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Primärbedarf 

Viele Endprodukte werden nicht sofort nach Bestelleingang geliefert, sondern 
erst nach einer marktüblichen Lieferzeit. Die Aufträge innerhalb dieser Liefer­
zeit sind bekannt (Auftragspolster). Es wäre also unsinnig, diese mit der Pro­
gnoserechnung noch einmal- und viel schlechter -- vorherzusagen (Abb ..5.21). 
Man wird diese Bedarfe dazu verwenden, mit größerer Sicherheit ab dem Ende 
der Lieferzeit zu prognostizieren. Dazu wiederholt man alle Schritte der expo­
nentiellen Glättung für jede Periode bis zum Ende der Lieferzeit und verwendet 
dabei statt der echten Lieferungen die Kundenaufträge. 

,.. 
Stück! 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Woche 

Heute 

Abbildung 5.21: Vorhersage, wenn der Auftragsbestand nicht für die Vorhersage 
benü tzt wird. 

Rück­
stand 

20 21 22 23 24 Woche 

l- echte Orders -~--- Vorhersage -------l 

Abbildung 5.22: Bis zum Ende der Lieferzeit fließen die echten Kundenaufträge 
in die Vorhersage ein. 

Abbildung 5.22 zeigt, daß die Prognose ab heute sich deutlich verbessern 
läßt, wenn wir die bestätigten Aufträge bis zur Woche 17 mitberücksichtigen. 
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Natürlich werden im Teilestammsatz die Werte der aktuellen Woche abgespei­
chert. Die weitere exponentielle Glättung über die Wochen 11 bis 17 erfolgt 
jeweils nur temporär im Hauptspeicher. 

Aber auch für die fernere Zukunft gilt bei Endprodukten, daß sichere Kun­
den aufträge mehr gelten, als ungewisse Prognosen. Dazu wird je Periode ver­
glichen, ob die Summe der Kundenaufträge bis zu diesem Zeitpunkt größer ist, 
als die Summe der Prognosen. Der größere der beiden Werte wird als Bedarf 
verwendet. So erhält man einen realistischen weichen Übergang zwischen Kun­
denaufträgen und Prognosen. Abbildung 5.23 verdeutlicht das Verfahren. 

Prognoserest 

Vorher­
sage 

9 10 111 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Woche 

• Lieferzeit ----. 

Abbildung 5.23: Auch die Kundenaufträge außerhalb der Lieferzeit werden 
berücksichtigt. Nur die Differenz zwischen Kundenaufträgen und Vorhersage, 
fließt als Prognoserest (VB) in die Nettorechnung ein. 

Woche Kunden- Vorhersage um Kundenaufträge 
Aufträge bereinigte 

Vorhersage 

21 30 50 20 
22 110 50 0 
23 30 50 0 
24 10 50 0 
25 40 .50 10 
26 10 50 40 
27 40 .50 10 
28 0 50 50 
29 0 50 50 
30 0 50 50 

Abbildung 5.24: Rechenbeispiel für die Bereinigung der Vorhersagen um die 
Kundenaufträge. 
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Die nach unten berichtigten Vorhersagen (Prognoserest) werden zusätzlich 
zu den Kundenaufträgen in das Bestandskonto eingefügt. 

Eine andere Methode, die Prognose wesentlich zu verbessern, eignet sich für 
Varianten-Endprodukte. Die Bedarfe der gesamten Variantenfamilie sind viel 
sicherer zu prognostizieren, als die Einzelbedarfe. Auch Nicht-Variantenteile, 
die gleiche Komponenten benötigen, können in der Prognosequalität hierdurch 
verbessert werden. Voraussetzungen dafür sind allerdings: 

•	 daß die Endprodukte eine fest vorgegebene Lieferzeit besitzen
 
und
 

•	 daß die Endmontage keinen Kapazitätsengpaß darstellt. 

In diesen Fällen werden nicht die Endprodukte vorhergesagt, sondern die 
Baugruppen, aus denen die Endprodukte bestehen. Zeichnet man für die End­
produkte Dendrogramme (Abb. 5.25), so kann man die Vorhersage auf die Bau­
gruppen verlegen, die durch die Lieferzeitlinie geschnitten werden. 

ABRUF-NR' 119483, ALLRADSCHLEPPER ZSB. 43k~ TYPE 5200-15 

ID-HR BElEICHHUH. VORlAUflEIT 30 60 

0101qq SICHERUH.SRm f .UEllEH DIH q7 1111---------------- . 
•	 0119Q6 SlumSCH.DIH 988 S30X91il,5 1111-----------------­

109Q50 ffDfRl0Pf UOllST. ISB, 111111· 
.015517 DRUCKFEDER 016, 5il, 6X31, 5 111111---------------­
.015986 BUHDBOlZfH 6,mQ 111111---------------­

109952 KHIEGElEHK ISB, 1111111 
010597 SPAHHSTHI BIH 1Q81 5XI8 f. SI 1111111--------------­

.010710 HADHROlU BIH 5901 B3,5X15,8 1111111--------------­
10m6 SPAHHHEBfl I 1n7X36 1111111------------1· 

•	 109977 RDHT. SPAHHHEBEl I 1111111 1-­
109978 SPAHHHEBEl II 17X7X36 1111111------------1 . 

•	 109m ROHT. SPAHHHEDEl II 1II1111 1-­
109987 ROllE D~'OX5,6 1111111-------------1· 

•	 011101 RD DIH 1013 15 16NHCRS5 Bf III1111 1­
115729 UIDERlAGER 1nIOm,5 1111111------------1 . 

• 109961 ROH1, UIDERlAGER mIOX", 5 111III1 1-­
109968 DRUCKSCHHBE D~1 15X6, 5 111111-------1 

.109281 DRUCKSCHEIBE 0 115X6,5 IJ J 111 . 1------­

.109986 SICHERUHGSHBER D'IX90lG, 111111---------------­

.,15728 HBER10Pf I23XIO 111111---------------­
109969 ROHI HDER10Pf 111111· 
109953 SCHAlTNUm ISO 111111· 

• 01W8 V-RIHG A8m 111111--------------­
.015923 AHlAUfSCHEIBE 100X88, I 111111---------------­
.109988 SCHAL lHUfH B~1 03X37l 111111---------------­

109989 ROHT. SCHAlTNUm 111111. 

90 110 110 laD 

-----------1 
1------ --------- ----- ------- ---------- ---­

------1 
1------ -- ---- --------------- -------------­

Abbildung 5.25: Alle Baugruppen des Dendrogramms eines Allradschleppers, die 
durch die Lieferzeitlinie von 62 Tagen geschnitten werden, müssen vorhergesagt 
und auf Lager gelegt werden. 

Dieses Vorgehen hat drei positive Aspekte: 

•	 die Sicherheitsbestände werden reduziert, da statt der vielen Endprodukte 
wiederverwendbare Teile vorgehalten werden, 
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•	 der Verschrottungsprozentsatz sinkt, da das Risiko der Veralterung bei 
wiederverwendbaren Teilen geringer ist, als bei Varianten-Endprodukten, 

•	 die statistische Sicherheit der Prognose steigt, je mehr Wiederverwen­
dungsteile vorkommen, da die Prognosen mehrerer Endprodukte gesam­
melt werden. 

Für Endprodukte gäbe es natürlich noch bessere Prognose-Verfahren. Zum 
einen besteht die Möglichkeit, externe Zeit reihen zur Prognose mitzuverwenden. 
Solche fremden Zeitreihen können die Verkaufszahlen eines Pilotproduktes oder 
die Werbeaufwendungen sein, aber auch allgemein zugängliche Daten, wie die 
Anzahl der Schulabsolventen, der Einzelhändler, der Kfz-Zulassungen. Die ma­
thematischen Verfahren, die fremde Zeitreihen mitberücksichtigen, heißen mul­
tivariate Korrelationsrechnungen. 

Auch die wiederkehrende Gesetzmäßigkeit in einer Zeitreihe kann noch besser 
analysiert werden, als nur durch die Saisonfaktorenfestlegung. Vor allem das 
Box-Jenkins-Verfahren3 zeigt gute Ergebnisse, wenn es darum geht, regelmäßige 
Verläufe zu ermitteln und zu prognostizieren. Allerdings ist die Handhabung 
dieses Verfahrens mathematisch sehr anspruchsvoll. 

Langsamdreher 

Für Slow-Moving-Teile, das sind Teile mit sporadischer Nachfrage, ist unser 
Periodenraster viel zu fein. Die Zeitreihe hat viele Nullwerte und ab und zu eine 
Nachfrage. Bei diesen Teilen zeigt sich, daß unsere Periodeneinteilung nicht für 
alle Teile gleich sein dürfte, sondern je Teil ein individuelles Raster gefunden 
werden müßte. Denn viele Slow-Moving-Teile werden bei Halbjahresperioden 
ganz gut prognostizierbar. Erreichbar ist das variable Raster, indem man auf 
die Periodeneinteilung ganz verzichtet und statt dessen die Summenkurve der 
Abgänge prognostiziert (Abb. 5.26). 

Auf dieser Abgangskurve finden die Entnahmen bei Slow-Moving-Teilen sel­
tener, bei Rennern häufiger statt. Aufgrund der Nachfragetermine der Ver­
gangenheit wird der Zeitabstand zwischen zwei Nachfragewerten ermittelt und 
prognostiziert. Auf der Summenkurve werden dann bei Rennern häufiger, bei 
Slow-Moving-Teilen seltener die Prognosewerte abgegriffen und in das Bestands­
konto eingefügt. 

