel oder sogar Blockaden anzutreffen. Daher reicht es nicht
aus, in einem kleinen, abgegrenzten Pilotbereich den Beweis anzutreten, dass das
Vorhaben realisierbar ist. Es ist auch erforderlich, dass das eigene Team Erfahrungen mit
den neuen Methoden sammelt und das Vertrauen gewinnt, dass es funktioniert. Diese
Sicherheit lasst sich in einem kleinen, Uberschaubaren Bereich mit geringem Risiko
erlangen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die zentrale Frage ,Wie kodnnen die Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF zur
Anwendung gebracht werden?" wird durch die vorliegende Arbeit beantwortet. Die Lean-
Prinzipien Muda, Mura, Muri und Kaizen stehen fiir grundsatzliche Ansatzpunkte der Lean-
Welt. Die Vermeidung von Verschwendung bzw. die Konzentration auf die Wertschépfung,
auf gleichmagBige, verstetigte Abldufe bei gleichmaBiger Auslastung sind ihre Grundlage.
Das regelmaBige Hinterfragen der aktuellen Situation mit dem Anspruch, sie weiter zu
verbessern, wird durch das bekannte Lean-Prinzip Kaizen umschrieben. Die bekannten
Lean-Methoden, die vor allem in gerichteten Systemen zum Einsatz kommen, unterstiitzen
genau diese Prinzipien. Dieses Grundprinzip der stdandigen Verbesserungsschleifen ist
sogar im entwickelten Verfahren umgesetzt worden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die bekanntesten und am haufigsten eingesetzten Lean-
Methoden ausgewdhlt. Sie wirken auf unterschiedlichste Weise und auf den
verschiedensten Ebenen eines Produktionssystems. Es gibt zum einen sehr allgemeine
Methoden wie 5S und Standardisierung. Beide Methoden sind universell anwendbar und
kommen an den unterschiedlichsten Stellen und Ebenen einer Produktion zum Einsatz.
Andererseits gibt es Methoden wie Heijunka bzw. ,Nivellieren und Glatten™ oder Pull, die
bei ihrer Anwendung das Gesamtsystem nur in einer Ebene beeinflussen. SchlieBlich gibt
es eine Reihe von Methoden, die an einzelnen Arbeitsplatzen eingeflihrt werden kénnen.
Dies sind zum Beispiel die Methoden SMED und TPM.

Bei der Anwendung des ausgewdhlten Methodenkatalogs fir die gerichteten Systeme zeigt
sich jedoch, dass die vielfaltigen Anforderungen eben diese Methodenvielfalt erfordern und
nur durch diese Vielfalt ein ganzheitlicher Ansatz mdéglich wird. Das Modell zur Darstellung
der Wirkungsweisen in gerichteten Systemen wurde auf der Basis recherchierter
Fallbeispiele entwickelt. Die Wirkungsweise der einzelnen Methoden des Methodenkatalogs
wird aufgezeigt. Es wird nachgewiesen, dass die Ergebnisse der Fallbeispiele mit den
Modellergebnissen vergleichbar sind. Somit liegt ein Modell vor, das die Méglichkeit bietet,
bei gerichteten Systemen - unter Beachtung der Ziele und der Ausgangssituation - den
nachsten notwendigen Schritt zur Realisierung einer Schlanken Fertigung zu ermitteln.
Jedoch wird bei der Recherche gangiger Verfahren zur Einfilhrung der Lean-Methoden bei
gerichteten Systemen klar, dass sich kein einheitliches Vorgehen bei der
Methodeneinflihrung erkennen ldsst. Ebenso lasst sich mit Hilfe des ermittelten
Modellverfahrens keine Uberschneidung, kein Muster und kein Trend erkennen.

Basierend auf den Erkenntnissen der gerichteten Systeme, werden die Anforderungen der
mehrstufigen TF ermittelt. Daflir werden konkrete Fallbeispiele mehrstufiger TF
herangezogen und die Besonderheiten und Unterschiede gegenliiber den gerichteten
Systemen herausgearbeitet. Der umfangreiche Maschinenpark bietet verschiedenste
Moéglichkeiten, die vorliegende Teilevielfalt zu bewaltigen. Die relativ geringe
Anlagenproduktivitdat hat unterschiedliche Ursachen: sowohl aufwandige Riistprozesse als
auch unvorhersehbare technische Maschinenausféalle. Die Terminplanung fiir die Auftrage
der Einzelteile gestaltet sich schwierig, da Vorgabezeiten nicht aktuell sind und aufgrund
der vielfdltigen Maschinenbeziehungen kein gerichteter Materialfluss vorliegt. Die
Auftragsreihenfolge an den Maschinen unterliegt eher dem Zufall oder erfolgt nach
aufwandigen Priorisierungsaktivitaten. Im Ergebnis entstehen bei unterschiedlichen
Auftrégen stark streuende Liegezeiten und héchst unterschiedliche Durchlaufzeiten fir die
gleichen Teile. Das unbegrenzte Einplanen von Fertigungsauftrdgen in umsatzstarken
Phasen belastet die Situation in der TF zusatzlich. Relativ hohe LosgréBen und
werkstattorientierte Fertigungsstrukturen mit vielen Fertigungsunterbrechungen fir die
Teile verschéarfen die Situation in Bezug auf die Planbarkeit der Auftrage.

Der Vergleich der gerichteten Systeme mit den Systemen der mehrstufigen TF zeigt viele
Parallelen auf, die es am Ende ermdglichen, bewahrte Methoden einzusetzen bzw. sie im

161



Zusammenfassung und Ausblick

Hinblick auf die besonderen Anforderungen der TF zu adaptieren. Der Methodenkatalog flr
gerichtete Systeme ist hinsichtlich dreier Methoden anzupassen. Ohne diese Anpassung ist
eine sinnvolle Anwendung der Methoden in der Umgebung einer mehrstufigen TF nicht
maoglich. SchlieBlich wird aufgrund der Analyse der Fallbeispiele fiir die mehrstufige TF der
Methodenkatalog durch weitere Methoden erganzt: durch den Grad der Priorisierung der
Auftrage und durch die Qualitat der Planzeiten. Beide Methoden werden jedoch inhaltlich
den Lean-Methoden zugeordnet. In der weiteren Reihenfolgebildung werden die Methoden
zum Teil in einzelnen Schritten eingefliihrt. Dadurch wird eine feinere Aktivitatenplanung
flr die Umsetzung der Lean-Methoden ermdéglicht.

Ausgehend von den Zielen, die Unternehmen verfolgen, werden mit Hilfe des erstellten
Modells unterschiedliche Reihenfolgen zur EinfiUhrung der Lean-Methoden in der
mehrstufigen TF ermittelt. Es zeigt sich, dass sich aus dem Modell bei leicht
unterschiedlichen Zielen des Unternehmens bzw. bei unterschiedlichen Priorisierungen der
Ziele andere Methodenreihenfolgen ergeben.

Im Zuge der Evaluierung der Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit wurden den
Interviewpartnern die verschiedenen Methodenreihenfolgen vorgestellt. Die Mehrheit der
Interviewpartner favorisiert die Methodenreihenfolge, welche die typischen Ziele eines
mittelstandischen Unternehmens verfolgt. Die typischen Ziele einer mehrstufigen TF haben
dagegen einen deutlich geringeren Zuspruch erfahren. Die weitere Diskussion mit den
Interviewpartnern zeigt jedoch den ausgepragten Wunsch, die individuelle
Ausgangssituation des Unternehmens sowie die Priorisierung der Ziele im Modell
abzubilden und auf dieser Grundlage eine individuelle Methodenreihenfolge zur Einflihrung
der Lean-Methoden zu ermitteln. Mit dem entwickelten Verfahren ist es méglich, nach einer
grindlichen Analyse der Ausgangssituation und einer Priorisierung der Ziele durch das
jeweilige Unternehmen, das entweder zu den gerichteten Systemen gehért oder zur
mehrstufigen TF, ein solche individuelle Reihenfolge zur Einfihrung der Lean-Methoden
aufzustellen. Darlber hinaus bietet das Verfahren die Mdglichkeit nach jeder eingefliihrten
Methode den aktuellen Stand kritisch zu prifen und damit die Methodenreihenfolge der
aktuellen Unternehmenssituation anzupassen.

7.2 Reflektion der Ergebnisse

Die im Abschnitt 1.5 (vgl. S. 5) formulierten Ziele und Hypothesen sind mit den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit abzugleichen. Es ist kritisch zu prifen, ob die Ziele
erreicht wurden. Das erste Ziel der Arbeit besteht darin, die flr eine mehrstufige TF
geeigneten Lean-Methoden zu ermitteln. Dafir wurden umfangreiche Recherchen zu den
bewahrten Lean-Methoden und deren Wirkungsweisen durchgefiihrt. Die
Literaturrecherche zu empfohlenen Lean-Methoden flir eine mehrstufige TF fihrte zu dem
Ergebnis, dass nur Einzellésungen beschrieben sind und kein umfassender
Methodenkatalog fir dieses Anwendungsgebiet. Die besonderen Anforderungen der
mehrstufigen TF geben den Loésungsraum vor: eine hohe Variantenvielfalt und ein
umfangreicher Teilemix, innerhalb des Teilemixes eine gewisse LosgréBenstreuung, die
technologische Prozessunabhangigkeit und schlieBlich das Vermeiden vorgegebener
Softwarelésungen. DarUber hinaus ist die Grundbedingung die Erflllung der Lean-
Prinzipien. Der Methodenkatalog fiir die mehrstufige TF wurde aufgestellt. Fir wichtige
Methoden wurde detailliert angegeben, welche Werkzeuge zur Anwendung kommen (vgl.
hierzu den Abschnitt 5.2.2, S. 93 und den Abschnitt 0, S. 112).

Die erste Hypothese dieser Arbeit wurde damit bestatigt: Eine Teilmenge der bekannten
Lean-Methoden kann in einer mehrstufigen TF angewendet werden, weil die Anforderungen
vergleichbar sind. Der Methodenkatalog flir die gerichteten Systeme umfasst 10 Methoden.
Sie kénnen in ihren Grundprinzipien alle fiir die mehrstufige TF Gbernommen werden. Die
detaillierte Analyse der beiden Methodensatze zeigt, dass bei drei Methoden Anpassungen
bzw. Anderungen vorgenommen wurden. Der Methodenkatalog wird fiir die mehrstufige
TF zudem noch um zwei Methoden erweitert.
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Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Wirkungsweisen der Lean-Methoden im
Produktionssystem einer mehrstufigen TF aufzuzeigen. Auf der Grundlage umfangreicher
Analysen konkreter Fallbeispiele wurden die Wirkungsweisen ermittelt. Diese
Wirkungsweisen wurden durch ein Modell beschrieben, dass speziell fir die mehrstufig TF
entwickelt wurde. In Simulationslaufen wird mit den Wirkungszusammenhangen und der
Einfihrung der ausgewdhlten Lean-Methoden gearbeitet (vgl. hierzu den Abschnitt 5.3.1,
S. 96 und den Abschnitt 5.3.2, S. 102).

Das dritte Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Verfahrens zur Gestaltung
einer mehrstufigen TF nach Lean-Prinzipien. Im Zuge der Untersuchung hat sich
herausgestellt, dass es nicht eine einzige Methodenreihenfolge gibt. Bereits die
Literaturrecherche deutet darauf hin, dass es nicht eine Reihenfolge noch ein
standardisiertes Verfahren gibt, nach dem Lean-Methoden bei gerichteten Systemen
eingefiihrt werden koénnen. Aufgrund unterschiedlicher Ausgangssituationen und
Zielprioritaten der Unternehmen ergeben sich unterschiedliche Anforderungen. Es ist mit
Hilfe des Modells mdoglich, eine reproduzierbare, nachvollziehbare Entwicklung einer
Methodenreihenfolge zu sichern. Im Zuge der vorliegenden Arbeit war es mdglich ein
standardisiertes Verfahren, welches sich flir gerichtete Systeme als auch fiir mehrstufige
TF eignet zu entwickeln. Im Verfahren enthalten ist die wichtige Ermittlung der
Ausgangssituation und Ziel Priorisierung. Weiterhin wird mit Anwendung des Modells eine
individuelle  Methodenreihenfolge  ermittelt. SchlieBlich  wird mit  typischen
Ausgangssituationen und Ziel Prioritaten Vorschldage zur Methodenreihenfolge ermittelt, die
Teil des verkirzten Verfahrens sind, wenn keine Kapazitaten oder Mdéglichkeiten zur
Anwendung des Modelles und der damit verbundenen Simulationslaufe vorliegen.

Somit wurde die zweite Hypothese der vorliegenden Arbeit ebenfalls bestatigt: Fir ein
Verfahren zur Einfihrung der Lean-Prinzipien in einer mehrstufigen TF sind die genaue
Kenntnis der Ausgangssituation und der Ziele erforderlich. Diese Ausgangssituation andert
sich mit jeder Einfliihrung einer Lean-Methode oder auch anderen Veranderungen, die
auBerhalb des Betrachtungsbereiches dieser Arbeit liegen. Daher ist im Verfahren die
regelmaBige Anpassung der Ausgangssituation enthalten und damit das Kernprinzip Kaizen
umgesetzt.

7.3 Ausblick

Aus der Bearbeitung des Themas ergeben sich zwei Aspekte flr eine weitere vertiefende
Betrachtung. Zum einen kann durch Identifikation typischer Unternehmensstrategien wie
bspw. Sanierung oder Wachstum ein detaillierteres Verfahren hergeleitet werden. Dieses
Verfahren sollte dann sowohl die Unternehmenskennzahlen aus Verfahrensschritt vier klar
definieren als auch eine Methodenreihenfolge zur Einfihrung der Lean-Methoden
beinhalten. Somit ware eine detaillierte Vorgabe fiir unterschiedliche Ausgangssituationen
maoglich und wirde eine Verbesserung gerade der Kurzversion des entwickelten Verfahrens
ermadglichen.

Der zweite Aspekt flir eine vertiefende Untersuchung besteht im Ausbau des entwickelten
Modells hinsichtlich einer Kosten- und Nutzenberechnung der geplanten MaBnahmen. Zu
diesem Zweck muss das Modell um ein Kostenmodul erweitert werden, um sowohl die
Aufwande als auch die Nutzwerte zu berlcksichtigen. Dann kénnte die Reihenfolge der
einzufihrenden MaBnahmen auf der Grundlage der Nutzwerte festgelegt werden und
kdnnte die unternehmerische Seite besser berlicksichtigt werden.

Durch eine Erweiterung des vorliegenden Verfahrens um typische Unternehmensszenarien
und einer Erweiterung des vorliegenden Modells um ein Kostenmodul wird eine umfassende
Begleitung des Veranderungsprozesses in einem Unternehmen mdglich. SchlieBlich sind
auch noch die ,weichen™ Themen in Beziehung zum Veranderungsprozess - die Schulung
der Mitarbeiter, die Informationspolitik u.v.a.m. - zu berlcksichtigen, um den
Veranderungsprozess in der Fertigung erfolgreich zu vollziehen.
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Ein zusatzlicher Aspekt fir eine Untersuchung im Anschluss an die vorliegende Arbeit ist
die Prifung, fur welche weiteren Typen von Produktionssystemen neue Modelle zu bilden
waren. Bisher liegen nur Modelle fir die gerichteten Systeme und fiir die mehrstufige TF
vor. Fir Unternehmen, die im Bereich des Anlagenbaus tatig sind, muss das Modell der
mehrstufigen TF sicherlich angepasst werden. Fir Unternehmen mit einer Produktion vom
Typ der GroBserienfertigung kdnnte man das Modell der gerichteten Systeme verwenden,
um daraus ein entsprechendes Modell abzuleiten.
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Anhang

9 Anhang

9.1 Wertstromsymbole und ihre Bedeutung

Tabelle 49: Auswahl der wichtigsten Wertstromsymbole (vgl. [Rother 2003])

Symbol

Bezeichnung

Bedeutung

SchweifBBen

Prozess

Mit Hilfe des Prozesssymbols werden
in der Fertigung Produktionsschritte
abgebildet. Zusatzliche Daten wie Zy-
kluszeit, Riistzeit, Anzahl der Schich-
ten u.v.a.m. werden im unteren Da-
tenfeld angegeben.