5.2.7 PPS-Realität 

Der überwiegende Anteil aller PPS-Systeme besitzt keinen Vorhersagebaustein. 
Lediglich ein Rudiment der exponentiellen Glättung, nämlich die Mittelwertbil ­
dung 1. Ordnung, wird im Rahmen einer Bestellpunktrechnung eingesetzt. Die 
besseren PPS-Systeme besitzen integrierte Prognosebaus teine, die sogar teil­
weise für beliebige Zeitreihen universell verwendbar sind. Alle anderen Systeme 
sollten zumindest eine Koppelung zu einem Standard-Statistikprogramm anbie­
ten. 

3Box,G.jJenkins,G.: Time Series Analysis, Forecasting and Control, San Franzisco:Holden 
Day,1970. 
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Summe 
der 

Abgänge 

Vergangenheit Heute Zeitabstand 

Abbildung 5.26: Die Zeitabstände zwischen 2 Nachfragen können auch aus den 
Vergangenheitszeitabständen vorhergesagt werden. Auf der prognostizierten 
Summenkurve werden die Vorhersagemengen abgegriffen. 

Für die Modellauswahl wird die Regressionsrechnung verwendet. Nur die 
Modelle des konstanten und linearen Trends werden unterstützt. Nach der Mo­
dellauswahl wird für die laufende Fortschreibung und Prognose die exponentielle 
Glättung 2. Ordnung eingesetzt. Für Saisonmodelle stehen Saisonfaktoren zur 
Verfügung. Die Untersuchung auf Ausreißer und Strukturbrüche erfolgt mit 
dem geschilderten Verhältnis von MD zu MAD und einem Prüfintervall. Für die 
Fortschreibung von B1, B2 und MAD können unterschiedliche Alpha-Faktoren 
gewählt werden. 

Ein Abgleich der Prognose mit Kundenaufträgen erfolgt nicht. Meistens 
werden die Prognosewerte auch nicht im Bestandskonto gespeichert, können also 
auch nicht verändert, gebucht oder für Abweichungsanalysen verwendet werden. 

Als Ausweg bietet es sich an, statistische Programmpakete zusätzlich zum 
PPS-System einzusetzen. Sie erhalten von der Bestandsführung die Nachfrage­
werte geliefert und liefern ihrerseits Vorhersagewerte an die Nettobedarfsrech­
nung. Bei statistischen Paketen sind auch höherwertige Prognoseverfahren und 
mul ti vari ate Korrelationsverfahren verfügbar. 

Das SAP-System unterstützt die Prognose mit Hilfe der exponentiellen Glät­
tung 1. und 2. Ordnung. Das Prognoseverfahren kann für beliebige Zeitreihen 
universell eingesetzt werden. Automatische Modellauswahl, Saisonalität und 
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Ausreißerprüfungen sind enthalten. Das VPPS-System enthält keinen Progno­
sebaustein. 

Nutzen, Fazit 

Die Masse der Prognosen betrifft Ersatzteile, Hilfs- und Betriebsstoffe, Bau­
gruppen und längerfristig zu beschaffende Materialien. Bei diesen Teilen beste­
hen geringe Forderungen an mathematisch ausgefeilte Verfahren. Aber auch bei 
diesem Teilespektrum senkt eine gute Prognose die Sicherheitsbestände erheb­
lich, wie wir noch sehen werden. 

Bei Endprodukten sind die geschilderten, einfachen Verfahren nur dort ein­
setzbar, wo es sich um gängige, unkritische Artikel handelt. Modeartikel, An­
laufteile, Sonderaktionen oder sehr teure Artikel sollten besser von einem Mar­
ketingsachbearbeiter mit Sachverstand und einem Gefühl für den Markt manuell 
geplant werden. 

Nun liegt vielleicht der Gedanke nahe, auf die aufwendige Bedarfsauflösung 
zu verzichten und statt dessen für alle Baugruppen, Teile und Materialien auf­
grund der Entnahmen eine Prognose zu machen. Dem ist folgende Betrachtung 
entgegenzusetzen: 

Besteht ein Endprodukt aus 100 Komponenten, dann müßte jede dieser 
Komponenten mit einer Lieferbereitschaft von 99,9 % vorrätig gehalten wer­
den, damit das Endprodukt in 9 von 10 Fällen auch gebaut werden könnte 
(0,999 100 == 0,905). 

Diese hohe Lieferbereitschaftsforderung kann durch die Stücklistenauflösung 
entfallen, denn jede geplante Bestellung erzeugt deterministisch Bedarfe - eine 
Lagerhaltung für zufällige Unsicherheiten bei den Komponenten wird konsequen­
terweise damit überflüssig. 

Der Rechenaufwand für die Bedarfsauflösung steht also in keinem Verhältnis 
zu dem Kapitalbedarf, der für zusätzliche Lagerbestände erforderlich wäre. 

Prognosen stimmen nie exakt mit der Wirklichkeit überein, sonst wären sie 
überflüssig. Unser Bestreben muß sein, die Algorithmen möglichst gut an die 
Wirklichkeit anzunähern. Die Fehler in der Prognose pflanzen sich nämlich hun­
dertfach fort: Besteht ein Endprodukt aus 200 Baugruppen und Einzelteilen, so 
sind auch 200 Sekundärbedarfe und 200 geplante Bestellungen falsch, wenn eine 
Prognose falsch ist. 

Die geschilderten Rechenverfahren , die Regressionsanalyse und vor allem die 
exponentielle Glättung sind für die Programmierung wenig anspruchsvoll und 
ergeben doch wesentlich bessere Ergebnisse als Schätzungen über den Daumen. 
Vor allem die exponentielle Glättung paßt sich an die tatsächlichen Nachfra­
gen gut an. Ein Sachbearbeiter, der die Eingriffsmöglichkeiten, wie Anpassung 
des Alpha-Faktors oder des Kurventyps und die Nachfragekorrektur beherrscht, 
kann vortreffliche Prognoseergebnisse erzielen. 

Gute Prognosesysteme werden zunehmend wichtiger, da die Differenz zwi­
schen kurzen Liefer- und langen Wiederbeschaffungszeiten ständig wächst. Ohne 
verläßliche Vorhersagen führt der Weg des PPS-Systems zu Hektik und Chaos. 
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5.3 Sicherheitsbestand 

5.3.1 Dynamische Sicherheitsbestände und -zeiten 

Außer 

• Trend 

• Saisonalen Komponenten 

• Strukturbrüchen 

gibt es bei einer Zeit reihe noch den Bestandteil 

• Zufallsabweichungen. 

Diese Zufallsabweichungen bewirken, daß die Prognosen häufig falsch sind. Das 
Bemühen besteht darin, die Prognose so gut wie möglich und damit die Zllfalls­
abweichungen so klein wie möglich zu machen. Denn die Zufallsabweichungen 
kosten Geld! 

Trägt man die Abweichungen zwischen Nachfragen und Prognosen als Häufig­
keitsverteilung auf, so zeigt sich, daß geringe Abweichungen häufiger vorkommen, 
Werte fernab der Prognose relativ selten sind (Abb. 5.27). 

Häufigkeit 

0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 LO LO LO LO LOLO LO LO LO LO LO ,....,.... I C\J C') "<t LO"<t C') C\J 
I , I +I + + + + + 

0 0 0 0 0 0 0 0 0
LO LO LO LO LO 0 0 LO LO LO LO,.... ,...."<t C\J LO LO C\J C') "<tur '?I I I I + + + + + 

Abbildung 5.27: Typische Häufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen 
Prognose und Nachfrage. 
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90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%	 Liefer­
bereitschaft 

Abbildung 5.28: Lieferbereitschaft in Abhängigkeit von geschätzten und dyna­
misch errechneten Sicherheitsbeständen. 

Wenn die Abweichungen wirklich zufälliger Art sind und genügend viele 
Werte der Zeitreihe vorliegen (mindestens 20 Werte), dann werden die Abwei­
chungen eine Normalverteilung4 zeigen. Falls keine Normalverteilung vorliegen 
sollte, muß die Tabelle von Abbildung 5.32 mit modifizierten k-Werten gefüllt 
werden. Die Grundaussagen für die Sicherheitsbestandsberechnung gelten trotz­
dem. 

Das Risiko der zufälligen Abweichungen wird über Sicherheitsbestände ab­
gefangen. Sicherheitsbestand darf also nicht für die normale Nettorechnung ver­
braucht werden - er ist für außergewöhnliche und nicht für planbare Abwei­
chungen bestimmt. 

Da 100 Fehlteile zwangsläufig stärker auffallen als ein überhöhter Lagerbe­
stand von 100 Teilen, tendiert jeder Disponent oder Einkäufer zu überdimensio­
nierten Sicherheitsbeständen. Durch die Berechnung dynamischer Sicherheits­
bestände wird das in Sicherheitsbeständen gebundene Kapital verringert, ohne 
daß sich dadurch die Lieferbereitschaft verschlechtern würde. Abbildung 5.28 

4 Auf der Vorderseite des lO-DM-Scheines ist die Gauß'sche Normalverteilung abgebildet. 
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zeigt 5 , daß in beiden Fällen die Sicherheitsbestände überproportional ansteigen, 
wenn eine höhere Lieferbereitschaft gefordert wird. Die dynamisch errechneten 
Sicherheitsbestände sind aber stets geringer, als die geschätzten. 

Man erkennt, daß bei einer geforderten Lieferbereitschaft von 65 % ein Sicher­
heitsbestand von 8000 DM geschätzt wird, einer von 1800 DM aber ausreichen 
würde. Überhöhte Sicherheitsbestände wirken sich auch viel krasser auf das 
gebundene Kapital aus, als überhöhte Bestellungen: zu große Lose werden ir­
gendwann wieder abgebaut, ein überhöhter Sicherheitsbestand liegt ständig am 
Lager. 

Sicherheitsbestände sollen Unregelmäßigkeiten und Risiken abdecken. Im 
einzelnen gibt es folgende vier Risikoarten im Bereich der Materialwirtschaft 
(Abb. 5.29): 

verfügbarer 
Lager­

bestand
 
Bestands­

abweichung
 

•	 Plan­
bestand 

1überhöhter
Ausschuß 

Liefer­
verzug 

0.-----------------'-' 

Bedarfs­
abweichung -,/ 

IST 
Bestand 

Sicherheits­
bestand 

Abbildung 5.29: Bestandsabweichungen, Bedarfsabweichungen, Lieferverzüge 
und Ausschuß sind die Risiken, die durch Sicherheitsbestände gepuffert werden 
können. 

5 In Anlehnung an eine Erhebung von Trux, W.: Einkauf und Lagerclisposition mit Daten­
verarbeitung, München 1968 
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1.	 Differenzen zwischen buchmäßigem und tatsächlichem Bestand rUlllleren 
die gesamte Nettorechnung. Sie sind oft in einer ungenauen Handhabung 
der Lagerzu- und -abgänge begründet. Aber es kommen auch falsche 
Stücklisten, terminlich zu späte Buchungen oder Übertragungsfehler vor. 

2.	 Abweichungen zwischen geplanten oder vorhergesagten und tatsächlichen 
Entnahmen, also Verbrauchsabweichungen sind unvermeidbar - das sind 
eben unsere Zufallsabweichungen. 

3.	 Aber auch Differenzen bei den Lieferterminen der Einkaufsteile sind sehr 
störend. Wenn nur eine Komponente fehlt, kann ein ganzer Auftrag nicht 
gestartet werden. 

4.	 Liefermengenabweichungen sind mengenmäßige Differenzen zwischen er­
wartetem und tatsächlichem Lagerzugang. Solche Abweichungen kommen 
bei Eigenfertigungsteilen sehr viel häufiger vor, als bei Fremdbezugsteilen. 

Diese vier Risikoarten kommen bei den verschiedenen Teilearten in unterschied­
licher Ausprägung vor: 

1.	 Fehler in der Bestandsführung können nicht über Sicherheitsbestände ab­
gefangen werden. Da Bestandsfehler bei jedem Teil gleich wahrscheinlich 
und beliebig groß sind, müßte bei sämtlichen Teilen ein zusätzlicher, ho­
her Sicherheitsbestand vorgehalten werden. Da ist es rationeller, durch 
organisatorische Maßnahmen, wie abgeschlossene Läger, "keine Buchung 
ohne Beleg" oder Verbot von ungeplanten Entnahmen, die Fehler in der 
Bestandsführung auszumerzen. 

2.	 Bedarfsabweichungen kommen vor allem bei Endprodukten und Ersatztei­
len vor. Dieses Risiko ist also eng mit der Planung oder Prognose und der 
Kundenseite verbunden. 

3.	 Lieferierminabweichungen (das sind Abweichungen von der Beschaffungs­
zeit ) treten hauptsächlich bei Einkaufsteilen und Materialien auf. Die be­
stellte Menge wird entweder nur in Teilmengen oder insgesamt häufig zu 
spät geliefert. Dieses Risiko betrifft hauptsächlich die Lieferantenseite. 

4.	 Der Idealbetrieb, der ohne unerwartete Störungen und ganz nach Plan 
arbeitet, benötigt bei den Baugruppen und Eigenfertigungsteilen keine 
Sicherheitsbestände. Wenn die Risiken der Beschaffung und die Risiken 
im Vertrieb abgedeckt sind, danh kann bei straffer Organisation auf Si­
cherheitsbestände in der eigenen Produktionen ganz verzichtet werden. 
Allerdings gibt es in jedem Industriebetrieb einige wenige, technologisch 
schwer beherrschbare Fertigungsverfahren. Bei diesen fällt unberechenba­
rer Ausschuß an. Bei überhöhtem Ausschuß müssen Teile oder Materialien 
nachgefaßt werden. Für solche unplanbaren Entnahmen sind selbst in gut 
organisierten Betrieben Sicherheitsbestände erforderlich. 

Abbildung 5.,30 zeigt die drei abzudeckenden Risiken in einer graphischen Dar­
stellung. 
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Güter­ fv',aterial­ Zwischen­ Montage Ferligwaren­Lieferant/ Lager F6rtiguny Lagerfluß:	 _/Lager--_.....	 -_... 
Abzu­ Termin- Mengen-	 Bedarfs­deckendes 
Risiko: Abweichungen Abweichungen	 Abweichungen 

Sicherheits­
bestandsbe- Sicherheits- Stück- Auftrags­
rechnungs- zeit Lieferbereitschaft Lieferbereitschaft 
Verfahren 

Abbildung 5.30: Gültigkeitsbereich von drei Risikoarten bezogen auf den Güter­
fluß. 

5.3.2 Auftragslieferbereitschaft 

Die Auftragslieferbereitschaft deckt das Risiko der Prognose-Ungenauigkeiten 
ab. Die Abweichungen vom Plan äußern sich in Auftragserhöhungen, Artikel­
umbesteIlungen, Zusatzaufträgen, Stornierungen , Ersatzteilbedarf. Die Höhe 
des Sicherheitsbestandes wird von drei Faktoren beeinflußt, nämlich 

• von der geforderten Lieferbereitschaft des Artikels, 

• vom Maß der Zufallsabweichungen und 

• vom Verhältnis von Liefer- zur Wiederbeschaffungszeit. 

~.

.~ 

Gauß'sehe 
Normalverteilung 

98 % Lieferbereitsehaft 

o 2 3 4 5 k 

Abbildung 5.31: Gauß'sche Normalverteilung zur Ermittlung des k-Wertes aus 
der geforderten Lieferbereitschaft. 

•	 Die Lieferbereitschaft entspricht der Fläche unter der Gauß'schen Kurve 
der Normalverteilung. Eine Fläche von 98 % und damit eine Lieferbe­
reitschaft von 98 % umfaßt alle Abweichungen, außer den 2 % größten 
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(Abb. 5.31). Erfasst man die Nachfragen wöchentlich, so bedeutet 98 % 
Lieferbereitschaft, daß pro Jahr eine Woche lang nicht sämtliche Nachfra­
gen nach einem Artikel sofort auslieferbar sind, weil Bestände fehlen . 

•	 Für das Maß der Zufallsabweichungen haben wir bereits bei der Vorhersa­
gefortschreibung den MAD gewählt. Natürlich kann man den MAD nicht 
nur für Prognosen errechnen, die maschinell erstellt werden. Auch für ma­
nuell gemachte Vorhersagen wird der MAD als Maß für den Schätzfehler 
mit denselben Formeln berechnet . 

•	 Falls die vom Kunden geforderte Auftrags-Lieferzeit LZT gleich lang oder 
länger ist, als die gesamte Wiederbeschaffungszeit WDBZT, wäre kein Si­
cherheitsbestand nötig, da ja kein Risiko besteht: Jeder Auftrag könnte 
bestellt, gefertigt und rechtzeitig ausgeliefert werden. Wenn aber die Lie­
ferzeit kürzer ist, als die Wiederbeschaffungszeit, dann muß für die Diffe­
renz ein Sicherheitsbestand die Zufallsabweichungen auffangen. Falls übri­
gens auf unteren Stufen, also z.B. bei den Einkaufsteilen, schon Sicher­
heitsbestände angelegt werden, dann verkürzt sich für die Sicherheitsbe­
standsberechnung die Wiederbeschaffungszeit WDBZT entsprechend um 
die Beschaffungszeit dieser Einkaufsteile. 

Die Formel für den erforderlichen Sicherheitsbestand lautet: 

SB = k . 1,25· MAD . y!WDBZT - LZT 

k wird aufgrund einer Tabelle der normierten Normalverteilung ermittelt, 
die auszugsweise in Abbildung 5.32 tabelliert ist. 

1,25 . MAD entspricht etwa der Standardabweichung. 

JWDBZT - LZT gibt an, wie lang die Risikozeit dauert. Die Zeit muß na­
türlich in der gleichen Einheit gemessen werden, wie der MAD, also in unse­
rem Beispiel in Wochen. 

Daß bei vierfacher Risikozeit nur der doppelte Sicherheitsbestand erforderlich 
ist, rührt daher, daß sich bei längeren Zeiträumen die Abweichungen etwas 
ausgleichen 6 

. Ein Vergleich soll dies veranschaulichen: 

Weichen die Monatsumsätze durchschnittlich um 500 TDM voneinander ab, 
so ist die mittlere Abweichung der Jahresumsätze nicht etwa 12·500 TDM = 
6 Mio, sondern nur JT2. 500 TDM = 1,7 Mio. 