— L—1—]
XYZ

Unternehmen

externer Partner

Dieses Symbol kann sowohl flir Kun-
den als auch Lieferanten oder Ko-
operationspartner verwendet werden.
Es signalisiert in erster Linie, dass es
sich hierbei um ein anderes Unter-
nehmen handelt.

/N

300 Stuck
1 Tag

ungesteuerter
Bestand

Das Bestandssymbol versinnbildlicht
Puffer, die nicht Gber die tatsachlich-
en Bedarfe, sondern Uber definierte
Plane gesteuert werden. Die Anzahl
der ermittelten Teile im Puffer wird
durch den durchschnittlichen Ver-
brauch dividiert. So ermittelt man die
durchschnittliche Reichweite des ak-
tuellen Bestands.

Mo. +

Mi. g

Transporte zu
externen
Partnern

Die Transporte zu externen Partnern
und ihre Haufigkeiten werden mit
Hilfe des LKW-Symbols dargestelit.

Materialweiter-
gabe nach
Push-Logik

Die Weitergabe von Material inner-
halb der Fertigung, die nach einem
definierten Plan, anstatt nach den
echten Bedarfen erfolgt, wird in der
Lean-Logik Push genannt. Dieses
Symbol gehdért logisch zum Symbol
,ungesteuerter Bestand".

Transfer von
Fertigware zum
Kunden

Dieser Pfeil - ohne Schraffur - wird
fir den Warentransport zum Kunden
eingesetzt.

Supermarkt

Dieses Piktogramm stellt einen ge-
steuerten Bestandspuffer dar und
wird damit der Pull-Logik zugeordnet.
Der Bestand ist fur jedes Teil mit ei-
ner maximalen Menge definiert.

Q)

Materialentnahme
nach dem Pull-
Prinzip

Der nachfolgende Prozess entnimmt
vom vorgelagerten Materialpuffer
nach Bedarf die Teile, die bendtigt
werden.
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Symbol

Bezeichnung

Bedeutung

Max. 20
— FIFO —~

FIFO-Bahn

FIFO bedeutet in diesem Zusammen-
hang First-in-first-out: Was zuerst in
den Bereich eintritt, verlasst diesen
auch als erstes. Die FIFO-Bahn ist ei-
ne alternative Materialweitergabe
nach dem Pull-Prinzip zur Kombina-
tion von Supermarkt und Materialent-
nahme im Pull-Prinzip. Die FIFO-Bahn
hat eine definierte Materialmenge so-
wie eine Materialreihenfolge.

manueller
Informationsfluss

Informationen werden von einem
Prozess zum nachsten in Papierform
oder sogar mindlich weitergegeben.

elektronischer
Informationsfluss

Informationen werden in elektro-
nischer Form (z.B. per Email, EDI-
Schnittstelle oder ahnliches) weiter-
gegeben.

Wochenplan

Informationstafel

Dieses Symbol versinnbildlicht eine
Informationstafel, die physisch im
Unternehmen aufgestellt ist und re-
gelmaBig aktualisiert wird.

__E N

Weitergabe von
Kanban-Karten

Der verbrauchende Prozess gibt die
Kanban-Karten des verbrauchten Ma-
terials an den liefernden Prozess wei-
ter und signalisiert damit den Bedarf
zur Nachproduktion.

Nivellieren und
Glatten

Das Symbol zeigt an, dass an dieser
Stelle im Wertstrom die Mengen und
Varianten gleichmaBig verteilt wer-
den, sodass im regelmaBigen Wechs-
el alle bendtigten Teile produziert
werden.

manuelle Prifung
vor Ort

Die Brille versinnbildlicht das manu-
elle Prifen eines Vorgangs vor Ort
mit den damit verbundenen erforder-
lichen Eingriffe in das System.

Briefkasten

Dies ist ein Punkt fur die Informa-
tionstibergabe, der z.B. fir Kanban-
Karten genutzt wird, die vom ver-
brauchenden Prozess zurlickgesendet
und an einem definierten Ort gesam-
melt werden.

9.2 Abgrenzung Mittelstand

Tabelle 50: Abgrenzung Mittelstand (vgl. [Jodicke 2013], S. 17)

Abgrenzungs- | Anzahl der Umsatz (Mio. Euro) | Bilanzsumme
kriterien | Mitarbeiter (Mio. Euro)
Unternehmens-
groBenklassen EU IfM | HGB | EU IfM HGB | EU | IfM | HGB
Kleinstunternehmen <10 X X <2 X X <2 X X
Kleinunternehmen <50 <10 <50 <10 <1 <9,68 | <10 X <4,84
Mittlere Unternehmen <250 <500 | <250 <50 <50 <38,5 <43 X <19,25
GroBunternehmen >250 | =500 | 2250 | =50 =50 >38,5 | 243 | X | 219,25
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9.3 Detaillierte Simulationsergebnisse gerichtete Systeme

Tabelle 51: Simulationsergebnisse gerichtete Systeme Ausgangssituation

Zeit 1 1-2 115]| 2 3 4 5 6 7 8 9 11 | 12 | 13
1 |0,03] -0,16{ 0,16 0 0 0,1 0[ 0,15 -0,08] -0,02| 0,12| 0,01
2 |0,03] -0,16| 0,16 0 0 0,1 o[ 0,15 -0,1] -0,02] 0,12| 0,01
3 [0,09]|-0,21] 0,18] 0,1 0,06 0 0 0,26] 0,1} 0,16{ -0,25{ -0,07{ 0,21] 0,12
4 10,09] -0,21{ 0,18 0,1f 0,06 0 0/ 0,16 0,1f 0,16] -0,25| -0,07| 0,21 0,12
5 [0,09]|-0,21] 0,18] 0,1 0,06 0 o/017( 0,1 0,17| -0,28] -0,08] 0,21 0,13
6 |011] -0,22] 0,18] 0,15 0,15 0,01{ 0,01| 0,14| 0,12] 0,2| -0,28| -0,13| 0,22| 0,15
7 10,11} -0,22] 0,18] 0,15 0,15 0,01{ 0,01| 0,14| 0,12] 0,2| -0,28| -0,13| 0,22| 0,15
8 |0,11] -0,22] 0,18] 0,15 0,16 0,02 0,02| 0,14| 0,12] 0,2| -0,29| -0,14| 0,22| 0,15
9 |0,11] -0,22] 0,18] 0,15 0,18 0,03( 0,03| 0,14| 0,12] 0,2| -0,29| -0,14| 0,22| 0,15
10 | 0,11] -0,22{ 0,18] 0,15] 0,18 0,03| 0,03] 0,14{ 0,12 0,2] -0,29] -0,14| 0,22 0,15
11 | 0,11] -0,22 0,18] 0,15] 0,19{ 0,03| 0,03] 0,14{ 0,12| 0,21] -0,29] -0,14| 0,22 0,15
12 | 0,11| -0,22{ 0,18] 0,15] 0,19{ 0,03| 0,03] 0,14{ 0,12| 0,21| -0,29] -0,14| 0,22 0,16
13 [ 0,11] -0,22| 0,18] 0,15| 0,19| 0,03| 0,03 0,14 0,12 0,21| -0,29]| -0,14| 0,22| 0,16
14 [ 0,11| -0,22| 0,18] 0,15| 0,19| 0,03| 0,03 0,14 0,12 0,21| -0,29]| -0,14| 0,22| 0,16
15 [ 0,11] -0,22] 0,18] 0,15| 0,19| 0,03| 0,03 0,14 0,12 0,21| -0,29]| -0,14| 0,22| 0,16
16 [ 0,11| -0,22| 0,18] 0,15| 0,19| 0,03| 0,03 0,14 0,12| 0,21| -0,29]| -0,14| 0,22| 0,16
17 ] 0,11] -0,22{ 0,18 0,15] 0,19 0,03| 0,03] 0,14{ 0,12| 0,21] -0,29] -0,14| 0,22 0,16
18 | 0,11| -0,22{ 0,18 0,15] 0,19{ 0,03| 0,03] 0,14{ 0,12| 0,21| -0,29] -0,14| 0,22 0,16
19 [0,11] -0,22] 0,18] 0,15| 0,19| 0,03| 0,03 0,14 0,12| 0,21| -0,29| -0,14| 0,22| 0,16
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Tabelle 52: Werte der Faktoren in der Ausgangssituation und nach Optimierung

(eingeschwungenes System)

Ausgangssituation| Optimierung

Variable 0.2 1.0

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,55
1-2 Varianz bei der Ausflihrung der Aufgaben -0,22 -1,09
1-5 Arbeiten im Takt 0,18 0,91

2  Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,77

3 Flachenproduktivitat 0,19 0,97

4  Planbarkeit der Auftrage - Zuverldssigkeit 0,03 0,14

5 Liefertreue 0,03 0,14

6  Anlagenproduktivitat 0,14 0,7

7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,61

8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 1,03

9 Umlaufbestand -0,29 -1,47
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,72
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 1,09
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,79
9.4 Ergebnisse der Simulationsldufe zur Evaluierung des Modells

fiir gerichtete Systeme

Tabelle 53: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 6-2 ,,Qualitat Riistablauf™

Variablen Atfsgar_|gs- Optimierung | Veranderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,15 36%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,33 50%
1-5 Arbeiten im Takt 0,18 0,22 22%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,26 73%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,48 140%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,35 84%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,05 67%
5 Liefertreue 0,03 0,05 67%
6 Anlagenproduktivitdt 0,14 0,42 200%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,19 58%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,41 95%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,52 79%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,25 79%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,35 59%
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,20 25%
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Tabelle 54: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 6-3 ,,Qualitat der
Wartungsaktivitaten"

Variablen Atfsgar]gs- Optimierung | Veranderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,13 18%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,27 23%
1-5  Arbeiten im Takt 0,18 0,20 11%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,26 73%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,31 63%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,04 33%
5 Liefertreue 0,03 0,04 33%
6 Anlagenproduktivitat 0,14 0,43 207%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,19 58%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,39 86%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,41 41%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,19 36%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,26 18%
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,18 13%

Tabelle 55: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 1-3 ,,Bewusstsein und
Aktivitat flir Standardisierung™

Variablen AL_lsgar_|gs- Optimierung | Verdanderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,22 100%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,49 123%
1-5  Arbeiten im Takt 0,18 0,28 56%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,16 7%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,22 16%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,03 0%
5 Liefertreue 0,03 0,03 0%
6 Anlagenproduktivitat 0,14 0,15 7%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,13 8%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,22 5%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,36 24%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,17 21%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,22 0%
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,17 6%
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Tabelle 56: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 1-4 , Qualitat der Abtaktung™

Ausgangs

Variablen . . Optimierung | Veranderung
-situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,17 55%
1-2  Varianz bei der Ausfihrung der

Aufgaben -0,22 -0,22 0%
1-5 Arbeiten im Takt 0,18 0,46 156%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,16 7%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,21 11%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,03 0%
5 Liefertreue 0,03 0,03 0%
6 Anlagenproduktivitdt 0,14 0,15 7%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,12 0%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,21 0%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,33 14%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,15 7%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,22 0%
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,16 0%

Tabelle 57: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 12-2 ,Niveau Trennung von

Wertschopfung und Logistik™

Variablen At_usgaljgs Optimierung | Veranderung
-situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,17 55%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,36 64%
1-5  Arbeiten im Takt 0,18 0,23 28%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,16 7%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,21 11%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,04 33%
5 Liefertreue 0,03 0,04 33%
6 Anlagenproduktivitat 0,14 0,15 7%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,13 8%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,21 0%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,33 14%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,21 50%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,49 123%
13 Qualitat beim Nivellieren und Glatten 0,16 0,19 19%
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Tabelle 58: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 10 ,,Qualitat des
Fertigungsflusses"

Variablen Atfsgar_igs- Optimierung | Verdnderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,20 82%
1-2  Varianz bei der Ausfihrung der

Aufgaben -0,22 -0,37 68%
1-5  Arbeiten im Takt 0,18 0,39 117%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,16 7%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,48 140%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,36 89%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,07 133%
5 Liefertreue 0,03 0,07 133%
6 Anlagenproduktivitat 0,14 0,09 -36%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,3 150%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,29 38%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,72 148%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,34 143%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,49 123%
13 Qualitat beim Nivellieren und Gldtten 0,16 0,24 50%

Tabelle 59: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 8-2 ,,Bewusstsein und
Aktivitat fir 58"

Variablen AL_|sga|?gs Optimierung | Veranderung
-situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,15 36%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,30 36%
1-5 Arbeiten im Takt 0,18 0,21 17%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,17 13%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,27 42%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,03 0%
5 Liefertreue 0,03 0,03 0%
6 Anlagenproduktivitdt 0,14 0,20 43%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,14 17%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,49 133%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,33 14%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,17 21%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,27 23%
13 Qualitat beim Nivellieren und Gldtten 0,16 0,17 6%
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Tabelle 60: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 2-2 ,,Umfang eingesetzter

Pull-Methoden™

Variablen Atfsgal'_\gs- Optimierung | Veranderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,13 18%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,27 23%
1-5  Arbeiten im Takt 0,18 0,20 11%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,43 187%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,48 140%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,33 74%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,04 33%
5 Liefertreue 0,03 0,04 33%
6 Anlagenproduktivitat 0,14 0,13 -7%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,13 8%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,23 10%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,40 38%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,20 43%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,32 45%
13 Qualitat beim Nivellieren und Gldtten 0,16 0,18 13%

Tabelle 61: Ergebnis Simulationslauf Optimierung Variable 13-2 ,,Wiederholhadufigkeit

des Produktionsmusters™

Variablen Atfsgar_|gs- Optimierung | Veranderung
situation

1 Mitarbeiterproduktivitat 0,11 0,11 0%
1-2  Varianz bei der Ausfiihrung der

Aufgaben -0,22 -0,23 5%
1-5 Arbeiten im Takt 0,18 0,19 6%
2 Qualitat des Bestandsniveaus 0,15 0,23 53%
2-3 Pull-Umsetzungsgrad 0,20 0,20 0%
3 Flachenproduktivitat 0,19 0,27 42%
4 Planbarkeit der Auftrage -

Zuverlassigkeit 0,03 0,04 33%
5 Liefertreue 0,03 0,04 33%
6 Anlagenproduktivitdt 0,14 0,12 -14%
7 Produktionsflexibilitat 0,12 0,26 117%
8 5S-Niveau der Fertigung 0,21 0,23 10%
9 Umlaufbestand -0,29 -0,43 48%
11 Durchlaufzeit -0,14 -0,19 36%
12 Leistungsniveau der Logistik 0,22 0,22 0%
13 Qualitat beim Nivellieren und Gldtten 0,16 0,58 263%
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9.5 Gewichtung der Kriterien zur Ermittlung der
Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