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Berechnung des dynamischen Sicher­
heitsbestandes. Gegeben seien folgende Daten für einen Artikel: 

6 Die mathematische Begründung für dieses Fehlerfortpflanzungsgesetz ist dargestellt 
in: Kreyszig, Erwin: Statistische Methoden und ihre Anwendungen, 7. Aufl. Göttin­
gen:Vandenhoeck und Ruprecht, 1979, S.332 ff 
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k 1 in % I 

0,0 50,00 
0,2 57,93 
0,4 65,54 
0,6 72,57 
0,8 78,81 
1,0 84,13 
1,2 88,49 
1,4 91,92 
1,6 94,52 
1,8 96,41 
2,0 97,72 
2,2 98,61 
2,4 99,81 
2,6 99,53 
2,8 99,74 
3,0 99,87 

90,0 % 1,29 
95,0 % 1,65 
97,0 % 1,89 
98,0 % 2,06 
99,0 % 2,33 
99,5 % 2,58 
99,6 % 2,65 
99,7 % 2,75 
99,9 % 3,09 

Abbildung 5.32: Standardnormalverteilungstabelle, aus der aufgrund der Liefer­
bereitschaft 1 der Faktor k entnommen werden kann. 

geforderte Lieferbereitschaft 95% 
gemessener MAD pro Woche 220 
Wiederbeschaffungszeit WDBZT 70 Tage = 14 Wochen 
Lieferzeit LZT 10 Tage = 2 Wochen 

SB k . 1,2.5· MAD . VWDBZT - LZT 

1,64 . 1,2.5 . 220 . ~ 

1.562 

Dynamisch heißt die Berechnung deshalb, weil sich der Sicherheitsbestand 
automatisch an stärkere Verbrauchsabweichungen, höhere Anforderungen an die 
Lieferbereitschaft und kürzere Lieferzeiten anpaßt. Gelingt es mit Hilfe besse­
rer Prognosen oder aber durch Werbemaßnahmen, die Abweichungen zwischen 
Vorhersagen und Nachfrage zu verringern, 

•	 wird die Wiederbeschaffungszeit in Folge eines schnelleren Durchlaufs in 
der Produktion kürzer oder 

•	 entspannt sich die Konkurrenzsituation und läßt damit ellle günstigere 
Lieferbereitschaft zu, 

so wird automatisch ein geringerer Sicherheitsbestand errechnet, daja das Risiko 
gesunken ist. 
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In der Fertigungsindustrie werden selten Aufträge wegen fehlender Bestände 
abgelehnt; vielmehr versucht man durch Eilaufträge kurzfristige Aufträge zu erle­
digen. Die erheblichen Mehrkosten nennt man Fehlmengenkosten. Sie sind kaum 
exakt zu bestimmen, jedoch größenordnungsmäßig abschätzbar. Sie hängen von 
der Flexibilität der Fertigung, der Dringlichkeit und natürlich von den Rüst­
kosten ab. Abbildungen 5.33 zeigt, daß die Wahrscheinlichkeit für das Auf­
treten von Fehlmengenkosten mit steigendem Sicherheitsbestand fällt, während 
natürlich die Lagerkosten steigen. 

.. 
, 

Kosten 

Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten von 

Fehlmengenkosten 

I 
I 

I 
I . 

optimaler Sicherheit­
Sicherheitsbestand bestand 

Abbildung 5.33: Mit steigendem Sicherheitsbestand steigen die Lagerkosten pro­
portional und sinken die Fehlmengenkosten umgekehrt proportional. 

Überlagert man die beiden Kurven, so ergibt sich der optimale Sicherheits­
bestand im Minimum der Gesamtkostenkurve. Heinen hat die Formel dafür 
hergelei tet. 7 

) - E....:....9.I(opt - 1 - c. n 

P ist wieder der Preis oder die Herstellkosten des Artikels,
 
q der Lagerkostenprozentsatz pro Jahr,
 
c sind die Fehlmengenkosten und
 
n ist die Anzahl Lagerzugänge pro Jahr.
 

7Heinen, Edmund: Industriebetriebslehre, 9.Auflage, Wiesbaden: Gabler-Verlag, 1991, 
S.533. 
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Lieferung Nummer 11 12 13 14 
Bestelltermin 
Wareneingangs-Termin 
Beschaffungszeit BZT 
BZT(alt) 
Beschaff. Differenz 
BZT(neu) 

5.4. 
23.4. 
18,0 
20,0 
-2 

19,6 

15.4. 
7.5. 
22,0 
19,6 
+2 
20,0 

10.4. 
31.5. 
21,0 
20,0 
+1 
20,2 

15.5. 
3.6. 
19,0 
20,2 
-1 

20,0 

[2] 
[3] 
[4] 
[5] 
[6] 
[7] 

Absolute Differenz 
MADb(alt) 
Differenz 
MADb(neu) 

2 
1,5 
0,5 
1,6 

2 
1,6 
0,4 
1,7 

1 
1,7 

-0,7 
1,6 

1 
1,6 

-0,6 
1,5 

[8] 
[9] 
[10] 
[11] 

[4] [3] - [2] 
[5] [7] aus letzter Lieferung 
[6] [4] - [5] 
[7] [5] + (t. [6] 
[8] Absolutbetrag [6] 
[9] [11] aus letzter Lieferung 
[10] [8] - [9] 
[11] [9] + (t. [10] 

Abbildung 5.35: Rechengang zur Berechnung der Beschaffungszeit mit Hilfe der 
exponentiellen Glättung 1. Ordnung. 

Abbildung 5.35 dynamisch aus dem bisherigen Lieferverhalten hergeleitet. Dabei 
reicht es für die Statistik, wenn 20 Lieferungen eingetroffen sind. Die ersten 
20 Lieferungen bei einem neuen Lieferanten oder Material sollten also nicht 
über die dynamische Berechnung laufen, sondern manuell geschätzt und ständig 
beobachtet werden. 

Da die selten benötigten, billigen B~ und C-Teile verhältnismäßig wenig La­
gerkosten verursachen, ist es sinnvoll, dort die Lieferbereitschaftsforderung etwas 
anzuheben. Dadurch werden auch selten vorkommende Terminabweichungen ab­
gefangen und die Gesamtlieferbereitschaft steigt an. Benötigt eine Baugruppe 
vier Einkaufs-Teile, davon ein A-Teil mit 95 % Lieferbereitschaft und drei C­
Teile mit 99 % Lieferbereitschaft, dann ist die Verfügbarkeit insgesamt mit 

0,95'0,99'0,99'0,99 = 0,92 

um 11 % höher als bei 95 % Lieferbereitschaftsforderung für alle Teile (81 %). 

5.3.4 Stücklieferbereitschaft 

Bei technologisch schwer beherrschbaren Prozessen kommt es zu überraschenden, 
gravierenden Mengenabweichungen. Die Teile, die für den Prozeß benötigt wer­
den, müssen dann nachgefaßt werden. Bei diesen Teilen ist also ein zusätzlicher 
Sicherheitsbestand erforderlich. 
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Bei der Auftragslieferbereitschaft wird stets der schlechteste Fall unterstellt, 
daß nämlich ein ungeplanter Zusatzbedarf nicht durch Eilaufträge bevorzugt 
gefertigt werden kann, sondern daß der Lagerzugang erst nach Ablauf der Wie­
derbeschaffungszeit zu erwarten ist. Außerdem darf ein kurzfristiger Zusatzbe­
darf auch nicht vorübergehend aus den Zugängen eines anderen, längerfristigen 
Kundenauftrags gedeckt werden. 

Beide Voraussetzungen treffen normalerweise für überhöhten Ausschuß und 
Nacharbeit in der eigenen Produktion nicht zu: 

•	 Durch Beschleunigen vorhandener Aufträge (Zugänge) versucht die Pro­
duktion Nachaufträge schneller zu liefern und 

•	 Sekundärbedarfe und Reservierungen werden den Lagerzugängen nicht fest 
zugeordnet, sondern nach Dringlichkeit. 

Im Gegensatz zur Auftragslieferbereitschaft, die nur die Abgangsseite des Be­
standskontos betrachtet, wird bei der Stücklieferbereitschaft auch die Zugangs­
seite in die Berechnung eingeschlossen. 

Der Saldo der Zu- und Abgänge bildet den zukünftigen Bestand. Dieser 
Bestand kann bei kritischen Eigenfertigungsteilen momentan als Sicherheitsbe­
stand angesehen werden, da bei Nacharbeit sicherlich in erster Linie der gerade 
vorhandene Bestand sofort entnommen wird. 

200 

100 

-,-­Woche 

Abbildung 5.36: Bei der Stücklieferbereitschaft wird der zu erwartende Lager­
bestand momentan als Sicherheitsbestand vorgesehen. 

Abbildung 5.36 verdeutlicht, daß der Sicherheitsbestand = Saldo in den ein­
zelnen vVochen stark schwankt: In der Woche 14 wäre es leichter, einen Nach­
auftrag zu befriedigen, als in der Woche 17. 

Der Rechengang für die Festlegung eines Sicherheitsbestandes bei der Stück­
lieferbereitschaft ist folgender: 
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Die Abweichungen zwischen geplantem und ungeplantem Bedarf werden je 
Teil wie bei der Auftragslieferbereitschaft ermittelt. Der MAD gibt an, wie hoch 
der verfahrensbedingte, unplanbare Anteil ist. Dieser MAD wird wiederum mit 
der Wiederbeschaffungszeit des Teils korrigiert. Löst man die bereits bekannte 
Formel 

SB = k· 1,25 ·l\IAD· v!WDBZT ­ LZT 

nach k auf, so lau tet sie 

k - SB 
- 1,25· MAD . VWDBZT - LZT 

Die Lieferzeit für Nachfaßaufträge ist Null, MAD und Wiederbeschaffungs­
zeit sind bekannt und als Sicherheitsbestand wird der jeweilige Saldo der Be­
standsführung eingesetzt. Daraus errechnet sich pro Woche ein k-Wert und 
damit eine zu erwartende Lieferbereitschaft. Diese Lieferbereitschaft muß im 
Mittel innerhalb der Wiederbeschaffungszeit mindestens gleich groß sein, wie 
die geforderte Lieferbereitschaft. Andernfalls wird durch Probieren errechnet, 
wie hoch der zusätzlich erforderliche Sicherheitsbestand sein muß. Ein Beispiel 
dazu: 

Gegeben sei ein wöchentlich gemessener MAD für ungeplante Entnahmen 
von 20. Die geforderte Lieferbereitschaft für Nachaufträge beträgt 95 %. Die 
Wiederbeschaffungszeit ist 6 Wochen. Die Salden der Bestandsführung sind die 
von Abbildung 5.36 

Woche 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

Saldo k I in %
 

300 4,90 99,99
 
200 3,27 99,99
 
200 3,27 99,99
 
100 1,64 94,52
 
100 1,64 94,.52
 
0 0,00 50,00
 

Mittlere 
Lieferberei tsch. 

89,83 % 

Da die geforderte Lieferbereitschaft von 95 % durch die normalen Salden­
bestände nicht gewährleistet ist, wird durch Probieren ein zusätzlicher Sicher­
heitsbestand eingeplant, der natürlich alle Salden erhöht. Bei probeweise 40 
Stück Sicherheitsbestand sieht die Berechnung so aus: 

Woche Saldo k I in % 
Mittlere 

Lieferbereitsch. 

14 340 ,5,5 99,99 
1.5 240 3,9 99,99 
16 240 3,9 99,99 
17 140 2,3 98,93 95,07 % 
18 140 2,3 98,93 
19 40 0,6 72,57 

Mit nur 40 Stück zusätzlichem Sicherheitsbestand können bei diesem Teil 
Nachaufträge von durchschnittlich 20 Stück in 95 % der Fälle problemlos aus­
gefaßt werden. 
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Die Auftragslieferbereitschaft hätte dafür 

SB k . 1,25· MAD . VWDBZT - LZT 

1, 645 . 1, 25 . 20 . V6=O 
100 Stück 

angelegt. 
Die Stücklieferbereitschaft berücksichtigt die Lagerzu~ und -abgänge glei­

chermaßen. Sie stellt sich damit dynamisch auf die Losgrößenpolitik ein . 

•	 Bei wenigen, großen Losen sind die Salden hoch: ein zusätzlicher Sicher­
heitsbestand ist nicht erforderlich . 

•	 Bei vielen kleinen Losen wird ein zusätzlicher Sicherheitsbestand dyna­
misch angelegt. Diese Vorgehensweise erscheint aus der Sicht des Dispo­
nenten vernünftig. 



Kapitel 6 

Kapazitätswirtschaft 

6.1 Einführung 

Die Kapazitätswirtschaft - auch Zeitwirtschaft oder Kapazitätsplanung ge­
nannt - ist die Ergänzung zur Materialwirtschaft: 

•	 Sie begleitet wie die Materialwirtschaft alle Detaillierungsstufen von der 
Grob- über die Mittelfrist- bis zur Feinplanung. Besonders bedeutsam 
ist die Kapazitätswirtschaft in der Grobplanung und in der Feinplanung 
(Abb. 6.1). In der Grobplanung werden aufgrund der Kapazitätswirtschaft 
die Kundenauftragstermine festgelegt und die Machbarkeit des Produk­
tionsprogrammes überprüft. Die eigene Kapazitätssituation kann nur lang­
fristig entscheidend verändert werden, während die langfristige Beschaf­
fung der Fremdbezugsteile in den meisten Fällen unkritisch ist. In der 
Feinplanung wird die Reihenfolge der Aufträge festgelegt. Diese wird vom 
Kapazitätsangebot stärker bestimmt, als von der Bestandssituation, da 
nicht genutzte Kapazität verfällt, Bestand aber lagerbar ist. 

Grob­
planung: 

Auftragsbestätigung 
Produktionspro­
grammplanung 

MaterialbeschaffungMittelfristige Materialwirtschaft KapazitätsbeschaffungPlanung: 

Fein­
planung: 

Auftragssteuerung 
in der Produktion 

Ab bildung 6.1: Die Schwerpunkte der Kapazitätswirtschaft liegen in der Grob­
planung und in der Feinplanung. 
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1m Kapitel 6 werden die Belange der Kapazitätswirtschaft in den Bereichen 
Grob- und mittelfristige Planung behandelt. Die Feinplanung wird im 
Kapitel 7 dargelegt. 

•	 Die Kapazitätswirtschaft verwendet statt der Stücklisten Arbeitspläne zur 
Ermittlung von Bedarfen und Auftragsterminen: injedem Arbeitsgangsatz 
steht in Form von Vorgabezeiten, welcher Kapazitätsbedarf auf welchem 
Arbeitsplatz benötigt wird. 

•	 Natürlich verwendet die Kapazitätswirtschaft auch ein Kapazitätskonto: 
das Kapazitätsangebot (Zugänge) wird mit den Kapazitätsbedarfen (Ab­
gänge) abgeglichen. Erschwerend gegenüber der Materialwirtschaft kommt 
aber bei der Betrachtung von Kapazitäten hinzu, daß das Kapazitätsan­
gebot im Gegensatz zum Materialangebot nicht gelagert werden kann. 

•	 Wie bei der Materialwirtschaft gibt es zwei Sichten auf den Auftragsbe­
stand: 

- Die Auftragssicht betrachtet alle Arbeitsgänge eines Auftrags gemein­
sam. Diese Sicht dient zur Bedarfsermittlung, Auftragsterminierung und 
Verfügbarkei tsprü fung. 

- Die Ressourcensicht betrachtet alle Zu- und Abgänge eines Arbeitsplat­
zes gemeinsam. Aus dieser Betrachtung als Konto können Auftragsreihen­
folgen, Unter- und Überdeckungen hergeleitet werden. 

Natürlich ist gerade für die Kapazitätswirtschaft die Forderung nach simul­
taner Planung besonders wichtig: in jeder Phase muß simultan zur Kapazitäts­
planung auch die Materialplanung erfolgen. Die beiden Planungen sollten nicht 
nacheinander, sondern verzahnt ablaufen, da 

die Materialplanung ihre Termine von der Kapazitätsplanung erhält 
und
 
die Kapazitätsplanung auf den Bestellmengen und den Verfügbar­

keitsterminen der Teile basiert.
 

Jede Planänderung im Bereich der Material wirtschaft zieht eine Änderung 
in der Kapazitätswirtschaft nach sich und umgekehrt. Dieses Buch behandelt 
die beiden Planungsbereiche aus didaktischen Gründen zwar getrennt, sie sollten 
aber im PPS-System stets simultan ablaufen. 

6.2 Das Kapazitätsangebot 

6.2.1 Schichtplan und Leistung 

Ein Kapazitätskonto umfaßt die Kapazitätsbedarfe und das Kapazitätsangebot. 
Das Kapazitätsangebot ist stets einer Ressource zugeordnet. Beispiele für Res­
sourcen sind 
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Werk I WerkJ 

~............... "w.,....;;-~l ~__..... I 

~ 
Produktions­

bereich Montage I 

KST 420
 

Arbeits­
platz 

EinzeI­ ! person IVorrichtung
ressource: 1

Abbildung 6.2: Die Ressourcen bilden eine Hierarchie: Aus Einzelressourcen 
werden Arbeitsplätze gebildet, die zu Kostenstellen zusammengefaßt den Pro­
duktionsbereichen zugeordnet sind. Mehrere Produktionsbereiche bilden das 
Werk. 

- Werkzeuge
 
- Personen
 
- Vorrichtungen
 
- Einzelmaschinen
 
- Maschinengruppen, Fertigungszellen
 
- Transportmittel.
 

Diese Elementar-Ressourcen werden zweckmäßigerweise zu größeren Einheiten 
zusammengefaßt, nämlich zu 

- Arbeitsplätzen
 
- Kostenstellen
 
- Fertigungsstraßen
 
- Produktionsbereichen.
 

Jedes Kästchen in Abbildung 6.2 ist eine Ressource und kann ein Kapazitäts­
konto besitzen. Die Kapazitätszugänge an einem Arbeitsplatz nennt man das 
Kapazitätsangebot. Das Kapazitätsangebot hängt von zwei Einflußgrößen ab, 
der Dauer und der Leistung (Intensität). 
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845 n 12.00 h 1445 h 19.45 h 23.30 h-'--
ArbeITszeIT 

oUhr 1. Schicht 
I 

24 Uhr 
ArbeITszeIT 
2. Schicht\ 

./ 

Pausenzeit 

i .9.00 h--
I i ~'l'-

~ 

' 12.30 h--' 16.30 h16.45 hl 2015 n ! =! ' 

Wochentag: 

Tagesraster#: 

Arbeitsdauer: 

Wochen: 

Wochenraster#: L:~L.::..l":~"'::....l."'::..l":..l.':'....L':'..L':'.L'::'l.:"l.'::'L.::..J 
mehrere Jahre 

Abbildung 6.4: Aus den Tagesrastern können beliebige Wochenraster kombi­
niert werden. Aus den Wochenrastern werden typische Jahresraster zusammen­
gestellt. Zumindest jeder Einzelressource wird ein Jahresraster zugeordnet. 