Tabelle 62: Gewichtung der Kategorien zur Bewertung der Simulationsschritte

Bewertung in Umfrage
Kategorie Sehr hoch Mittel Summe Gewichtung
(Faktor 2) (Faktor 1)
Produktivitat | 70,5% * 2 = 18,3% * 1 = 159,3 1,019
141 18,3
Liefertreue 67,6% * 2 = 22,5% * 1 = 157,7 1,008
135,2 22,5
Kosten- 66,2% * 2 = 23,9% * 1 = 156,3 1,000
einsparung 132,4 23,9
(Bestand)

9.6 Simulationsergebnisse zum Herleiten der
Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

Tabelle 63: Variablenbezeichnung als Uberblick fiir Simulationsliufe

Mitarbeiterproduktivitat

Varianz bei der Ausfiihrung der Aufgaben

Arbeiten im Takt

Produktionsflexibilitat

5S-Niveau der Fertigung

Umlaufbestand

Qualitat des Bestandsniveaus

Durchlaufzeit

Leistungsniveau der Logistik

Flachenproduktivitat

3

Qualitat beim Nivellieren und Glatten

Liefertreue

Anlagenproduktivitat

Planbarkeit der Auftrdage — Zuverlassigkeit

1
1
1
7
8
9
2
1
1
3
1
5
6
4
2

-3

Pull Umsetzungsgrad
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9.7 Detaillierte Simulationsergebnisse fiir Teilefertigung

Tabelle 73: Simulationsergebnisse mehrstufige TF in der Ausgangssituation

Zeit 1) 1-2 3 4 5 6 7 8 9| 11| 12| 13| 15
0| 0,1] -0,1 0 0 0,1 0l 0,2 -0,1 0l 0,1/ 0,11 0
i 0,1] -0,1 0 0 0,1 0of 0,2 -0,1 of 0,1/0,11 0
2| 0,1 -0,1 0 0 0,1 of 0,2 -0,1 of 0,1/0,11 0
3| 0,1 -0,1f O,1f -0,2 o[ 0,2 of 0,2 -0,1) -0,1] 0,2| -0,2[ -0
4| 0,1] -0,1] 0,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2, -0,1) -0,1] 0,2| -0,2[ -0
5 0,1 -0,1f 0,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2/ -0,1) -0,1] 0,2] -0,2[ -O
6| 0,1 -0,1] 0,1] -0,1 0] 0,2 ol 0,2[-0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
7| 0,1 -0,1] 0,1| -0,1 0] 0,2 ol 0,2 -0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
8| 0,1 -0,1f 0,1} -0,1 0] 0,2 ol 0,2 -0,1 -0,1] 0,2] -0,2[ -0
9 0,1 -0,1f 0,1f -0,2 o[ 0,2 of 0,2/ -0,1] -0] 0,2] -0,2[ -0

i0) 0,1} -0,1] 0O,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2 -0,1] -0] 0,2] -0,2[ -0
11 0,1} -0,1] 0O,1] -0,1 o[ 0,2 of 0,2 -0,1) -0] 0,2] -0,2[ -0
12| 0,1 -0,1] 0O,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2 -0,1) -0] 0,2] -0,2[ -0
i3 0,1 -0,1] 0,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2 -0,1) -0] 0,2] -0,2[ -O
14| 0,1 -0,1| 0O,1] -0,2 0] 0,2 ol 0,2[-0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
i5| 0,1 -0,1| 0O,1] -0,2 0] 0,2 ol 0,2 -0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
16| 0,1 -0,1| 0,1] -0,2 0] 0,2 ol 0,2 -0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
17| o,1] -0,1| 0O,1] -0,2 0] 0,2 ol 0,2 -0,1] -0 0,2 -0,2[ -0
18| 0,1 -0,1] 0,1] -0,2 o[ 0,2 of 0,2/ -0,1] -0] 0,2] -0,2[ -0
19| 0,1} -0,1] 0O,1] -0,2 0f 0,2 of 0,2 -0,1) -0] 0,2] -0,2[ -0
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Tabelle 74: Simulationsergebnisse mehrstufige TF mit Einfiihrung Lean-Methoden
Zeit 1| 1-2 3 4 5 6 7 8 9| 11| 12| 13| 15| 16
20| 0,4| -0,6| 0,2 -0,2 0] 0,71 0,2] 0,8 -0,4 -0| 0,8] 0,25 -0[ 0,07
21| 0,4| -0,6| 0,2 -0,2 0| 0,71 0,2| 0,8]| -0,4 -0| 0,8]| 0,25 -0[ 0,07
22| 0,4| -0,6] 0,2] -0,2 0| 0,7 0,2] 0,8] -0,4 -0f 0,8] 0,25 -0[ 0,07
23| 0,5] -0,7| 0,5/ 0,17 0] 1,1} 0,6/ 0,8 -1| -0,3 1] 0,76/ 0,25| -0,9
24| 0,5| -0,7| 0,5/ 0,17 0] 1,1 0,6/ 0,8 -11 -0,3 1] 0,76] 0,25| -0,9
25| 0,5| -0,7| 0,5/ 0,17 0] 1,1 0,6/ 0,8 -1| -0,3 1] 0,76/ 0,25| -1,3
26| 0,5| -0,7| 0,6/ 0,25( 0,1 1] 0,7 1| -1,1) -0,7| 1,1/ 0,92]| 0,47| -1,5
27| 0,5| -0,7| 0,6/ 0,25( 0,1 1| 0,7 1| -1,1) -0,7| 1,1/ 0,92]| 0,47| -1,5
28| 0,5| -0,7| 0,6/ 0,25( 0,1 1| 0,7 1| -1,1| -0,8f 1,1| 0,95| 0,55| -1,5
29| 0,5| -0,7| 0,6/ 0,41 0,2 1| 0,7 1| -1,2| -0,9| 1,1/ 0,98 0,65| -1,6
30| 0,5 -0,7] 0,6] 0,41| 0,2 1| 0,7 1| -1,2| -0,9| 1,1/ 0,98 0,65| -1,6
31| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,44] 0,2 1] 0,7 1| -1,2| -0,9] 1,1/ 0,98] 0,66| -1,6
32| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,47 0,2 1] 0,7 1] -1,2| -0,9{ 1,11 0,99( 0,68| -1,6
33| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,47 0,2 1] 0,7 1] -1,2| -0,9( 1,1 0,99 0,68| -1,6
34| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,47 0,2 1] 0,7 1] -1,2 -11 1,11 0,99]| 0,68| -1,6
35| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,48] 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1] 1,1 1/ 0,68| -1,6
36| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,48] 0,2 1] 0,7 1] -1,2 -1 1,1 1| 0,68| -1,6
37| 0,5[ -0,7[ 0,6[ 0,48] 0,2 1| 0,7 1] -1,2 -1 1,1 1| 0,68| -1,6
38| 0,5 -0,7] 0,6] 0,49| 0,2 1| 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
39| 0,5[ -0,7[ 0,6[0,49] 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
40| 0,5 -0,7| 0,6] 0,49] 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69] -1,6
41| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1| 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
42| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1| 0,7 1| -1,2 -1] 1,1 1/ 0,69| -1,6
43| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1] 1,1 1|/ 0,69| -1,6
44| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1] 0,7 1] -1,2 -1 1,1 1| 0,69| -1,6
45| 0,5/ -0,7| 0,6] 0,49| 0,2 1| 0,7 1] -1,2 -1 1,1 1] 0,69| -1,6
46| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1| 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
47| 0,5/ -0,7| 0,6] 0,49] 0,2 1| 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
48| 0,5/ -0,7| 0,6] 0,49] 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
49| 0,5/ -0,7| 0,6/ 0,49| 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
50| 0,5| -0,7[ 0,6(0,49( 0,2 1] 0,7 1| -1,2 -1 1,1 1/ 0,69| -1,6
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9.8 Simulationsergebnisse zur Reihenfolge 1 fiir die mehrstufige
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9.11 Vorbereitungsunterlage fiir Experten-Interviews

ENTWICKLUNG EINES LEAN-VERFAHRENS
FUR EINE MEHRSTUFIGE TEILEFERTIGUNG
UNTER ANWENDUNG DER LEAN-PRINZIPIEN
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ABGRENZUNG EINFACHE SYSTEME UND VIELSTUFIGE TEILEFERTIGUNG

Gerichtete Systeme Mehrstufige Teilefertigung

* Mehrheit der Produkte hat gleichen * Produkte haben vielfdaltige
Produktionsablauf, ggf. wird ein Prozess Produktionsablaufe, die sich nur schwer zu
ausgelassen oder noch zusatzlich durchlaufen wenigen Produktgruppen klassifizieren lassen

= Einfacher gerichteter Materialfluss: z.B. * Materialfluss ist wechselnd divergierend und
Wareneingang; Fertigung von Teilen in einer oder konvergierend

Kunststoffspritzerei; Fertigung von Motoren;

* Haufig anzutreffen in Drehereien oder
Montage; Versand

Blechfertigung von KMU's
* Wenige Produktionsstufen erforderlich, um ein
Teil zu fertigen bzw. ein Produkt komplett fir

Verkauf fertig zu stellen

* Viele Produktionsstufen erforderlich, um ein
Teil zu fertigen bzw. ein Produkt fir den
Verkaufe komplett fertig zu stellen

* Viele Veréffentlichungen zur Vorgehensweise
oder Fallbeispiele zur Einfihrung vorhanden
(vgl. Takeda; Liker; Rother; Monden; Ohno;
Womack; uvm.)

* Hohe Teilevielfalt mit unterschiedlichen
Bedarfssituationen gestalten eine Einfihrung
von Lean-Prinzipien als echte

Herausforderung
05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 2
THEMA
Hypothesen Ziele der Arbeit
~
* Ein Teil der bekannten Lean-Methoden kann * Verfahren zur Gestaltung einer
auch in einer mehrstufigen Teilefertigung mehrstufigen Teilefertigung nach den
angewandt werden, da die Herausforderungen Lean-Prinzipien

leich ind.
vergleichbar sind * |dentifikation der Herausforderungen

* Fir ein Verfahren zur Einfihrung der Lean- einer mehrstufigen Teilefertigung
Prinzipien in einer mehrstufigen Teilefertigung
sind eine Methodenauswahl erforderlich, die
von der Methodenauswahl der einfachen

* |dentifikation der fir eine mehrstufige
Teilefertigung geeigneten Lean-Methoden

Produktionssysteme abweicht, da hier andere ° Aufzeigen der Wirkungen der Lean-
Herausforderungen und Rahmenbedingungen Methoden in einer mehrstufigen
vorliegen. Teilefertigung

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 3
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ZUSAMMENFASSENDER FORSCHUNGSANSATZ DER ARBEIT

0 Gerichtete Systeme 0 Mehrstufige Teilefertigung

Lean-Methoden recherchieren (meist Fallbeispiele recherchieren: Identifika-
verbreitetste) und Wirkung beschreiben tion der Ausgangssituation und Heraus-
forderungen

Lean-Methoden recherchieren und

Fallbeispiele recherchieren: Ausgangs-
situation, Herausforderungen, Vorgehen
adaptieren von einfachen Systemen
Modell bilden fir Ausgangssituation

und Ergebnisse zusammenfassen
Modell bilden fir Ausgangssituation
mittels Fallbeispiele

Modell modifizieren fir Methoden-

einsatz

mittels Fallbeispiele

Modell modifizieren fir Methoden-
einsatz

Wirkungsweise der Methoden im Modell Ermittlung eines Verfahrens zur Ein-
fihrung von Lean basierend auf
Zielstellung und Prioritéten

Evaluierung des Verfahrens durch

mit den Ergebnissen der recherchierten
Methodenwirkungen qual. evaluieren

Kontinuierlicher Vergleich der Systeme

Ermittlung eines Verfahrens zur
Einfihrung von Lean basierend auf Experteninterviews

Zielstellung und Prioritdten

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews - Doreen Liebig Folie 4

LEAN-METHODEN FUR EINFACHE PRODUKTIONSSYSTEME

Ergebnisse einer ausfihrlichen Literaturrecherche

JIT/IIS

Kontinuierlicher Fertigungszelle

Fluss/U-Linie

Standardisierung

Gerichtete .
i . .
Fertigungs- Arbeiten im Takt Mehrstufige

systeme Teilefertigung

Einflihren eines
Schrittmacherprozesses,

Pull

Kanban

VSM/VSD

Heijuna

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews - Doreen Liebig Folie 5
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LEAN-METHODEN FUR MEHRSTUFIGE TEILEFERTIGUNG

Ergebnisse aus Analyse der Herausforderungen und bekannten Lean-Methoden

Methode gerichtete Eignung Methodeneinsatz mehrstufige | Ausgewdhlte Lean-Methoden
Systeme mehrstufige  TF* laut Literaturrecherche fur vielstufige TF*
TF*

Kontinuierlicher Fluss /
U-Linie

Pull v

JT/IS nT/Ns

Fertigungszelle Fertigungszelle

Conwip**

LEAN-METHODE: CONWIP

Produk-
tions-
plan

Produktionskanban Heranziehkanban

e ) N

Prozess X Prozess X+1

Funktion
Kanban

B o

Produkt

Produkt

Supermarkt
Pull-Prinzip mit Kanbans realisiert (vgl. [Rother2003] S. 46)

() Freigabe Nachschub
Funktion
ConW|p FIFO-Bahn

ol 1@ .
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LEAN-METHODE: HARMONISIERUNG DER LOSDAUER

Alternative Methode fir Arbeiten im Takt

Teilenr. | LosgréBe | Bearbeitungszeit | Auftragszeit | Teileklasse
[Stck.] [s/Stck.] [min.] [A:B;C] e N\
4711 500 20 166,6 A del )
Angleichen der Auftragsdauer iber das
2307 50 35 29,2 C gesamte Teilespektrum, um lange
Belegungszeiten durch A-Teile zu
0815 130 24 52 B vermeiden
Reduziert Wartezeiten vor den
SUs e e 4 E Maschinen fir Auftrage der Teileklassen
I ——— B oder C
e\ | Schafft eine GleichmdaBigkeit bei den
Be‘\'ap\ Wartezeiten vor den Maschinen (durch
Taktung der Auftragsldngen) und damit
Teilenr. | LosgréBe | Bearbeitungszeit | Auftragszeit | Teileklasse eine Gleichmé&Bigkeit bei
[Stck.] [s/Stck.] [min.] [A;B;C] Durchlaufzeiten
4711 100 20 333 A Erhoht die Risthdufigkeit bei Teilen mit
2307 50 25 292 c hohen LosgréBen und erhcht damit den
! Druck die Rustzeiten drastisch zu
0815 75 24 30 B reduzieren
J
6944 90 19 28,5 B
—/
05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 8

HERAUSFORDERUNGEN EINER TEILEFERTIGUNG

Zusammenfassung der Analyseergebnisse untersuchter Fallbeispiele

Einzelne
Arbeitspldatze

Maschinenbediener mit vielfdltigen Aufgaben neben reiner Maschinenbedienung
(z.B. Risten, Teile holen oder wegbringen, uvm.)

Lange Ristzeiten auf den Anlagen
Vorbeugende Instandhaltung fehlt

Planzeiten fir Rusten und Bearbeiten stimmen nicht mit Realzeiten Uberein

Funktionsorientierte Werkstattfertigung fihrt zu hdufigen Unterbrechungen im
Fertigungsfluss der Teile

lange Wartezeiten der Teile vor Anlagen fihrt zu langen Durchlaufzeiten

Organisation

Stark unterschiedliche LosgréBen fihren zu unterschiedlich langen Wartezeiten vor
den Maschinen fir die nachfolgenden Auftrage

Unbegrenztes Einlasten der Auftrdge in die Fertigung ohne Bericksichtigung vom
Fillgrad der Fertigung bzw. verfigbarer Kapazitéten

Manuelle Priorisierung einzelner Auftréige auf Grund schlechter Termintreve

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 10
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HERAUSFORDERUNGEN EINER TEILEFERTIGUNG

Zusammenfassung der Analyseergebnisse untersuchter Fallbeispiele

Einzelne

Arbeitspldatze .