6.2.2 Bestimmung der Arbeitsgangdauer 

Einerseits benötigt man das Kapazitätsangebot für den Abgleich des Kapazitäts­
kontos. Außerdem dient aber das Kapazitätsangebot auch zur Ermittlung der 
Dauer eines Arbeitsgangs. Im Gegensatz zur Materialwirtschaft, bei der ein 
Materialzugang normalerweise in beliebiger Menge erfolgen kann, ist die Menge 
des Kapazitätszugangs durch den Schichtplan und die Leistung festgelegt. Auch 
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... Leistungsgrad 
4,05­

2,70~ 

1,351 

~,Zusatzangebot = 
1 Werker in der 
Frühschicht 

>Normalangebot= 
.4 Werker in 
2 Schichten 

12.1. 

Abbildung 6..5: Leistungsangebot an einem Arbeitsplatz, der normalerweise mit 
4 Akkordarbeitern in 2 Schichten besetzt ist und ein Zusatz angebot in der 
Frühschicht zugeteilt bekam. 

wenn nur ein einziger Auftrag im Betrieb gefertigt würde, könnte dieser keines­
wegs in beliebig kurzer Dauer bearbeitet werden. Vielmehr wird die Mindest­
dauer eines Arbeitsgangs auch bei ausreichend vorhandener Kapazität durch den 
Kapazitätszugangsstrom bestimmt. Die Dauer eines Arbeitsganges ist nämlich 
nicht konstant, also z.B. 16 Stunden, sondern hängt vom Profil des Kapazitäts­
angebots und vom Zeitpunkt des Bedarfs ab. 

Die Mindestdauer eines Arbeitsgangs wird ~ ohne Berücksichtigung kon­
kurrierender Arbeitsgänge ~ gemäß Abbildung 6.6 aus dem Kapazitätsangebot 
abgeleitet: 
Unser Arbeitsgang mit einem Kapazitätsbedarf von 16 Stunden dauert 

bei einem Kapazitätsangebot von einer Maschine in einer Schicht ab 
Freitag 12:00 Uhr bis Dienstag 12:00 Uhr also 96 Zeitstunden 

oder aber bei gleichem Kapazitätsangebot von Montag ab 8:00 bis 
Dienstag 16:00, also 32 Zeitstunden 

oder bei einem Kapazitätsangebot von zwei Maschinen von Montag 
8:00 bis 16:00 und somit 8 Zeitstunden. 

Die Dauer differiert in unserem einfachen Beispiel um den Faktor 12; sie 
kann nicht durch einen Durchschnittswert ersetzt werden. Hier liegt eine große 
Schwachstelle der Materialwirtschaftsprogramme bei PPS-Systemen der 2. Ge­
neration: die Terminierung der Bedarfe erfolgt ohne Berücksichtigung des Ange­
botsprofils. Die fix vorgegebenen Vorlaufzeiten sind in der Realität völlig falsch 
und damit alle Termine unbrauchbar. Durch stark überhöhte Vorlaufzeiten in 
den Stammdaten versuchen die Disponenten auch die ungünstigen Fälle abzufan­
gen. Dadurch erhöhen sich aber in allen anderen Fällen die Durchlaufzeiten und 
die Lagerbestände, da die Teile und Baugruppen viel zu früh beschafft werden. 

An einem Arbeitsgang können nicht beliebig viele Aggregate oder Personen 
gleichzeitig arbeiten. Dies führt zu einer weiteren, wichtigen Präzisierung. Bei 
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.. Personen ...------~ 96 Zeitstunden 

00 Sa So 

~ 32 Zeitstunden -! 

8:00 

! 

00 Fr Sa So Mo Di 

8 Zeitstunden 

Sa So 

Abbildung 6.6: Drei Beispiele zeigen, daß die Arbeitsgangdauer eines Arbeits­
gangs mit 16 Stunden Bedarf ganz extrem schwanken kann. 

der Ermittlung der Dauer eines Arbeitsgangs aus dem Kapazitätsangebot gingen 
wir bisher davon aus, daß jeder Arbeitsgang 

•	 einerseits die gesamte zur Verfügung stehende Leistung eines Arbeitsplat­
zes nutzen kann und 

•	 andererseits auch mit der geringsten angebotenen Leistung bearbeitet wer­
den kann. 

Das entspricht aber nicht immer der Realität. So gibt es Arbeitsgänge, die 
auf einem mit 4 Personen besetzten Montagearbeitsplatz nur von 2 Personen 
bearbeitet werden können und andere, die mindestens 3 Personen gleichzeitig 
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zur Montage benötigen. Injedem Arbeitsgang sollte von der Arbeitsvorbereitung 
festgelegt sein, welche Leistung mindestens und maximal für die Durchführung 
vorausgesetzt wird. 

• Personen 

77 Stunden 

4­

--I 
" I 

I L 
2 3 456 7 8 9 10 11 ' 12 Schicht 

10 Schichten 

Abbildung 6.7: Ein Arbeitsgang von 100 Stunden Bedarf, den mindestens 2, ma­
ximal 3 Personen gleichzeitig bearbeiten können, benötigt 10 Schichten Dauer, 
wenn je Schicht 7,7 Stunden gearbeitet wird. 

Ein Arbeitsgang mit 100 Stunden Bedarf, der mindestens 2, maximal aber 
3 Personen benötigt, wird in ein Kapazitätsangebot von 1 bis 4 Personen laut 
Abbildung 6.7 eingeplant (dunkle Fläche). In der L Schicht stehen zwar 4 Werker 
zur Verfügung, aber nur drei können an dem Auftrag beschäftigt werden. In der 
3. Schicht ruht der Auftrag. Die Schichten 7 bis 9 fallen auf einen Feiertag. Erst 
in der 10. Schicht kann der Auftrag fertiggestellt werden. 

Ohne diese Randbedingungen würde er in die L bis 5. Schicht eingeplant. 
Der Auftrag würde in diesem Fall nur halb so lange, also 5 Schichten dauern 
(graue Fläche). 

Bestimmen Sie zur Übung für einen Arbeitsgang mit 21,6 Stunden Kapa­
zitätsbedarf den Starttermin, wenn der Arbeitsplatz das Jahresraster Nr.l05 
von Abbildung 6.4, die Leistung gemäß Abbildung 6.5 besitzt, und der Auftrag 
spätestens am Donnerstag der 25. Woche um 20 Uhr fertiggestellt sein soll. Der 
Arbeitsgang kann von maximal 2 Personen gleichzeitig bearbeitet werden. 
Die Lösung lautet: Donnerstag, 11:00 Uhr1 . 

Da die Arbeitsgangdauer leicht um den Faktor 20 schwanken kann, ist zu 
schließen: Während der Bedarfsauflösung und bei der Verfügbarkeitsprüfung 
muß die Vorlaufzeit mit Hilfe der Kapazitätswirtschaft aus den Arbeitsplänen 
und unter Berücksichtigung des Kapazitätsangebots errechnet werden. Bei jeder 
Terminverschiebung kann sich die Vorlaufzeit um ein Vielfaches ändern. Die 

1 Probe: Zwjschen 11:00 und 20:00 liegen 8 Std ArbejtszeÜ. Der nonnale Lejstungsgrad 
beträgt 2,7 in bdden Scruchten. 8Std· 2,7 = 21, eStd 
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erforderliche Investition in Programmlaufzeit macht sich bemerkbar in einer er­

heblichen Reduzierung der Durchlaufzeiten und Lagerbestände.
 
Die Vorlaufzeit besteht nicht nur aus der Bearbeitungsdauer aller Arbeitsgänge,
 
sondern aus weiteren Bestandteilen, wie \Vartezeiten, Liegezeiten, Transport­

und Prüfzeiteil. Auf Seite 167 werden die restlichen Bestandteile der Vorlaufzeit
 
behandelt.
 

6.2.3 Ressourcen-Hierarchie 

Ein Kapazitätsangebot gibt es nicht nur von heute an in die Zukunft, sondern 
auch für die Vergangenheit. Für Auswertungen, Statistiken und Simulationen 
ist manchmal das vergangene Kapazitätsangebot als Vergleichsbasis erforderlich. 

Bisher wurde angenommen, daß das Kapazitätsangebot nur auf den unteren 
Blättern der Hierarchie von Abbildung 6.2, also den Einzelressourcen geplant 
wird. Das ist bei der Grobplanung unsinnig fein und bei der mittelfristigen Pla­
nung viel zu detailliert. Vielmehr findet die Kapazitätsplanung bei der Grobpla­
nung auf den oberen Stufen der Hierarchie, also auf Produktionsbereichen und 
KostensteIlen statt. 
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Abbildung 6.8: Das Kapazitätsangebot der übergeordneten Ressourcen kann aus 
den Kapazitätsangeboten der Elementarressourcen berechnet werden. 

Für jede Ressource in der Hierarchie existiert ein Kapazitätsprofil. Die Ko­
stenstelle 420 = Dreherei in Abbildung 6.8 besitzt beispielsweise eine Leistung 
von 4 Personen und einen Schichtplan mit Dreischichtbetrieb. Dieses Kapa­
zitätsangebot ist eine etwas vergröberte Gesamtsicht aller Einzelressourcen der 
Dreherei. Für die Kapazitätsplanung auf der Ebene der Dreherei wird der un­
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terschiedliche Leistungsgrad der Einzelpersonen nivelliert. 
Das Kapazitätsangebot ist ~ besonders auf höheren Hierarchieebenen ~ 

keineswegs stets gleich hoch. Vielmehr wird die Leistung in der Nacht- und Tag­
schicht oft differieren. Auch ist der Leistungsgrad keinesfalls in allen Schichten 
konstant. Das bedeutet, daß es nicht ausreicht, je Arbeitsplatz einen Leistungs­
grad anzugeben. Vielmehr muß je Schicht und je Zusatzangebot die Leistung 
angegeben werden. 

Eine für die Konsistenz der Kapazitätsangebote wichtige Erweiterung stellt 
die automatische Ermittlung des Kapazitätsprofils aufgrund der Hierarchie 
dar: Das Kapazitätsangebot einer KostensteIle errechnet sich aus dem Angebot 
der darunterliegenden Elementarressourcen (Abb. 6.8). Da aber eine Kosten­
steIle aus unterschiedlichen Elementarressourcen wie Personal, Maschinen, Vor­
richtungen, Ne-Programmen usw. besteht, muß in der Hierarchie je Kante eine 
Formel hinterlegt sein, die ausdrückt, wie dieser Arbeitsplatz in das Angebot 
des darüberliegenden Arbeitsplatzes eingeht. So wäre es denkbar, daß sich das 
Kapazitätsangebot der Dreherei aus dem Angebot aller Mitarbeiter jedoch ohne 
Maschinen und Vorrichtungen ergibt. Das Mitarbeiterangebot soll beispielsweise 
um 10% verringert eingehen, da nicht jede Person alle Aufträge ausführen kann 
und somit manchmal Lücken entstehen werden. 

Unterscheiden sich die Kapazitätsprofile der Mitarbeiter zeitlich und lei­
stungsmäßig stark, dann ist auch das Kapazitätsprofil der Dreherei wenig ho­
mogen - eine Abbildung als Schichtplan ist schwierig. Die präziseste Lösung 
besteht in der dynamischen Ermittlung der Kapazitätsprofile übergeordneter Ar­
beitsplätze aus den Kapazitätsprofilen der Elementarressourcen. Jede Änderung 
bei einer Elementarressource ist dann auch sofort für die Grob- und Mittelfrist­
planung verfügbar. Allerdings stehen dem derzeit noch Performanceprobleme 
entgegen. Als Kompromiß werden in einem Stapellauf nach jeder Änderung die 
Profile der übergeordneten Arbeitsplätze neu berechnet und abgespeicherL 

Wie ändert sich in Abbildung 6.8 das Kapazitätsangebot der Dreherei, wenn 
die Person 11 in eine andere Abteilung versetzt wird? 
Die Lösung lautet: Die 1. Schicht wird um 7,2 Stunden reduziert. 

6.2.4 PPS-Realität 

Die Mehrzahl der PPS-Systeme arbeitet mit einem stark vereinfachten Kapa­
zitätsangebot. Eine im Arbeitsplatz festgelegte, mittlere Leistung gilt für jeden 
Fabrikkalendertag. Minder- oder Zusatzleistungen werden über Korrektursätze 
angegeben. Schicht-, Tages- und Pausenpläne sind unbekannt. Das führt dazu, 
daß alle Ergebnisse der Kapazitätswirtschaft unzulässig grob ausfallen und damit 
höchstens für eine Grobplanung taugen. 

Ganz wenige PPS-Systeme kennen Arbeitsplatzhierarchien. Nur diese Sy­
steme erlauben es, daß die Grobplanung und die Feinplanung dieselben Ar­
beitsplätze berücksichtigen, aber auf verschiedenen Ebenen planen. Ungelöst ist 
derzeit das Laufzeit-Problem der dynamischen Ermittlung des Kapazitätsprofils 
für übergeordnete Arbeitsplatzgruppen. 

Das SAP-Programm führt das Kapazitätsangebot sehr detailliert. Je Ar­
beitsplatz wird ein Schichtplan mit Zusatz- und Minderleistungen verwaltet. 
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In einem Batchlauf kann das Arbeitsplatzangebot auf höhere Hierarchiestufen 
verdichtet werden. Dadurch entfällt die manuelle Korrektur der Kapazitätsange­
bote auf Produktionsbereichs- und Werksebene, die für die Grobplanung nötig 
sind. 

Beim VPPS-System werden Schichtpläne in beliebiger Genauigkeit entspre­
chend Abbildung 6.4 eingesetzt. Die Hierarchie der Ressourcen ist zweistufig. 
Die Schichtpläne werden einer der beiden Stufen zugeordnet. Eine Verdichtung 
ist nicht vorgesehen. 

In beiden Systemen wird die Arbeitsgangsdauer exakt nach dem Schichtplan 
bestimmt. Bei beiden Systemen kann die Berechnung der Arbeitsgangdauer 
simultan bei der Bedarfsauflösung der Materialwirtschaft erfolgen. Das bedeu­
tet, daß bei beiden Systemen die Vorlaufzeiten realistisch berechnet und damit 
gegenüber fest vorgegebenen Vorlaufzeiten drastisch reduziert werden. 

6.3 Der Kapazitätsbedarf 

6.3.1 Kapazitätsabgänge 

Das bislang behandelte Kapazitätsangebot entspricht den Kapazitätszugängen 
an einem Arbeitsplatz. Die Kapazitätsabgänge heißen Kapazitätsbedarf. Die an 
einem Arbeitsplatz auszuführenden Arbeitsgänge stellen den Kapazitätsbedarf 
dar. Für die Kapazitätsbedarfsplanung sind 2 Vorgabezeiten je Arbeitsgang 
notwendig 

- die Rüstzeit tr definiert den auftragsfixen Bedarf, 
- die Stückzeit te enthält den mengenproportionalen Bedarf. 

Die Formel lautet: 

Bedarf = tr + m . te 

Um die Berechnungen einfach zu halten, wird unterstellt, daß der Kapazitäts­
bedarf eines Arbeitsgangs zum Arbeitsgangstarttermin in voller Höhe anfällt. 
Diese Vereinfachung stimmt natürlich nicht ganz. 

In Abbildung 6.9 sind 7 Arbeitsgänge aus 7 Werkaufträgen dargestellt, die 
auf einem Arbeitsplatz gefertigt werden sollen. Beim geplanten Eintreffen eines 
Auftrags am Arbeitsplatz fällt der Bedarf in voller Höhe an und bleibt dann 
konstant, bis der Auftrag abgearbeitet ist; die dunkle Treppenkurve zeigt diesen 
Sachverhalt. In Wirklichkeit soll aber kontinuierlich an den Aufträgen gearbei­
tet werden; die Gerade stellt die Wirklichkeit exakt dar. Für die Saldierung des 
Kapazitätskontos ist das Ergebnis beider Kurven bezüglich des Arbeitsbeginns 
und des Arbeitsendes gleich. Bei periodenbezogenen Auswertungen entstehen 
hingegen manchmal verwirrende Ergebnisse: Ein Arbeitsplatz mit 38 Stunden 
Kapazitätsangebot pro Woche erscheint in der Woche 11 233% überlastet, wenn 
am Montag die Arbeitsfolge 4711/05 mit 22 Stunden und am Donnerstag die 
Arbeitsfolge 4728/07 mit 66,5 Stunden eingeplant werden (graue Fläche in Ab­
bildung 6.9). Dafür scheint bei periodischer Betrachtung derselbe Arbeitsplatz 
in den Wochen 12 und 13 völlig unterbelastet zu sein, da der nächste Bedarf erst 
am Dienstag der 14. Woche kommt. 



Abbildung 6.9: Die Einplanung von 7 Auftragsbedarfen für einen Arbeitsplatz 
erfolgt aus Vereinfachungsgründen in Form einer Treppenkurve. Die Gerade 
zeigt die Realität besser. Eine periodenweise Betrachtung, die hellgrau einge­
zeichnet ist, verfälscht den Bedarfsverlauf völlig. 

Um auch bei periodenbezogenen Auswertungen plausible Ergebnisse zu er­
zielen, kann man den Bedarf in Teilbedarfe zerlegen: Man stückelt die langlau­
fenden Arbeitsgänge in Tagesportionen und erhält so eine besser an die Gerade 
angepasste Treppenkurve. Das Saldierungsergebnis ändert sich dadurch nicht, 
aber die Anschaulichkeit wird verbessert. 

Eine weitere wichtige Anwendung des gestückelten Bedarfs findet man bei der 
Grobplanung. Auf Seite 113 wurde in Abbildung 5.3 die Stückelung dargestellt. 

Auch auf der Bedarfsseite müssen in den oberen Stufen der Hierarchie die 
darüberliegenden Arbeitsplätze mitversorgt werden. Alle Bedarfe, die auf un­
tergeordneten Arbeitsplätzen bereits existieren, sind auf den übergeordneten 
Arbeitsplätzen hinzuzunehmen: Ein Bedarf von 20 Stunden am Montageplatz 
17 erzeugt natürlich auch einen Bedarf von 20 Stunden für die gesamte Monta­
geabteilung. Wird ein neuer Kundenauftrag im Rahmen der Grobplanung pro­
beweise in die Montageabteilung eingelastet, dann werden auch die 20 Stunden 
vom Arbeitsplatz 17 mitberücksichtigt. 