Maschinenbediener mit vielfdltigen Aufgaben neben reiner Maschinenbedienung
(z.B. Risten, Teile holen oder wegbringen, uvm.)

Lange Rustzeiten auf den Anlagen
Vorbeugende Instandhaltung fehlt

Planzeiten fir Rusten und Bearbeiten stimmen nicht mit Realzeiten Uberein

Funktionsorientierte Werkstattfertigung fihrt zu hdufigen Unterbrechungen im
Fertigungsfluss der Teile

lange Wartezeiten der Teile vor Anlagen fihrt zu langen Durchlaufzeiten

Organisation

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig

MODELLANSATZ

Stark unterschiedliche LosgréBen fihren zu unterschiedlich langen Wartezeiten vor
den Maschinen fir die nachfolgenden Auftrage

Unbegrenztes Einlasten der Auftrdge in die Fertigung ohne Bericksichtigung vom
Fillgrad der Fertigung bzw. verfigbarer Kapazitaten

Manvuelle Priorisierung einzelner Auftréige auf Grund schlechter Termintreve

Folie 10

Grundmodell fir mehrstufige Teilefertigung

Variable

o

Variablenname

1-3|1-6| 3 4 5 6 6-3| 7 8 [8-2| 9 10/11| 12 2-7 13 [13-2|13-3| 14

15

15-1

16

w[m[z

Mitarbeiterproduktivitat

-1/2

Varianz bei der Ausfiihrung der Aufgaben

12 12

[y
a|w|n

BewuBtsein+Aktivitat fiir Standardisierung

-2/1

Grad der Mehrmaschinenbedienung

2/1[1/1

Flachenproduktivitat

Planbarkeit der Auftrége - Zuverldssigkeit

2/1

Liefertreue

Anlagenproduktivitat

1/2 -2/1

-1/2

Qualitat Rustablauf

2/1 11

]
w|Nn

Qualitat der Wartungsaktivitdten

2/2 11

Produktionsflexibilitat

oo[N[a[a[a[nsw[s

5S-Niveau der Fertigun
2 [BewuBtsein+Aktivitat fir 55

il 1/2 1/1

-1/2]

1/1 2/1

Umlaufbestand

-2/1 1/2 -1/2f 2/2

1/1

v
N

Umfang eingesetzter Pull-Methoden

-2/2

o

Qualitat des Fertigungsflusses/Segmentierung

1/2 2/1

-2/2]

Durchlaufzeit

-2/2[-1/2 22/

Leistungsniveau der Logistik

-2/1 -1/2]

Niveau Trennung von Wertschdpfung und Logistik

ualitét beim Glatten der Teileklassen

2/2

1/1 2/1 -2/1

-1/1

Wiederholhaufigkeit des Produktionsmusters

2/1

MR RERRRNE

Harmonisierung der Losdauer

1/1 1/1

=5/8)

Grad der Priorisierung fiir Auftrage

/2] -2/2]

2/2

Planungsqualitat der Auftrége (gefihlte Sicherheit)

-1/2

ualitat der Planzeiten (Vorgabez. = Realz.)

1/2 1/2

1/2

Variabilitat der Liegezeit

-1/2]

1/2

Anmerkungen: Leserichtung von links nach rechts;
erster Wert der Zelle ist Wirkungsstéarke und zweiter Wert die Wirkungsverzégerung;

zum ersten Wert: ein positiver Wert bedeutet verstarkende ein negativer Wert mindernde Wirkung
auf die andere Variable; 1 bedeutet schwache Wirkung, 2 steht fiir starke Wirkung und die 3
bedeutet eine sehr starke Wirkung;

der zweite Wert der Zelle ist zeitliche Verzégerung der Wirkung; 1 bedeutet kurzfristige Wirkung, 2
steht fur eine mittelfristige Wirkung und 3 signalisiert eine langfristige Wirkung

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig

Folie 11

223




Anhang

Visualisierung des Modells
A -
o 3 Flachen- T Tl
produktivitat - a 15 Planungsqualitat
X e - der Auftrage
‘ L . o 1 Mitarbeiter- .
S s produktivitat
. ¥ R . \
g P Y 1-3 BewuBtsein + Altiviat
LA J [ ) L7 | ﬁ S Liefer- | n fir Standardisigrung
‘3 produktivitat * Lo Fertigung 170
P B N VN 00
- ! ‘.\ R N H IR 100 ‘ bl d ¥
! J L . ) o B 1-2Varianz bei der
, | i 7 Produkt\:fnsf e I 9/ [ v Ausfithrung der Aufgaben < _
‘ " . flaxibilitat LA -l ‘ [ A 1.
/ . L - i b el | ~~
, v K O e Y ! :glt ! Logistik 00 mehrmaschinenbedienung
K o 12 Leistungsniveau | 13 el e Y ! . L 1w
| der Logistik Glatten der 8 B 1 Mitarbeiterprodultivitit @170
[ v - Teileklassen  *--- - /
' s - : \
. N AT ST 00
N ' s ATt v >
. \ 10 Qualitat des ) 14 Grad der 9 Umlaufbestand
~. ' ﬁ Fertigungsflusses/ \ N f:j Priorisierung ! 1
- N Segmentierung " . fur Auftrage -~ _ Vil |
el . - “ P > N '
EETAE NS i ‘ R . | .
S~lnal N L 4 Planbarkeit der !
T —— oS P Auftrige - ‘
R " ; - » '
Team 4YPF - Zuverlassigheit K
19 16 Variabilitat der _ _ -
Liegezeit - R

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Dore

en Liebig Folie 12

ZIELSTELLUNG DER KMU VS. MEHRSTUFIGER TEILEFERTIGUNG

Ergebnisse einer Umfrage im KMU und Recherche der Fallbeispiele

Ziele KMU *

Prioritaten liegen bei: hdherer Produktivi-
tat, verbesserter Liefertreue und Redu-
zierung der Durchlaufzeit

Gewichtete kumulierte Bewertung der
GrdBen im Modell: basierend auf der
Verdnderung der Variablen

Gewichtung ergibt sich aus
Umfrageergebnissen

Variable 1 und 6 (Produktivitét) * Faktor
1,019; Variable 5 (Liefertreue) * Faktor
1,008 und Variable 9 (Durchlaufzeit) *
Faktor 1

Verfahren ergibt sich aus der Zielstellung
und dem Verdnderungsgrad der
Variablen

Ziele Mehrstufige Teilefertigung

Schwerpunkte fir Veranderungsprozess
liegen bei: Steigerung der Liefertreuve,
Reduzierung von Durchlaufzeit und
Bestand

Keine Information vorliegend zur
Gewichtung der Ziele untereinander

Variable 5 (Liefertreue), Variable 9
(Umlaufbestand) und Variable 11
(Durchlaufzeit)

Die Summe der priorisierten Variablen
hinsichtlich ihrer Verénderung bei
EinfUhrung von Lean-Methoden gibt das
Verfahren vor

* Quelle: Jédicke, Janine: Ganzheitliche Produkti ysteme in

frech

Verlag Dr. Kovaé, Hamburg, 2013

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig

Unternehmen: Eine empirische Untersuchung in Nordrhein-Westfalen,

Folie 13
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REIHENFOLGE | ZUR EINFUHRUNG VON LEAN-METHODEN IN

TEILEFERTIGUNG

Ergebnisse der Simulationsldufe mit unterschiedlichen Gewichtungen

Ziele KMU *

Prioritaten liegen bei: hherer Produktivi-
tat, verbesserter Liefertreue und Redu-
zierung der Durchlaufzeit

Gewichtete kumulierte Bewertung der
GroBen im Modell: basierend auf der
Verdanderung der Variablen

Gewichtung ergibt sich aus
Umfrageergebnissen

Variable 1 und 6 (Produktivitét) * Faktor
1,019; Variable 5 (Liefertreuve) * Faktor
1,008 und Variable 9 (Durchlaufzeit) *
Faktor 1

Verfahren ergibt sich aus der Zielstellung
und dem Verdnderungsgrad der
Variablen

Reihenfolge 1:

L R RN

o

Pull: Conwip

SMED

U-Linie: Mehrmaschinenbedienung
TPM

Arbeiten im Takt: Harmonisierung
Losdauer

Heijunka: keine einzelne Priorisierung von
Auftrégen

5S

Heijunka: Glatten nach Teileklassen
U-Linie: Fertigungszelle

. Standardisierung
. Arbeiten im Takt: Planzeiten aktualisieren
. JIT/JIS: Trennung Wertschdpfung und

Logistik

* Quelle: Jadicke, Janine: G

he Produkti ysteme in mittel:

lischen Unt

rnet Eine empirische Untersuchung in Nordrhein-Westfalen,

Verlag Dr. Kovag, Hamburg, 2013

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig
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REIHENFOLGE Il ZUR EINFUHRUNG VON LEAN-METHODEN IN

TEILEFERTIGUNG

Ergebnisse der Simulationsldufe mit unterschiedlichen Gewichtungen

Ziele Vielstufige Teilefertigung

Schwerpunkte fir Verdnderungsprozess
liegen bei: Steigerung der Liefertreue,
Reduzierung von Durchlaufzeit und
Bestand

Keine Information vorliegend zur
Gewichtung der Ziele untereinander

Variable 5 (Liefertreue), Variable 9
(Umlaufbestand) und Variable 11
(Durchlaufzeit)

Die Summe der priorisierten Variablen
hinsichtlich ihrer Verdnderung bei
Einfihrung von Lean-Methoden gibt das
Verfahren vor

Reihenfolge 2:

1. Arbeiten im Takt: Harmonisierung
Losdavuer

2. Pull: Conwip

3. Heijunka: keine einzelne Priorisierung von
Auftrégen

4. U-Linie: Fertigungszelle

5. Heijunka: Glatten nach Teileklassen

6. SMED

7. TPM

8. Arbeiten im Takt: Planzeiten aktualisieren

9. JIT/JIS: Trennung Wertschépfung und
Logistik

10. 58

11. Standardisierung

12. U-Linie: Mehrmaschinenbedienung

fischen Unternet Eine empirische Untersuchung in Nordrhein-Westfalen,

* Quelle: Jadicke, Janine: Gi

he Produkti ysteme in mittel:

Verlag Dr. Kovaé, Hamburg, 2013

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig

225

Folie 15



Anhang

ZIELSTELLUNG DER EXPERTENINTERVIEWS

{/ Welche Praxisrelevanz besitzen die Reihenfolgen zur Einfiihrung von
" Lean in der mehrstufigen Teilefertigung?

Welche Erfolgsaussichten hat die EinfGhrung
' eines der Methodenreihenfolgen in der mehrstufigen
' Teilefertigung?

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 16

DURCHFUHRUNG DER EXPERTENINTERVIEWS

Expertenauswahl: Hierarchie, Funktion, Unternehmen, Erfahrungsbereich,
Planung Lean-Kenntnisse

Fragenkatalog: quantitative Fragen (Entscheidungsfragen mit detaillierter
Bewertung im Schulnotensystem), qualitative Fragen (offene Fragen)
Dokumentation: Unterlagen zur Vorabinformation und ErlGuterung des
Themengebietes fur Interviewpartner, Fragenkatalog zur effizienten

Durchfihrung und Dokumentation des Interviews

Phase 1: Vorabinformation dem Interviewpartner bis zu 2 Wochen im
Durchfihrung Voraus zur Verfigung stellen zur Vorbereitung auf das Thema, Vorstellen
der Problemstellung und der Lésungsansdtze, Klaren von
Verstandnisfragen

Phase 2: Durchfilhrung der quantitativen und qualitativen Befragung
Phase 3: Dokumentation der Befragungsergebnisse

Auswertung quantitativer Fragen mit grafischer Aufbereitung der
Auswertung Ergebnisse

Identifikation der Kernaussagen der qualitativen Befragung
Interpretation der Ergebnisse und Ableiten von Implikationen fir die
Arbeit

05.12.2014 - Vorbereitungsunterlage Experteninterviews — Doreen Liebig Folie 17
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9.12 Auswertung zu Experten-Interviews

Alter des Interviewpartners
10

6 I I
0 I

20-29 30-39 40-49 =50

Antworthdufigkeit

N w e €]

[ury

Altersklasse der Interviewpartner [Jahre]

Abbildung 64: Auswertung Experten-Interviews Alter der Teilnehmer

Erfahrung mit Lean
13
12

11

10 II I
0 I

<5 Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Antworthaufigkeit

N w b (S B ~ [e2] (o]

[y

B Theoretische Auseinandersetzung mit Lean m Praktische Erfahrung mit Lean

Abbildung 65: Auswertung Experten-Interviews Erfahrung zum Thema Lean
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Bereits fiir eine vielstufige TF gearbeitet

Antworthdufigkeit
=
o

O = N W bk~ U1 OO N 0O W

ja und aktuell ja nein

Abbildung 66: Auswertung Experten-Interviews Erfahrung mit mehrstufiger TF

Versuch Lean in der TF einzufiihren

=
(S B )]

-
w

Antworthdufigkeit
= =
[N} N

-
(= B

NoW R Y N 0 W

ja und erfolgreich ja aber mit geringem Erfolg nein

Abbildung 67: Auswertung Experten-Interviews Einfiihrung Lean in der TF
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9.13 Entwicklung Methodenreihenfolge nach Pr
Experten

ldaufe Stufe 1

ions

lat

imu

S

Tabelle 99

692 09 €Y 80€ 90€ Z09 awuwns
9t £0'0 762 G2'0- [69€ |s€0- 69 0’0 3 210 544 91’0- |€10 9T
009 [2'0 GLE T1'0 |00E [80°0 S/ 10°0- 4 £0°0- 00¢ ¥0'0 |¥00- ST
00T [0 8/1 $1'0 [cz1 [#0'0 19T [1170 1T 91°0- [44 $1'0- |8170- €T
0 120 0 12'0 |9z LE'0 0 120 62T [8+'0 6CT 8¢'0  |12'0 (4
Ss¢T [6070- 143 L1'0- |S2b  |12'0- 0ST [1°0- 0ST [1°0- 143 /1'0- |¥0°0- TT
/ST [81'0- %4 Zz'0- [£ST |81'0- 14T [61°0- 6¢ 60°0- /S T1°0- |£0°0- 6
€T 81°0 6T 610 |[c1 810 6T 61°0 9 /10 9 /1’0 ]91'0 8
009 [£0°0 00TT [z1’0 [008 [60°0 00TT [2T'0 00T [20’0 008T [61°0 |T0°0 L
€1 LT'0 /T 61'0 |[/2 6T'0 [T 610 [543 LT'0 €T /1’0 |SsT0 9
00T [20°0 002 €0'0 [00€ |¥00 00T [z20’0 00T [z0’0 002 €0’0 |10°0 S
0Z1 [€0’0 0vT 900 [ov 60'0- €T €1°0- 02 21°0- €€ 1°0- |ST'0- [2
/9 10 €8 11'0 [/9 10 /9 10 0 900 /T £0’0 900 €
8 $1'0- 8 $1°0- |9t 6T'0- 8 $1°0- 69 22'0- /Ll €z’0- [€1'0- z-T
1T 10 1T 10 [44 110 1T 10 [44 11°0 [44 T11°0 |60°0 T
[%] VE-ST 1eA| [%] VipT 1eAf %] VIE-ET J8A[%] Vie-€T 1eA [%] V[2-ZT 1eA| [%] v]oT JeA|puRasnz |,
Z1-0 bunisapuyfT-0 m:_..._w—u:ﬂ 0T -0 bun.iapuy|60-0 buniapuy|g0-0 buniapuyy0-0 Bunispuy-sbuebsny )
90t /8% /8% €55 6TE 9Z1T awuwns
S8 200 S8 200 S8 200 9% 4070 0 €10 ST 11°0 €10 9T
S/ 10°0- [sz 10°0- [sz 10°0- S/ 10'0- sz €0'0- |[sc €0'0- [+070- ST
1T 91’0- [11 ot’0- [11 91'0- [44 $1'0-  [9 L1°0- |9 L1'0- [8T°0- €T
62 /2'0 [ $2'0  [vT 2’0 S [44{0) 0 120 0 120 120 [4
0ST 1°0- /T |11'0- [s41  [rT0- S/C S1'0- |[S¢ 50°0- |sc S0°0- [¥0'0- TT
00T $1'0- [zs1 [81’0- [zsT  [81'0- 00v [s€0- [z 11°0- |[ev 10- /00- 6
18T SH'0 S EE0) €171 [p€'0 8¢ [44{0) 9 /170 9 /170 910 8
00t 50’0 009 [£0°0 009 [s0°0 0 100 00T |0 00T 200 T0°0 L
€11 [430) 08T [¢+'0 08T [ez+'0 [T 110 /T 110 [33 Z’0 ST'0 9
00T 20°0 00T [20'0 00T [20’0 002 €00 0 100 0 100 10°0 S
€T- €1’0- Joz z1’0- Joz Z1°0- [T 11°0- [¢ $1°0- [z 1°0- [ST'0- [2
[ $1°0 (TT  |eT'0 (TT  |€T°0 £9T 91’0 LT £0°0 LT £0°'0 900 €
79 12'0- [8¢€ 81'0- [8¢ 81'0- ST S1’0- [gz1 [€0'0 80T +'0- €1°0- z-T
[44 T1°0 1T 1'0 1T 1'0 1T 1'0 £92  |€€'0 ,9 ST'0 600 T
[o%] v[z-8 1eA[[o%] viE-9 1A [[ %] V] T-9 1eA| [o6] Viz-Z 1eA[[on] VIO-T 1eA| [o6] viE-T 4eA[pueISNZ S
90-0 bunJapuy i50-0 buniapuy] 0-0 buniapuy [€0-0 buniapuyg0-0 buniapuy 10-0 buniapuy (sbuebsny .

lanepsoT 1ap bunJaisiuowlieH €-£1 "1eA buniaiwundQ : T 2ynis

229



Anhang

laufe Stufe 2

ions

lat

imu

S

Tabelle 100

65 19T 69 78 748 awuwns
LT 1+'0- |90T |z2z'0- 92 b0~ € 9£'0- €8 $9'0- |S€'0- 91
88¢C 1€'0 |S4T  [22'0 14 10 €T 600 88 ST'0  [80°0 ST
0St ze’'0 [s/z ]s€’o sz/. [€€0 0S 900 00T 800 [¥0'0 €T
3 8¢’0 |[¢ 8€'0 3 8€'0 9/ 59°0 9/ 590 [/€'0 [4
24 92'0- |/§ €€'0- 44 92'0- 6C L2'0- LS ce’0- [1e’o- TT
19 62'0- |€8 €€'0- L9 €'0- 1T 2'0- [44 22'0- |81°0- 6
LT 12°0 [/1 120 LT 120 9 61°0 9 610 [8T'0 8
L9 st’o0 [ezer |20 44 A0 1T 10 002 /2’0 |60°0 L
S Z'0 9T {440 9T [44{0 S [4{) 1T 120 [61°0 9
14 s0'0 [sz £070 14 500 14 S0°0 S/ 240’0 [#0°0 S
002 60’0 [czz [1t’0 [44 £0°0- [44 £00- (a4 50’0- [6070- v
0b $1'0 [0S ST'0 0b ¥1'0 0T 110 0T 11’0 |10 €
S z’0- |s Z'0- S Z'0- €S 62'0- €S 62'0- |61°0- -1
0 110 [0 110 0 110 3T €10 8T ct’o Jrt’o T
[%] V|ST 4eA[[%] V| ¥T 4eA[[o%] Vig-€T 1eA|[%] V[Z-2T 1eA| [%] V|0T 4eA[pueisnz

TT-T m:?_m_u:ﬁ 0T-T buniapuy|60-T buniapuy|g0-1 buniapuylo-t m:?_wucx sbuebsny elqereA
YT 0T (4 €eT [ad4 Ll awuwns
6 s¥’0-  [1€ 9v’0- [1€ 9%'0- /T 1%'0- [0 se'0- [€ 9e’0- [s€’0- 9T
8¢ 110 3¢ 11°0 3¢ 110 ST 10 0 80°0 0 80°0 800 ST
0S 90'0 05 90'0 05 90'0 S/ /00 0 0’0 0 0’0 0’0 €T
91 5’0 1T 1+'0 1T Tv'0 € 8€'0 0 /€0 0 /€0 LE°0 [4
24 9z'0- |62 12'0- |6¢ L2'0- 8 1€'0- |S zz'0- |s zz'0- [12’0- TT
6€ 52’0- [19 62'0- [19 62'0- 95T 9%'0- [zz z2’0- |z1 12'0- [8170- 6
19T ) 90T [/£70 90T [/£70 33 2’0 9 610 9 610 810 8
[ €1°0 /9 ST'0 /9 ST'0 0 600 1T 800 1T 1°0 60’0 L
8 SE’0 (€T [s¥'0 /€T [st'0 9¢ $1°0 12 ST’0 92 2’0 61°0 9
14 S0°0 14 S0°0 ¥4 500 05 90'0 0 0’0 0 %00 0’0 S
[44 £0°0- [ez £0°0- [zz £00- (a4 s0’0- Jo 60°0- [0 60°0- [6070- [2
08 81’0 0/ /10 0/ /170 00T [ 0T 11°0 0T 11°0 1°0 €
44 (2'0- [oz ¥2'0- |9z 2'0- 1T 12°0- [+8 €0°0- [zvT /¥'0- [6170- -1
6 Z1'0 6 210 6 210 0 T1°0 8TC [SE'D Sh 97’0 11°0 T
[o%] v[z-8 1eA[[ %] viE-9 1eA[[o%] V| T-9 4eA| [o6] Viz-z 1eA[[ok6] V[9-T 1eA| [o6] ViE-T 4eA|pueisnz T

90-1 buniapuy i50-T m::..w_u:m_ +0-T buniapuy [€0-1 buniapuyf0-1 buniapuy 10-T buniapuy rsbuebsny :

Bunuaipaquaulydsewiyap 19p pedn 9-T e buniaiwundQ :Z ayms

230



Anhang

laufe Stufe 3

ions

lat

imu

S

Tabelle 101

65 89T 90T S0T awwns
LT T1+'0-/60T |€£0- 92 ¥p'0- € 9€'0- |s€0- 9T
88¢C 1€'0J88T [€2'0 8¢ 110 €T 60'0  [8070 ST
0St 2’0008  [9g’0 Se/  [€€0 0§ 900 [v0'0 €T
€ 8¢€'0J€ 8€'0 € 8€'0 9L S9'0  [/£0 [4
[ £2'0-)6S SE'0- LT 82'0- LT 82'0- [zz'0- TT
0S ££'0-/89 L£°0- SS v€°0- 6 v2'0- |zz’0- 6
1T 12'0J91 [440) 91T [440) S 4 61°0 8
88 S1'0J0ST [2'0 8€T |61°0 S¢ 1°0 800 L
L 91'0J0C 810 02 810 €T A G 9
4 50°0]S/ /0°0 05 900 0S 90’0 [¥0'0 S
002 60'0jc€z  |2T’0 [44 £0'0- [33 90'0- [6070- v
S 91'0JSS LT'0 Sh 91’0 6 Z1’'o  [11'0 €
€€ #0'0-J€€ #0'0- €€ #0'0- €€E €1'0- [€0'0- Z-T
0 s£’0Jo SE'0 0 SE'0 9 /€0 [s€’0 T
%] V|T-ST 1eA[[%] V| vTdeAllon] vig-€T 4eA| [o%] ViZT 4eA|pueisnz B ——
0T -¢ buniapuy|60-z buniapuy|[g0-z buniopuy [ 0-z buniapuy-sbuebsny .
/9T G6T 792 792 TLT 18 awuwnsg
€8 ¥9'0- [1€ 9%'0- [1€ 9%'0- 1€ 9%'0- [/1 1'0- [9 /£'0- [S€’0- 9T
88 ST'0 8¢ 11°0 8¢ 110 8¢ 11°0 8¢ 11°0 €T 600 800 ST
SCT 600 0§ 90°0 0S 900 05 900 00T [80°0 14 S0°0 ¥0'0 €T
9/ 590 91 £v'0 1T 140 1T T+'0 S 6€'0 € 8€'0 LE'0 [4
65 S€'0- /T 82'0- |/T 82'0- LT 8¢'0- [0S €€’'0- |[s €z'0- [ez'o- IT
8T 9¢'0- |[z€ 62'0- [sv z€0- St z€’0- ez [6v’0- [b1 Gz'0- [zz’o- 6
S [4{) €ST  [8%'0 G6 LE'O 56 LE'0 43 Sz'0 S Z'0 6T'0 8
44 92’0 05 [430) S/ v1°0 S/ $1°0 €T 600 14 10 800 L
€T LT'0 0T |1€°0 A ) €LT T+'0 33 1'0 33 Z'0 ST'0 9
S/ £0°0 0§ 90°0 0S 900 0§ 90°0 S/ /0°0 14 S0°0 +0'0 S
95 ¥0'0- [z¢ £0'0- |e€ 90°0- 33 90'0- [b¥ S0'0- |17 80'0- [60°0- [4
8T €10 €L 610 9 810 9 81°0 00T [22’0 6 710 11°0 €
€ee €1°0- [/92 |11'0- [£91 [80'0- /97 80'0- [/9 G0'0- [€€6 1€'0- |€0°0- z-T
9 /£°0 € 9e’0 3 9g’0 € 9e'0 0 se’0 [ v'0 se’0 T
[o6] v| ot 1eA[[9%] v[c-8 1A [[%6] V| £-9 1eA[ [06] V(-9 41eA[[o6] V[z-z 1eA| [o%0] ViE-T 1eA[pueisnz .
90-¢ buniapuy 50-¢ m::._wvcm_ t0-¢ buniapuy [€0-¢ buniapuyg0-z bunispuy 10-z buniapuy [sbuebsny b

Jnejqeisny 1eyend z-9 1eA buniaiundo g ayms

231



Anhang

laufe Stufe 4

ions

lat

imu

S

Tabelle 102

9 96 1S awuwns
ST €5°0- €8 +80- [44 95'0- |ov’0- 91
60C [vE€'0 9T (92’0 LT ¥1’'0  |11'0 ST
00 [¥z'0 €€S  [8E'0 00S 9’0 [9070 €T
4 5’0 4 75’0 4 Zv’'0  |1v'o [43
12 $E'0- 9F 1+'0- 12 ¥€'0- [82'0- TT
8¢ v'0- LY /v'0- 3¢ vv'0- [2€0- 6
3 +'0 8 +'0 8 +'0 LE°0 8
0S 120 98 92’0 6/ 52’0 |v1'o L
S £v'0 0T Sv'0 0T s¥'0  [1v'0 9
LT £0°0 33 800 LT 20’0  [o0’0 S
€8¢ [11'0 €€€  [¥1'0 33 #0'0- [90°0- [2
8¢ €2'0 €€ ¥2'0 8¢ €20 |81’0 €
€T 600- €T 60'0- €T 60'0- [8070- -1
0 9€'0 0 9€’'0 0 9’0 |og’o T
[2%] vT-ST 1eA[[on] V| +T 1eA] [o6] VIET 4eA|pueisnz
60-£ buniapuy|[g0-g buniapuy0-€ m::._wv:m_.mm:mmw:< SlqeHeA
SS /6 98 PIT 68 X3 awuwng
4 8v'0- [59 9/'0- [ve /S0- 9z 85'0- |[sT €5°0- [+ 8%'0- [9t'0- 9T
6 210 ¥9 810 /2 $1'0 [T $1'0 /2 $1'0 6 Z1'0 110 ST
05 600 €8 11°0 33 800 05 60'0 /9 10 /T /0°0 900 €T
99 890 99 890 ST Ly'0 0T Sb'0 4 5’0 0 %0 %0 [4
14 se’0-  [or 1+'0- |12 €'0- 4 S€'0-  |6€ 6£'0- |L €0- 82'0- IT
9 €'0- |1 9€'0- |s¢ $'0- (23 £€v'0- [88 9'0- 6 S€'0- [2E’0- 6
€ 8€'0 € 8€'0 8/ 99’0 6 SS'0 9T €v'0 € 8€'0 LE'0 8
[ 910 62T [2€0 6¢C 810 0§ 120 / ST'0 [ 910 $1'0 L
S €v'0 S ) Tt 850 99 890 0T LE'0 [43 9%'0 %0 9
LT £0°0 33 800 /T £0°0 /T £0°0 33 800 0 900 900 S
33 #0'0- [£9 20'0- |e€ 0°0- €€ ¥0'0- [0S €0'0- [o 90°0- [90°0- [4
9 61°0 1T [4{0) 0§ (20 (a4 92’0 19 62'0 1T Z’0 810 €
SZT 81'0- [ser [8T’0- [oor [91’0- €9 €1'0- |sc 10- 0SE 9€'0- [80°0- Z-T
9 8€'0 9 I0) 3 LE°0 [3 /£°0 0 9e'0 [ Tv'0 9g'0 T
[%] v|-2T 1eA[[%] V| 0T 4eA[[o%] V| Z-84eA| [%] V[E-9 1A [[%] V[Z-T 4eA| [%] V[E-T 1eA|pueisnz e ———
90-€ buniapuy 50-€ m::._w_u.._m_ t0-€ buniapuy [€0-€ Buniapuyf0-£ buniapuy 10-€ buniapuy (sbuebsny B

uajeyAIPjesbunpep 13p jeend £€-9 e buniaiundo i 3ynis

232



Anhang

laufe Stufe 5

ions

lat

imu

S

Tabelle 103

X3 6 awuwns

0T %90~ 99 96'0- [8570- 9T

/T [8€°0 £0T 62’0 [v170 ST

00 [/2'0 vve  [¥'0 600 €T

0 Sb'0 0 sP'0  [sv’0 (43

P $'0- LE 87'0- [sc’o- IT

9Z %S'0- SE 85'0- [c+'0- 6

S 850 S 85’0 [ss’o 8

6¢ 120 [45 ze’'0  [rz’0 L

T 690 4 140 [89'0 9

¥T 800 34 10 £0'0 S

0S¥ [¥1'0 005 91’0 |[+0'0- [2

ST €0 6T 1€’'0  [9z'0 €

8 $1'0- 8 $1'0- [€1'0- z-T

0 LE'0 0 (€0 [s€'0 T

[%] V[T-ST 1eA[[%] V]pT tepa[pueasnz |

80-1 buniapuy [ 0-¥ m::._mv:m__.mm:mmm=< 19el1eA

6€ b 96 09 85 [T awuwns

9T £9'0- [T 65'0- |0S /8'0- 6T 69'0- |01 ¥9'0- |€ 9'0- 85'0- 9T

12 /1°0 2 ST'0 /S [44{9) 12 /10 1¢ /10 / ST'0 $1'0 ST

[443 8€'0 [44 110 4 €10 [44 110 33 Z1'0 0 600 600 €T

0 Sv’0 09 [7A0) 09 z.'0 1T 5’0 [4 9%'0 0 Sv'0 Sp'0 [4

/T v'0-  |LT '0- [/€ 81'0- LT v'0- |1€ 9%'0- |9 L£'0- [SE'0- IT

3¢ 55’0- |[s Sy'0- |6 /¥'0- 9T 5'0- €9 ,'0- / 9%'0- [e¥'0- 6

S 850 4 950 [4 95°0 [ ¥8'0 1T 190 [4 950 S50 8

8 1€°0 S 22’0 18 8€'0 P ¥2'0 0 120 S 22’0 120 L

4 1470 3 L0 [3 /'0 (44 ¥8'0 /- €90 / €/.'0 890 9

¥T 800 PT 800 34 10 P 80’0 62 600 0 £0°0 £0'0 S

05 z0’0- [0S 20’0- [ootr o 0S z0’0- [oo1 o 0 ¥0'0- [+0'0- v

ST €0 0 92’0 4 £2'0 1€ ¥€'0 8¢ 9€'0 4 £2'0 92’0 €

3 $1'0- [69 zc’0- [iz €2'0- 79 12'0- |[sT S1'0- [80Z ¥'0- €1°0- z-T

0 LE'0 € 8€'0 S 6£'0 € 8€'0 0 LE'0 v Zr'0 LE'0 T

[o%] v[-€T 1eA[[o%6] V[-ZT 1A [[2%] V] oT 1eA[[%] v[z-8 1eA[lon] Vie-z 1eA| [o%] vie-T 4eA[pueisnz e
90-t buniapuy g0- buniapuy $0- Buniapuy [€0-¢ Buniapuy0- buniapuy T10- bunispuy [sbuebsny B

= = = mwmm:_uw. )unb1194 sap .uﬂu__m:O ot .._m>..m::._w_E_un_O eI

233



Anhang

laufe Stufe 6

ions

lat

imu

S

Tabelle 104

i 24 wwns
8 ¥6'0- [£8°0- 9T
50T sy’'0  [ez’o ST
8€T 1€’'0 [€r’0 €T
0 z.'0 ez’ [43
0T €5°0- [8¥'0- TT
[ 85'0- [st'0- 6
[ 85’0 [9s’0 8
8T SP’'0  [8€’0 L
T 12’0 [Z'0 9

0T 110 [10 S <

0066/1[81°0 [T000°0 [2 B
ST 1€’'0  [<s2'0 €
0 €2’0- [€2’0- -1
0 6’0 [6€°0 T

[%)] V{ST 4eA | pueisnz
£0-S bunispuy|sbuebsny elqeren
SS 6¢ 0€ 0§ 0 [44 awuwns
a4 sZ't- |11 £6'0- |1 88'0- €T 86'0- |8 ¥6'0- |z 68'0- [£8°0- 91
9 9€’0 6 v2'0 S €z’0 6 v2'0 6 2’0 0 22’0 22’0 ST
9vC Sv'0 cze  [er’o ST ST'0 ST ST'0 1€ JA) 3 1'0 €10 €T
T €/.'0 1 [YA) 3¢ 660 8 8.0 T €.'0 0 [7A0) [7A0) [4
/T 19°0- €T $5’0- [€T $50- [543 $5’0- |z 65'0- [z 6v'0- [8t'0- TT
[43 79'0- [oz 65'0- [v 6v'0- ST $¥S'0-  [/S ¥/'0- |9 S'0- /%'0- 6
S 65'0 S 650 4 /5’0 43 580 1T 790 4 /50 950 8
[43 S0 6 67’0 S ¥'0 1T r'0 € 6£'0 [5 v'0 38¢'0 L
4 €20 4 €20 € 2L'0 [34 98’0 /- 590 2 S/'0 L'0 9
02 710 0T 110 0T 110 0T 110 02 710 0 10 10 S
006602 [12°0 00661 [20°0 0066T [20°0 00661 [20'0 0066€ [+0°0 0066 100 7000°0 v
[44 €€’0 6T z€'0 4 820 0€ SE'0 Tt 8€'0 ¥ 820 £2'0 €
0 €z’0- [o €c’0- [6c z€0- 0€ £'0- 4 ¥2'0- [/1T S'0- €2'0- -1
0 6£'0 0 6£'0 € ¥'0 € ¥'0 0 6£'0 €1 vv'0 6£0 T
[o%] V| T 1eA[[o%6] V[-€T 1A [[ %] V[z-2T 1eA[ [%] V[z-8 1eA[[on] Vie-z 1eA| [o6] viE-T 1eA[pueisnz U

90-S buniapuy [g0-S Buniapuy| $0-5 buniapuy [€0-5 Buniapuygo-S buniapuy T10-5 buniapuy [sbuebsny IqeHeA
= = = = unJiaisuolid ._.U_U peld T ..—N\f..mﬂ_._._w_—.:_uno 19 2JN)s




Anhang

laufe Stufe 7

ions

lat

imu

S

Tabelle 105

12 ¥ 8¢ iz 1€ 12 awung
S 1€'7- [¢ PET- |1 9¢'1- 6 9e'1- |[s 1€7- [¢ L2'1- [s2't- 9T
9 650 8 6£'0 € LE'O 8 6E'0 8 6£'0 € LE'D 9€'0 ST
8¢ 790 ¥9 v/.'0 4 ) 4 /%0 L 81’0 0 Sv'0 Sb'0 €T
0 €0 0 €0 L€ T 2 8/'0 T ¥,'0 0 €0 €0 (43
8 99’0- [8 99'0- [ot £9'0- 3 99'0- [91 1.°0- [z 79’0- [1970- TT
8T €.'0- |81 €.'0- [€ ¥9'0- 1T 69'0- |[bb 68'0- [s S9'0- [29°0- 6
3 190 [3 19°0 4 9’0 6% 88°0 0T 590 4 9’0 650 8
43 95’0 0¢ 9’0 4 150 8 $5'0 0 S0 4 15°0 S0 L
3 [7A) [ /L'0 3 [7A0) [34 6’0 G- 690 / 8/'0 €/'0 9
8 €1°0 8 €10 8 €1°0 8 €10 LT $1°0 0 Z1'0 Z1'0 S
18 8€'0 0T €20 0T €20 0T €20 ¥T ¥2'0 0 12°0 120 [2
43 LE°0 43 LE°0 3 €0 (&4 1+'0 0€ £v'0 3 E'0 €€’ €
¥ ¥2'0- |[¥ ¥2'0- |V €€'0- S€ 1€'0- [6 Gz'0- [ezrt 16'0- |€2’0- -1
0 6£'0 0 6£'0 S T+'0 € +'0 0 65’0 €T 1’0 6£'0 T
[%] V|-ST 4eA[[%] V|-€T 1eA[[ %] V|Z-2T 4eA| [%] V|Z-8 1eA|[%] V[Z-Z 1eA| [%] V|E-T 4eA|pueisnz e —
90-9 buniapuy 50-9 m::._w_u:m_ +0-9 buniapuy [£0-9 buniapuy0-9 buniapuy 10-9 buniapuy [sbuebsny :

SS 4N} 1BUAIP]Y + UI9SISSNMag Z-8 “1eA buntaiundo :£ ayms

235



Anhang

laufe Stufe 8

ions

lat

imu

S

Tabelle 106

8T [44 9¢€ 6C [ X3 awuwns
|4 w'T- (L Sp'T- T LE'T- 14 w'T- [T 8€'T- [9€T- 9T
65 290 S 140 € $'0 S 140 0 6£'0 6£'0 ST
9€ 90 9 9.0 |4 6v'0 9 S0 0 A0 [¥'0 €T
T 6.0 |1 6L'0 o€ 90T 1 6.0 |0 8.0 [8'0 (43
8 1£°0- [6 2,.'0- TT €.'0- /1 LL'0- |€ 89'0- [99°0- 1T
91 8'0- LT 180~ € 12'0-  |6€ 96°0- |v 2L'0- 690~ 6
4 6'0 4 6’0 0 88°0 9 €6°0 0 88°0 88°0 8
11 9’0 61 #9'0 [4 SS'0 0 5’0 4 SS'0 ¥5'0 L
T 160 3 €60 [4 760 9- S8°0 9 S6°0 60 9
8 ¥1'0 8 ¥1'0 ST ST'0 ST ST'0 8 ¥1'0 €1°0 S
v/ $'0 6 sz'0 6 520 €T 92’0 0 €20 €20 |4
0T Sb'0 0T ) [4 v'0 144 15°0 14 v'0 %0 €
3 ze'o- e z€0- 6¢ #'0- € ze'0- |48 85'0- [T€°0- C-T
0 0 0 $'0 S v'0 0 +'0 ST 9%'0 +'0 T
[%] V|-ST 4eA[[%] V|Z-€T 4eA| [%] V[-ZT 4eA[[%] V[e-Z 4eA| [%] V|E-T 4eA|pueisnz e
50-£ buniapuy] $0-Z buniapuy [€0-Z buniapuyg0-Z Bunispuy 10-Z buniapuy [sbuebsny ¥

N1asibo pun bunydoysspam bunuuail neaAIN -1 1A buniaiwundQ :8 ayms

236



Anhang

laufe Stufe 9

ions

lat

imu

S

Tabelle 107

o
-
2
=2
/1 ST 61 8z awuwns o [ 1C 8¢ swwns
v - 9 Sv'T- [P - |1 8eT- [/€71- 9T o v v'T- |2 v'T- b vp'T- [8E€'T- 9T
SS 29’0 € o ¢ o | 6€'0  [¥'0 ST 5 [ EE o 8 Zr’'0  [6£°0 ST
1€ [¥9°0 SS 9.0 [z S0 v LF'0_|6¥'0 €T @ [8€ 90 [z9 [oc'0 6 IS0 [£¥0 €1
ST 6L'0 ST 6L'0 4 6,0 |9z 840 90T [43 [ 6L'0 T 6L'0 [€ 80 8L'0 (43
€ 1£°0- T ¢L'0- |s LL'0- | 89'0- [€'0- 1T 5 £ €L'0- |6 v£'0- |91 64'0- [89°0- 1T
€T 80- [ 18'0- |[s¢ 96'0- [T 2.'0- [1270- 6 = st €8'0- [/1 $8'0- [8¢€ 66'0- [¢/'0- 6
4 60 [4 60 9 €6'0 0 88'0 88°0 8 L e 16°0 € 16°0 L ¥6'0 880 8
6 9'0 91 %90 [4 #S'0 0 SS'0 SS'0 L 3 [T 19°0 0C 990 0 S50 S50 L
T 160 T €60 8 580 € 56°0 260 9 m T 960 € 860 S 6’0 G560 9
L $1°0 L $1°0 0 ST°0 L ¥1°0 ST'0 S ()] L ST'0 L ST'0 |4 910 10 S
09 $'0 0 52'0 14 92’0 8 €20 520 v o |8 T+'0 6 Sz'0 LT 120 €20 v
L Sb'0 L Sb'0 TC 15°0 0 7’0 v'0 € o 0T 9%'0 [ [Y'0 9¢ €50 7’0 €
0z 2E'0- 0z ze’'0-  |oz 2€’0-  |sv 85°0- |v'0- zZ-T A 7 65°0- |c 65'0- |€ 9'0- 85'0- Z-T
S v'0 S v'0 S 0 0T 9v’0  [er’0 T 9 Jo 9%0 0 9’0 [0 9’0 [9tv'0 T
[o%] V|T-ST 4eA| [%] V[-€T 1eA[[op] VIz-z 1eA| [2%] V]E-T 1eA[pueisnz . 0 [9%] v[-sT 1eA|[o%] V[-€T 1eA| [%] V]z-T 1eA|pueisnz —
0-8 buniapuy [€0-8 buniapuy0-8 buniapuy| 10-8 buniapuy |sbuebsny 19eeA 2 €0-6 buniapuy0-6 buniapuy] 10-6 bunispuy [sbuebsny IqeHeA
buniaisipiepue)s 1nj 1BUAIPIY + uldsignmag €-1 “1eA bunisiwundo :6 ayms ﬁ 9poYIdn-|Ind 1931233sabule buejwn Z-z 1eA bunisiwundo 0T 94ms

237



Anhang

ldaufe Stufe 11

ions

lat

imu

S

Tabelle 109

91 6T awwns
S TS'T- 9 €61~ Pb'T- 9T
SS 590 |s vp'0  |2v’0 ST
(33 89°0 LS 8'0 150 €T
0 80 0 80 80 (44
9 ¥8'0- [8 G8'0- [6£°0- TT
43 T1'1- |2t T1'T- [66°0- 6
[4 960 [4 960 ¥6'0 8
[ 29°0 0¢ 990 SS'0 L
4 760 |4 60 60 9
9 LT'0 9 LT'0 910 S
€9 vv'0 L 62'0 £2'0 v
8 /S0 8 /S0 €5°0 €
0 9'0- 0 90- 90- C-T
0 90 0 9t'0 90 T
[%] V|-ST 1eA| [%] V|-E€T 4eA[pueisnz s|qeren
0-0T buniapu\10-0T1 Buniapuy}sbuebsny

S49)SNwISuUoIP|Npo.d Sap Uy byneysbun|oy1apaIm Z-£€T1 1EA m.—._:._m_E_unO ITT 9yMms

laufe Stufe 12

ions

lat

imu

S

Tabelle 110

14 awwns
S 9T-  [eS’T- o1
SS 89'0  |v¥'0 ST
€¢C 86’0 [8'0 33
0 8'0 80 (43
9 6'0- |s80- TT
0T zc’t- [117T- 6
4 86’0 [96°0 8
6 2’0 |99'0 13
T S6'0  |¥6'0 9
9 81’0 [/T10 3
29 (v'0 [62°0 v
L 19°0  [¢4S0 €
4 19°0- [9'0- -1
0 9v’'0 _ [9¥'0 T
[%] V|-ST 4eA|pueisnz
T0-11 bunispuy}sbuebsny|>19°H A

uaydzueld 12p 1eH|end T-ST 1eA buniaiwndo 2T ajns

238



Anhang

9.14 Entwicklung Reihenfolge nach Ausgangssituation und

Experten

iorisierung

Pr

laufe Stufe 1

ions

lat

imu

S

Tabelle 111

6 £g 59 ] (43 43 3 swwns

S 9'0- 33 9/'0- [S9 $6'0- [ 59°0- 0 /5'0- 43 S/'0- /5'0- 9T

8Y +'0 0€ se’'o [eg 9g’0 1T €0 4 820 6T z€'0 £2'0 ST

34 €€’ 0/ 6’0 vz ¥'0 €11 [6¥'0 4 ¥2'0 €T 92’0 €2'0 [543

0 9'0 0 9'0 0¢ [7A0) 0 9'0 31 120 3¢ LL70 9’0 [43

L 9t'0- 91 s‘0- |og 95°0- [ 6v'0- / 9%'0- 6T 15°0- €40~ TT

0T 59°0- [ £9'0- [ST 89°0- LT 69'0- 4 9'0- S 79'0- 65'0- 6

4 9’0 3 59’0 ¢ 59’0 [3 59'0 0 €90 4 90 €90 8

0T €€'0 0¢ 9e’0 [0z 9€'0 0€ 6£'0 0 €0 /€ Tv'0 €0 12

4 190 3 29’0 |[s €90 S €90 4 19°0 4 190 9’0 9

0 600 1T 10 [44 110 1T 1’0 0 600 1T 10 600 [

1L $2'0 1/ $2'0  [9€ 61°0 [ 910 / ST'0 12 LT'0 ¥1'0 [2

9 SE'0 6 9€’0 |6 9€’'0 43 LE'0 0 €€'0 3 €0 €€’0 €

0 bb'0- [4 Sb'0- |11 6%'0- 4 Sb'0- 6 8%'0- P 5'0- b0~ -1

0 820 0 820 [¥ 620 0 820 4 62’0 4 62'0 82’0 T

[o%6] VEE-ST 1eA] [%] VIFT 1eA[[on] v]e-€T 1A [[o6] Vie-€T 1eA[[%] V[e-2T 1eA| [o%] V] 0T 1eA|pueisnz e ——
Z1-0 buniapuy[rT-0 buniapuyoT-0 buniapuy|60-0 buniapuy|g0-0 buniapuy| £0-0 buniapuy sbuebsny ¥

[543 1€ /T 0€ 4] €T awuwns

S 9'0- 6 29'0- 6 29'0- S 90- 0 £5'0- [0 /G'0- [/5°0- 9T

4 820 / 62’0 / 62’0 [ 62'0 4 8z’'0 [+ 820 £2'0 ST

2 2’0 4 2’0 4 2’0 6 400 0 [54{0) 0 €20 €20 €T

[4 190 4 190 [4 190 0 9’0 0 9’0 0 9’0 9'0 [4

S Sb'0- 6 Ly'0- L 9b'0- $T 6v'0- 4 Pb'0- |2 Pp'0-  |E¥’0- 11

[3 19°0- 3 $9°0- 3 $9'0- [ v/'0- 3 19'0- [z 9'0- 650- 6

[ 2.0 [ 2.0 €1 140 S 990 0 €90 0 €90 €90 8

[3 1€°0 0T €g’0 0T €€’0 0 €0 0 €0 0 €0 €0 L

8 590 [44 €0 0¢ 2.0 € 850 € 850 € 29’0 [9'0 9

0 600 0 60’0 0 600 11 10 0 60°0 0 60°0 60°0 S

/ ST'0 / ST°0 / ST°0 [ 91’0 0 $1°0 0 $1'0  [v1’0 [2

9 [S3s) 6 9g’0 6 9€'0 ST 8€'0 0 €€’0 0 €€'0 €€'0 €

S 9%'0- S 9%'0- S 9%'0- [4 SH'0- 0z se’0- |[zz 95'0- [v¥'0- -1

0 82'0 0 82’0 0 82’0 0 82’0 oY 1’0 / €0 82’0 T

[o%] v z-81eA[[ow] V[ €-9 1eA[[on] V] 2-9 1eA[[o%] V] Z-T 1eA[[o6] V[9-T 1eA] [os] viE-T 1eA[pueISnz S—
90-0 buniapuy | 50-0 buniopuy | $0-0 buniapuy [ £0-0 buniapuy f0-0 buniapuy 10-0 buniapuy |sbuebsny 1qeHeA

12nepsoT 19p buniaisiuowieH €-£T 1eA bunisiwndQ T 23ms

239



Anhang

laufe Stufe 2

ions

lat

imu

S

Tabelle 112

91 S€g 144 61 184 awuwns

€ £6'0- |61 ZT'T- 6 20'T- 0 $6'0- 6T T v6'0- 91

9¢ 6v'0 |2z ¥v'0 8 6£'0 € LE'O T %0 9c’0 ST

S 5’0 0 950 S9 990 € %0 8 £¥'0 $'0 €T

T /0 [t [A) T [FA) [T 80 [ 680 [7A0) (43

S 65'0- €T £€9'0- 6 19°0- S 65'0- $T $9°0- 95'0- TT

6 ¥/'0- |01 S/'0- ST 8,0~ 0 89°0- € L'0- 3970- 6

[4 990 |z 990 € £9'0 0 S9°0 0 59°0 590 8

1T ¥'0 LT Zr'0 8¢ 9%'0 € LE'O 1€ L¥'0 9€'0 L

0 €90 |z %90 S 990 0 €90 4 9’0 €90 9

6 21’0 |87 €1°0 6 [450) 6 21’0 8T €1°0 T1°0 S

[y 82’0 [€s 62'0 S Z'0 0 610 1T 12°0 610 [2

9 8¢'0 |8 6€'0 1T ¥'0 0 9g’0 € LE'D 9g’0 €

0 6v'0- |0 6%'0- 0 6v'0- 8 €5°0- 43 S50- 6%'0- -1

0 62'0 |0 62'0 0 62'0 € €0 € €0 62’0 T

[o6] VIST 1eA[[%] V| +T 1eAloe] Vig-€T 4eA|[o6] V|Z2-2T 4eA| [9%%] V| 0T 4eA|pueisnz

ET-T Buniapuy/0T-T buniapuy|60-T buniapuy|[g80-T bunispuy| £0-T Buniapuy |sbuebsny slqelen

vy 53 33 JA7 [0S | 4 awwns
3 /6'0- S 66'0- S 66'0- [3 /6'0- 0 +6'0- [0 ¥6'0- [¥6'0- 9T
€ LE'0 9 8€'0 9 8€'0 9 8€'0 € LE'0  |€ LE'0  |9€°0 ST
3 T+'0 3 T+'0 [3 T+'0 S Zv'0 0 +'0 0 +'0 +'0 €T
€ ¥,'0 € $,'0 € $,'0 T €'0 0 2.0 0 2.0 2.0 [43
14 L0~ S 650~ S 650~ 11 290~ 4 £5°0- [z £5'0- [95'0- TT
S8T 850 )2 €/'0- 9 2.'0- 12 78'0- € L'0- T 69'0- [89'0- 6
43 €0 [43 €L'0 [43 €0 S 890 0 590 |0 590  [S9°0 8
[3 LE°0 3 6£'0 3 6£'0 0 9g’0 0 9c’0 ¢ (€0 [9€’0 L
8 89'0 6T SL'0 LT ¥,'0 S 90 € 19'0 |[€ 590 €90 9
6 710 6 1’0 6 10 6 710 0 110 [0 110 110 S
0 6T'0 S Z'0 0 61°0 S Z'0 0 610 |0 610 [61°0 v
9 8€'0 3 6£'0 3 6£'0 vT +'0 [3 ) 9c’0  [9€’0 €
4 15°0- 4 15°0- 4 15°0- [4 5'0- 8T +'0- [44 9'0- 6v'0- Z-T
0 62'0 0 62’0 0 62’0 0 62’0 St w0 [z 1€’'0  [62°0 T
[%] V| z-81eA|[%] V[ €-94eA[[o%] V| Z2-94eA| [%] V| -2 1eA[[%] V9-T 1eA| [%] V[E-T 1eA|pueisnz .

90-T buniapuy [50-T buniapuy [ $0-T buniapuy [ €0-T buniapuy g0-T buniapuy 10-T bunispuy [sbuebsny ¥

bunuaipaquaulydsew.yspy 13p pess 9- “1eA buniaiwundQ :z ayms

240



Anhang

laufe Stufe 3

ions

lat

imu

S

Tabelle 113

9T vE 144 8T awuwns
€ £6'0- 0¢ €1'T- 6 20°'T- 0 60~ 6'0- 9T
143 610 6T 1’0 S 6£°0 0 LE'0 LE°0 ST
S¢ S0 04 950 S9 990 € 1+'0 ) €T
T €L'0 T €L°0 T €0 LT #8'0 2L'0 [4:
S 90- 1T €9°0- 6 79°0- S 9°0- /S'0- T
6 9,70~ 0T LL70- PT 8'0- T 14°0- L0~ 6
[4 990 € 190 € £9'0 0 590 590 8
8 6£'0 b1 140 S¢ S¥'0 0 9€’0 9g’'0 L
0 19°0 4 79°0 S 90 0 190 190 9

6 210 8T €10 6 Z1'0 6 Z1'0 11°0 S M

00C [82°0 €ee  [62°0 1T 120 S Z'0 61'0 v o~
S 6£'0 8 $'0 1T 1%'0 0 LE'0 LE'0 €
0 #'0- € T+'0- € Tt'0- 01 v¥'0- ¥'0- -1
0 Zr'0 0 40 0 r’'0 4 €v'0 0 T

%] V[T-ST 1eA[[%%] V] +T 1eAl[on] vig-€T 1eA| [o%] Vie-2T 1eA[pueisnz
0T-Z buniapuy|60-z buniapuy|g80-z buniapuy| £0-z buniapuy |sbuebsny SlqeHen
for ] C EB e JA7 0z swwns
61 2T'T- € 16'0- S 66'0- S 66'0- 3 /6'0- [0 ¥6'0- [¥6°0- 9T
1T +'0 0 LE'0 € 8€'0 € 8€'0 € 8€'0 0 LE'0 LE'0 ST
8 €40 € Tv'0 € 50 € 50 S '0 0 v'0 v'0 €T
S¢ 60 € ¥.'0 € 2’0 € [ZA0) T €L'0 T €.'0  [es'o [43
T 590~ 14 6S'0- S 90- S 90- 1T €9'0- [¢ 85'0- [£5°0- T
€ 2L'0- € 2L'0- L S.'0- 9 ¥,'0- 0¢ $8°0- [T 1£'0- [2'0- 6
4 99'0 v ¥L'0 vT ¥2'0 [43 €0 S 890 |0 S59'0  [s9‘0 8
1€ 20 € LE°0 8 6£'0 9 8€'0 0 9€’0 0 9€’0 9€'0 L
4 790 L 590 0¢ €'0 ST 2.0 S- 850 € €90 190 9
ST €1°0 6 [430) 6 [430) 6 [430) 8T €10 6 [430) 11°0 S
1T 120 0 6T'0 S z'0 S Z'0 1T 12°0 0 6T'0 61'0 v
€ 8€°0 S 6£°0 8 ¥'0 8 ¥'0 [ 7’0 0 LE°0 LE'0 €
ST 9%'0- S Zv'0- S Zv'0- S Zv'0- € 1+'0-  |0€ 25'0-  [pv'0- C-T
Z €40 0 7’0 0 7’0 0 7’0 0 7’0 S b0 7’0 T
[%] V| oOT41eA|[o%] V| Zz-84eA[[o%] V| €-9 4eA| [%%] V| 2-9 1eAl[o%%] V[Z-Z 1eA| [%] VIE-T 1eA|pueisnz s|qeren
90-¢ buniapuy [50-z buniapuy [ $0-z buniapuy [ €0-z buniapuy f0-z buniapuy 10-z buniapuy tsbuebsny ¥

sassn|ysbunbiiag sap jejend 01 "1eA buntsiwundQ i€ ayns




Anhang

laufe Stufe 4

ions

lat

imu

S

Tabelle 114

ST 0¢ [44 2wuwns
4 91T - /T 1€T- [ 7'1- T 9T
€ 5’0 /1 81’0 S €10 %'0 ST
12 750 /€ 650 09 690 £4'0 €T
0 6'0 0 6’0 0 6’0 6'0 (43
S 89°0- 6 14°0- 8 L'0- 59'0- TT
8 8/'0- 1T 8'0- ST €8'0- 2,.0- 6
4 /90 4 /90 [3 89'0 99'0 8
9 S0 €T €S0 6T 950 L¥'0 L
4 €90 4 £9'0 S 59°0 29'0 9
8 $1°0 ] ¥1'0 8 ¥1°0 €1°0 [
8y 1€°0 [45 [430) 0T 2’0 120 [2
S $'0 S $'0 1T 0 8€'0 €
0 9%’0- 0 9%’0- 4 /[v'0- 9%'0- -1
0 ) 0 £v'0 0 £v'0 €v'0 T
[9%] VE-ST 1eA[96] V| T 4eA] [o6] Vic-€T 1eA|pueisnz D ——

60-€ buniapuy|[g80-€ buniapuy| £0-€ buniapuy sbuebsny ;
8T T | [ 8z o1 swwns
T €1'T- 3 ST'T- S 81'T- 4 /T'T- 3 ST'T- 1 €1'1- [e1'1- 9T
4 4 4 75’0 S 5’0 4 75’0 4 75’0 0 +'0 +'0 ST
[4 t'0 [4 b0 4 b0 [4 b0 S Sb'0 0 £b'0 £b'0 €1
[43 10T T 160 T 160 T 160 0 6’0 0 6’0 6’0 [4
S 89'0- [3 /90~ S 89°0- S 89°0- 6 1.°0- [0 59'0- [59°0- TT
T €/'0- 3 v/'0- L 1170- / /1.0~ 12 /8'0- |1 €/'0- [e2'0- 6
0 99’0 43 [ZA0) 43 [Z30) 43 [ZA0) S 690 0 99'0 99'0 8
0 /[¥'0 4 87’0 9 5’0 9 S0 0 /%0 0 ) ) L
4 €90 8 190 6T ¥,'0 8T €0 01T 65'0 € %90 290 9
3 10 0 €10 3 $1'0 3 $1°0 3 $1°0 0 €10 €10 S
S [44{0) S 22’0 0T €20 S 22’0 0§ €20 S 22’0 120 v
0 8¢'0 S +'0 8 T+'0 8 T+'0 €T [l 0 8€’0 8€’0 €
6 S'0- 4 8%'0- 4 8%'0- 4 84’0~ 4 /$'0- [ot 85'0- [9t'0- -1
4 Pv’0 [4 vv'0 4 vv'0 [4 50 0 Sl / 9%'0 Sl T

[o%] v|z-z1 1eA][on] V| Z-81eA[lon] V] €-9 1eA[[on] V] T-9 4eAf[on] Vie-2 1eA| [on] VE-T 1eA[pueisnz —

90-£ buniapuy [50-€ buniapuy | $0-€ buniapuy [ £0-€ buniapuy g0-€ buniapuy| T10-€ bunispuy [sbuebsny IqeHen
udjenAIpiesbunyem 19p JeHIRNY £-9 1A buniaiwundo iy /ynis

242



Anhang

laufe Stufe 5

ions

lat

imu

S

Tabelle 115

9 0c¢ wwns
€ 12'T- ST 9E'T - 8T'T- 9T
8¢ GS'0 91 S0 £¥'0 ST
34 #S'0 9¢€ 9'0 ¥v'0 €T
1 26'0 T 260 16°0 [43
14 1£°0- 6 ¥£'0- 89°0- 1T
8 €8°0- 0T G8°0- LL70- 6
T SL'0 € 9.0 20 8
9 €50 4 95’0 S0 L
T SL'0 € 9/'0 ¥2'0 9
0 1’0 L ST'0 ¥1°0 S
6€ Z€0 3 €€0 €20 v
S ) L vv'0 1+'0 €
4 6t'0- 4 6%'0- 8¥'0- -1
0 v¥'0 0 ¥¥'0 '0 T
[o%] V|T-ST 1eA| [26] V| +T 1eA|pueisnz s|qelep

80-v bunispuy| £0-1 Bunispuy |[sbuebsny
€Tz ] 9 01 8'0Z a1 6 swuwng
L 92'T- 0 8T'T- 3 12'T- |4 €C'T- 3 12'1- |0 8T'T- [8T1'T- 9T
S Sv'0 0 [ 0 [ [4 b'0 [4 v'0 0 €v'0 €v'0 ST
6S L'0 14 St'0 [4 Sb'0 [4 Sb'0 S 9%'0 0 1’0 v'0 €T
T 26’0 €71 €0'T [4 €6'0 [4 €6'0 T 26'0 0 16'0 16°0 [43
L €/'0- |4 TL°0- € £'0- |4 TL°0- 6 v/'0- T 69°'0- [89°0- TT
[ 88°0- T 8.'0- € 6L'0- 9 28°0- 61 26'0- |1 84'0- |¢£'0- 6
€ 9,'0 0 ¥L'0 [43 €8°0 1T z8'0 ¥ L'0 1 s.'0 w0 8
8T 65'0 0 S0 [4 150 ¥ [0 0 S0 0 S0 S0 L
S 8/'0 T S/'0 L 6L'0 9T 980 €- 2L'0 € 9.0 ¥,'0 9
A ST'0 0 ¥1'0 0 $1'0 0 ¥1'0 L ST'0 0 $1'0 ¥1'0 S
14 ¥2'0 0 €20 0 €2'0 14 2’0 14 $2'0 0 €20 €20 v
0T ) 0 T%'0 L vv'0 L '0 ST LY'0 [4 v'0 T%'0 €
4 6%'0- 8 25'0- 9 15°0- 14 S'0- [4 6v'0- [sz 9'0- 8v'0- C-T
0 1’0 0 b0 0 b0 0 '0 0 1’0 S 9t'0 v'0 T
[%] V|Z-€T 1eA|[%] V|Z-ZT 1eA|[%] V| Z-81eA| [%] V| -9 4eA([o%] Vic-2 4eA| [%] V[E-T 1eA|pueisnz s|qeren

90-v buniapuy | 50-¢ bunispuy [ $0-¥ Bunispuy [ £0-¥ Buniapuy g0-¥ buniapuy 10- buniapuy [sbuebsny ¥

SJ19)SNWISUOIP|NpPo.Id SOp U byneyjoytapaim ¢-€T 1eA buniaiwundQ :g ayms

243



Anhang

laufe Stufe 6

ions

lat

imu

S

Tabelle 116

v awuwns
8 62'T- £8°0- 9T
LT L5'0 S¥'0 ST
€T 620 L'0 €T
0 26'0 26'0 [4:
¥ 9,'0- €4'0- TT
/ ¥60- 88°0- 6
€ 8/'0 9/'0 8
L €90 6S'0 L
0 8.0 8.0 9
0 ST'0 ST'0 S
[42 ¥€'0 2’0 v
14 [¥'0 Sb'0 €
0 6%'0- 6%'0- C-T
0 ¥¥'0 p'0 T

[9%] V|T-ST 4eA | puelsnz
£0-S buniapuy [lsbuebsny SlqeHeA
BT ] L 8 8T (4 6 awuwns
/L9 SH'T- Sy 9Z'T- 8 62'T- 15 T€'T- 8 62'T- |9t /2'T- [/8°0- 9T
91 250 0 ) 4 9%’'0 4 9%'0 4 9%'0 0 Sb'0 Sv'0 ST
€C 98°0 T 140 T 1L'0 T 1.0 € L0 0 L'0 L'0 €T
0 26'0 43 €0'T T €6'0 T €6'0 0 z6'0 |0 26’0 |z6'0 [43
0T 8'0- |4 92'0- € S/.'0- 14 9/°0- 8 6L'0- T v/'0- €/'0- TT
8 56'0- 0 88'0- 4 6'0- S 76'0- 9T 20'T- |1 68'0- [88°0- 6
€ 8,0 T LL'0 [43 S8°0 11 #8'0 ¥ 6,0 1 L0 |9L'0 8
0T 59°0 4 9'0 [4 9'0 S 79°0 0 650 4 9'0 650 L
T 6L'0 0 8.0 S 780 T 68'0 Y- S/'0 € 8'0 8/'0 9
L 910 0 ST'0 0 ST'0 0 ST'0 A 910 0 ST'0 ST'0 S
[4%4 €'0 14 S2'0 14 520 14 52’0 8 92’0 14 52’0 ¥2'0 v
L 810 0 Sb'0 12 Y0 A 81’0 €T 15°0 [4 9%'0 ) €
0 6%'0- 8 €50~ 14 15°0- 14 16°0- 4 5'0- C 19'0- [6¥'0- C-T
0 v'0 4 Sb'0 0 v'0 0 1’0 0 b0 S 9%'0 1’0 T
[%] V[ vT4eA|[%] v|z-2T 4eA|[%] V| 2-84eA| [%] V| 2-9 4eA|[%] Ve-Z 1eA| [%] V[E-T 4eA|pueisnz —

90-S buniapuy [50-5 buniapuy [ $0-5 buniapuy [ £0-5 buniapuy g0-5 buniapuy] 10-S buniapuy [sbuebsny ;

9beiyny 19p buniaisiiold 19p pedn T “1eA bunidiwndQ 9 ajnls

244



Anhang

laufe Stufe 7

ions

lat

imu

S

Tabelle 117

14 9 8 I T L 2wuwns
4 8b'T- 0 Sy'T- 4 8b'T- 3 S'T- 4 8b'1- |1 9%%'1- [St'T- 9T
14 590 0 750 4 €50 4 €50 [4 €50 0 250 Z5'0 ST
0T S6°0 T /80 0 98°0 T /80 4 88°0 0 980 980 €T
0 260 €1 $0'T [4 $6'0 4 ¥6'0 T €60 0 260 760 [4
€ 78'0- € 78'0- T 18°0- ¥ €8'0- 9 58°0- |0 8'0- 8'0- TT
9 10°T- T 96'0- [4 16'0- S = ST 60'T- |T 96'0- [S6'0- 6
T 6L'0 0 8/'0 0T 980 0T 980 ¥ 180 0 8.0 8/'0 8
S 890 0 59°0 4 990 S 890 0 590 0 59°0 59°0 L
T 8’0 T 8’0 9 #8'0 ST 160 €- LL'0 € 180 6.'0 9
0 91’0 0 910 0 91°0 9 /10 9 /170 0 910 910 S
6¢C Pp'0 € SE'0 € S€'0 € SE'0 9 9£'0 € SE'0 v€'0 [2
4 S0 0 810 4 S0 9 15°0 0T €50 0 8%'0 870 €
4 S0- 8 £5°0- 9 25°0- 4 16°0- 4 S'0- (&4 19'0- [6¥0- -1
0 ¥¥'0 4 St'0 0 1’0 0 b0 0 vb'0 [5 9%'0 1’0 T

[o%] v[1-ST 1eA][ow] v|z-2T 1eA|[on] V] z-81eA] [o6] V] -9 1eA[[on] Vie-z 1eA] [o0] ViE-T 1eA|pueisnz T
90-9 buniapuy [50-9 buniapuy [ 0-9 buniapuy | £0-9 buniapuy g0-9 buniapuy| 10-9 bunispuy [sbuebsny b

uljeMAIP|RISIY 43P JeN|eNn -9 “1eA buntarundo £ aymis

245



Anhang

laufe Stufe 8

ions

lat

imu

S

Tabelle 118

v 9 6 [T ] 6 swwns
4 €5'T- 0 S'T- 4 €5'T- 4 €5't- |1 16°'T- |S'T- 91
14 990 4 5’0 [4 %S0 ¥ S50 4 %S0 €50 ST
0T 96’0 T 88'0 0 £8'0 4 680 0 £8'0 £8'0 €T
0 ¥6'0 [43 S0'T T G560 0 ¥6'0 0 ¥6'0 ¥6'0 [4
4 G8°0- 4 G8°0- T #80- 9 88'0- [0 €8'0- [€8°0- 1T
9 90'T - 0 = 4 20'T- ¥T PT'T- |1 10'T- [T- 6
T £8'0 0 98’0 6 %60 € 680 0 98’0 98’0 8
¥ 140 0 89’0 T 690 0 890 0 89'0 89'0 L
T 26'0 T 26'0 S 96’0 4 680 4 €6'0 16°0 9
0 LT0 0 LT'0 0 /T'0 9 870 0 LT'0 /T'0 S
6C S¥'0 3 9g’0 € 9g’0 9 LE0 3 9g’0 Ge0 v
4 €50 0 150 ¥ €50 [43 /50 4 750 0 €
4 250~ 8 GS0- 9 #5'0- 4 25°0- [ve €9’0- [15°0- Z-1
0 ¥¥'0 [ S¥'0 [4 S¥'0 0 %0 L L¥'0 ¥%'0 T
[o%] V| T-ST 4eA[[ %] V]Z-2T 4eA| [o%] V| 2-8 1eA|l%6] V[2-Z 1eA| [on] ViE-T 1eA[pueisnz .
§0-£ buniapuy | 0-£ buniapuy | €0-£ buniapuy 0-Z buniapuy 10-£ buniapuy (sbuebsny :

9poYyia -|Ind 1331z39sabuid buejwn -z "1eA buniaiwundQ :g ajynis

246



Anhang

laufe Stufe 9

ions

lat

imu

S

Tabelle 119

9 9 6 or ] swuing
€ /ST~ T ST~ 14 9G'T- T $ST- €G'T- 9T
[44 £9'0 0 GS'0 4 95’0 |0 S50 |ss‘0 ST
0T 860 T 6'0 0 68°0 0 68°0 680 €T
0 ¥6'0 €T 90'T 4 96’0 |0 ¥6'0  |¥6'0 [43
[3 16°0- € 16°0- 14 6'0- T 68'0- [88°0- 1T
S Z'T- T GT'T- [4 ot't- |1 ST'T- |p1't- 6
T 60 0 68'0 6 £6'0 0 68'0 68'0 8
14 1L°0 0 890 T 690 0 890 890 L
0 68'0 0 68'0 14 €60 [4 160 68'0 9
0 810 0 810 0 810 0 810 810 S
J44 Ly'0 € 8€'0 € 8€'0 € 8€'0 LE'0 |4
14 650 0 /S0 14 650 0 /S0 /S0 €
[4 €5°0- 8 95'0- 14 S'0-  |€T $9'0- [2S'0- <-T
[4 St'0 4 St'0 4 St'0 L (t'0 ¥v'0 T
[l v]T-sT4eA| [on] vie-zT 1eA[l%] Vie-8 4eA| [oo] viE-T JeA|puersnz |

t0-8 buniapuy | £0-8 buniapuy f0-8 buniapuy 10-8 buniapuy tsbuebsny IqeHen

bunuaisipiepuels 1ny JBUAID|Y + UI9SISSNMag €-T "1eA bunuaiundo :6 2jn1s

laufe Stufe 10

ions

lat

imu

S

Tabelle 120

€ 9 B ERINTE
14 LS'T- 0 ¥S'T- [T (S'T- [pS'T- 9T
|44 89'0 0 GS'0 14 950 S50 ST
0T 860 T 6'0 0 680 68'0 €T
0 ¥6'0 €T 90'T 14 96’0 6’0 (44
(3 76'0- [3 26'0- |2 16'0- |68'0- IT
S 12'1- T 91’1~ [€ 8T'T- [ST'T- 6
T 60 0 680 0T 86’0 68°0 8
9 2L'0 T 690 (3 L'0 890 L
0 16'0 0 16°0 S 96’0 16'0 9
0 810 0 810 0 810 810 S
|44 L¥'0 € 6£0 0 8¢€’0 8¢€'0 |4
14 65’0 0 £5'0 14 650 LS50 €
0 #9'0- 9 89'0- |€ 99'0- [¥9°0- c-T
0 L¥'0 [4 87’0 0 L¥'0 L¥'0 T
[9%] v[T-ST 4eA|[9%] V[-2T 1eA| [%] V[z-8 4eA|pueisnz s|qeuen
€0-6 buniapuy f0-6 buniapuy 10-6 buniapuy (sbuebsny ;

SG ANy IBUAIDY + Ulesissnmag z-g -1eA buniaiundo (0T 23ms

247



Anhang

ldaufe Stufe 11

ions

lat

imu

S

Tabelle 121

6 TT awuwns
€ T9'T- T 8G'T- /ST~ 9T
1C 890 0 95’0 950 ST
1T 660 T 6'0 68°0 €T
0 960 €T 80'T 960 (43
4 £€6°0- 4 £€6°0- 16'0- TT
S ¥2'1- |0 8T'T- [8T'T- 6
T 66'0 0 860 860 8
¥ €'o |o L0 L'0 L
0 960 0 960 960 9
9 6T°0 9 610 810 S
9T 87’0 € 6£'0 8€'0 |4
S 79°0 4 9'0 650 €
0 99°0- |9 L'0- 99°0- C-T
0 [t'0 4 80 /[t'0 T
[9%)] V[-ST 1eA| [o0] V|-2T 4eA|pueisnz B ——
0-0T buniapuY10-0T buniapuy|sbuebsny

N1isiboq pun buniydoydssudm bunuuadl nedAIN - T “1eA buniaiwndQ 1T aynis

laufe Stufe 12

ions

lat

imu

S

Tabelle 122

(XS swuwns
S 19'T- [es'T- 9T
/S 690 Pt'0 ST
14 T 3'0 €T
13 80'T 8'0 [43
€T 96'0- [S8°0- TT
[43 p2'T- |11'T- 6
€ 66'0 960 8
1T €.'0 990 L
€ 160 ¥6'0 9
43 61°0 /10 S
69 6%'0 62'0 [2
6 79°0 /S0 €
/T ,'0- 90- z-T
4 81’0 9%'0 T
[%] V|-ST 1eA|pueisnz
10-TT Bunispuy}sbuebsny elqereA

usyaZUE|d J9P 1BUEND T-ST 1eA bunislwndo T 9yms

248



Anhang

9.15 Alternative Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme

Tabelle 123: Methodenreihenfolge fiir gerichtete Systeme und Ziele Liefertreue,

Durchlaufzeit und Bestandsreduzierung

Optimierungs- Variable

stufe
1 10 Qualitat des Fertigungsflusses
2 2-2 Umfang eingesetzter Pull-Metho-
den
3 6-2 Qualitat Rustablauf
4 6-3 Qualitat der Wartungsaktivitaten
5 13-2 Wiederholhaufigkeit des Produk-
tionsmusters
12-2 Niveau Trennung von Wertscho-
6 .2
pfung und Logistik
7 8-2 Bewusstsein und Aktivitat fiir 5S
1-3 Bewusstsein und Aktivitat fur
8 L
Stan- dardisierung
9 1-4 Qualitat der Abtaktung
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Ubergeordnete Lean-
Methode
kontinuierlicher Fluss / U-
Linie

Kanban und Pull

SMED

TPM

Heijunka / Nivellieren
und Glatten

JIT/JIS

5S
Standardisierung
Arbeiten im Takt



Anhang

9.16 Wirkungseinfliisse der Methoden in gerichteten Systemen

Tabelle 124: Wirkungsstdrken der Lean-Methoden im
Modell der gerichteten Systeme

13-2 Wiederholhaufigkeit des alal IElslglEgie ™ o8
Produktionsm usters N I ™
1 1 1
~ . o Ln [ N YT = =] ~d
12-2 Niveau Trennung von o == —| = =) ol
Wertschopfung und Logistik ' ' 2 - :
1 1
= | =+ Lo e[ e | D oD
10 Qualitat des Fertigungsflusses |5 N I i i
1 1
- i RTIR | h| O e e e P e D e [} 5]
8-2 Bewubtsaint+ Aktivitat @l =lE mlalalmlel =
fir 55 - e -
~—
1 1
6-3 Qualitat der 7 I =] ] Al P BT et ] =1 B
Wartungsaktivitaten - g -
1 1
6-2 Qualitat Ristablauf = &
1 1 1 1 1
2-2 Umfang eingesetzter N OR(F PI*IRICKUSIR S KD
Pull-Methoden S i e N
1 1 1 1
o| |~ w|en| | |
1-4 Qualitat der Abtaktung ™ Ol ¥ . |
1 1
1-3 BewuBtsein+ Aktivitat fir @ nd Il Rl B2 B!
Standardisierung m " ' '
1 1
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£
5 & :
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Anhang

9.17 Visualisierung der Verfahrensschritte
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GRUNDMUSTER FUR DAS VERFAHREN 3/3
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