Störungen, Wartungsarbeiten und ungeplante Aufträge werden in vielen Be­
trieben als Pauschalbetrag vom Angebot abgezogen: Man vermindert die Lei­
stung oder die Dauer künstlich ein bißehen. Dieses Vorgehen ist aus zweierlei 
Gesichtspunkten sehr ungenau: 

•	 Zum einen werden dadurch alle Statistiken verfälscht, da sie ja von einem 
geringeren Kapazitätsangebot als Bezugsgröße ausgehen . 

•	 Zum anderen sind Pauschalangaben ungeeignet zur Planung, Überwachung 
und Auswertung dieser Brachzeiten. 

Plant man dagegen Brachzeiten wie Aufträge als Sonder-Bedarfe em, so 
können Wartungsarbeiten in freie Perioden gelegt und die erwarteten Störun­
gen mit den tatsächlichen Störungen verglichen werden. 
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In der Vergangenheit muß dann stets das gesamte Kapazitätsangebot mit 
erledigten Kapazitätsbedarfen belegt sein, damit die Summe der Brach- und 
Ausführungszeiten wieder der zur Verfügung gestellten Kapazität entsprechen. 
Diese Kontrolle stellt sicher, daß keine Rückmeldung vergessen wurde. 

Natürlich ist die Formel Bedarf = tr + m . te nicht allgemeingültig für alle 
Ressourcen. So gilt beispielsweise für ein Galvanikbad: 

m . te· TeilevolumenBedarf [Platzbedarf . Zeit] Badvo!umen 

Das Bad hat ein Fassungsvermögen von 2 Kubikmetern. Ein Auftrag benötigt 
dann 

Tei/evo/umen
Bedar f Auftragsmenge . Ga/vanisierdauer· B d /

a vo umen 
Minuten 2 Liter 

200 Stück· 20 Stek 2000 Liter/Bad 

4 Bad· Minuten 

Von der Kapazität von 2000 Stundenlitern belegt dieser Auftrag 6,66%, 
nämlich 1/3 Stunde lang mit 200 Stück je 2 Liter, also 133,33 Stundenliter. 
Und 6,66% einer Stunde sind 4 Minuten von der Kapazität des Galvanisierungs­
bades. Die Dauer der Galvanisierung wird ganz anders berechnet. Das haben 
wir auf Seite 159 ff bei der Bestimmung der Arbeitsgangdauer gesehen. 

6.4 Durchlaufterminierung 

6.4.1 Durchlaufzeitanteile 

Zu jedem Bedarf gehört mindestens ein Termin. Der Bedarfstermin und die 
Bedarfsdauer werden im Rahmen der Terminierung berechnet. 

- Der Bedarf ist ein Wert für den Arbeitsinhalt eines Arbeitsganges. 
- Die Dauer legt fest, wie lange der Bedarf zur Abarbeitung braucht, 
- Termine ergeben sich aus der Durchlaufzeit. 

Bei Arbeitsplätzen mit einer Leistung größer als 1 unterscheiden sich die Werte 
von Bedarf und Dauer. Ausgangspunkt für die Berechnung der Durchlaufzeit­
anteile ist stets der Arbeitsgangsatz (Abb. 6.10). 

Transportzeit ist die Zeit, die beim Ortswechsel eines Auftrags vom Ar­
beitsplatz zum nachfolgenden Arbeitsplatz (bzw. vom und zum Lager) anfällt. 
Das gesamte Unternehmen wird in Standortbezirke eingeteilt. Jeder Arbeits­
platz (und jedes Teil) erhält einen Ortsschlüssel. In einer Transportzeitmatrix 
(A bb. 6.11) wird die benötigte Transportzeit zwischen allen Standorten festge­
halten. Normalerweise genügt eine halb ausgefüllte Matrix, falls sich der Hin­
und Rücktransport in der Dauer wenig unterscheiden. 

Liegezeit fällt nach der Bearbeitung des Auftrags bis zum Transportbeginn 
an. Sie enthält Kontrollarbeiten, Abkühlungszeiten, Reifezeiten und das Warten 
auf den Transport. Eine hohe Wartezeit auf Transport fällt an, wenn 
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- die Transportkapazität erschöpft ist,
 
- der Transport nicht in die Planung einbezogen wird oder
 
- unerwartet viele Terminstörungen beim Transport anfallen.
 

""Tran.s1J~ 

1 Starttermin Endtermin 
'f 'f 

Dauer 

I 
I 

i~ Durchlaufzeit Arbeitsgang n 

J 
Abbildung 6.10: Die Durchlaufzeit eines Arbeitsgangs setzt sich aus Wartezeit, 
Rüstzeit, Bearbeitungszeit, Liegezeit und Transportzeit zusammen. 
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Abbildung 6.11: Transportzeitmatrix. 

Falls die Wartezeit auf Transport mehr als 1/3 der Bearbeitungszeit beträgt, 
dann sollte das Transportieren wie ein Arbeitsgang und der Transport als Ar­
beitsplatz geplant, gesteuert und überwacht werden. 

Die technisch erforderliche Liegezeit wird vom Arbeitsplaner im Arbeitsgangsatz 
festgehalten. 
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Die häufig verwendete, einfache Formel für die Berechnung der Bearbeitungs­
zeit Tb l 

Tb = tr + m· te 

ist zur Bestimmung der Bearbeitungsdauer ungeeignet. Die Bearbeitungsdauer 
ermittelt man in 2 Stufen: 

•	 Zuerst wird nach der schon bekannten Formel 

Bedarf=tr+m·te 

der Kapazitätsbedarf errechnet . 

•	 Dieser Bedarf wird dann dem Kapazitätsangebot laut Schichtplan und Lei­
stung gegenübergestellt und ergibt die Bearbeitungsdauer . Auf den Seiten 
159 ff und 165 ff wurden diese Rechenschritte behandelt. 

Die Bestimmung der Rüstzeit tr kann eigentlich erst erfolgen, wenn die Rei­
henfolge der Aufträge auf einem Arbeitsplatz festgelegt ist. Die Rüstzeit hängt 
von der Auftragsreihenfolge ab. So ist es weniger zeitaufwendig innerhalb einer 
Teilefamilie umzurüsten, als beim Wechsel auf eine neue Teilefamilie. Manchmal 
bestimmt sogar die Rüstzeit die Reihenfolge der Aufträge: 

Um Riefen zu vermeiden, walzt man Bleche nur in abnehmenden 
Breiten, 

um Reinigungszeiten zu sparen, färbt man zuerst die hellen, dann 
die dunklen Farben. 

Für die lang- und mittelfristige Planung ist es meistens ausreichend, mit 
einer mittleren Rüstzeit zu rechnen. Solange noch Kundenaufträge, Zusatz­
aufträge und Programmänderungen dazukommen, ändert sich die Auftragsrei­
henfolge ständig. Die exakte Reihenfolge kann erst in der Feinplanung gebildet 
werden, wenn das Auftragsvolumen feststeht. 

Die Wartezeit vor dem Arbeitsplatz ist das entscheidende Problem der Ter­
minierung: In der Teilefertigung betragen die Wartezeiten nämlich 80% der 
Durchlaufzeit 2 . Eine Untersuchung der Universität Hannover ergab sogar, daß in 
der Serienfertigung je Arbeitsgang 13 Tage Durchlaufzeit und in der Kleinseri­
enfertigung 20 Tage Durchlaufzeit im gewichteten Mittel anfallen3 . Die IST­
Analyse bei einem Maschinenbaubetrieb erbrachte eine Aufteilung der Durch­
laufzeitanteile gemäß Abbildung 6.12 2 . 

Die PPS-Systemhäuser bieten drei völlig verschiedene Alternativen zur Be­
rechnung der Wartezeit an: 

1 Gärtner, Schnizler, Straus: Arbeitsplanerstellung in: PPS-FaclunaIUl, Band 2, Eschborn: 
RKW, 1987 P5fS. 64 

2 StornmelfKunz: Untersuchungen über Durchlaufzeiten in Betrieben der metallverarbei­
tenden Industrie mit Einzel- und Kleinserienfertigung, Opladen 1983. 

3 Fachdokumentation zum IFA-Seminar " Statistisch orientierte Fertigungssteuerung" , Han­
nover 1984. 
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1.	 Die einfachste Alternative geht davon aus, daß die Wartezeit für alle Auf­
träge eines Arbeitsplatzes innerhalb des Planungshorizonts konstant ist. 
Je Arbeitsplatz wird die mittlere Wartezeit festgehalten. 

2.	 Die zweite Alternative bezieht nur die absolut unvermeidbaren Zeitanteile 
in die Terminierung ein. Sie berechnet stets Extremfälle ohne Wartezeiten. 

3.	 Die dritte Alternative simuliert in einer Modellrechnung die Abfolge aller 
Aufträge über alle Arbeitsplätze und erhält dann aus der Simulation die 
zu erwartende \Vartezeit pro Arbeitsgang recht genau. 

Für jede Alternative gibt es wissenschaftliche Gründe und betriebswirtschaft­
liche Strategien. Im Absatz "Terminierungsstrategien" werde ich näher darauf 
eingehen. 

Den folgenden Ausführungen liegt die am häufigsten eingesetzte Alternative 
1 zugrunde, die auf fest vorgegebenen, mittleren Wartezeiten basiert. 

,c	 OZT ----------., 
,
 
i
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10%_ Tb= tr+m*te 

i I 

Transportzeit2%1 ~ 
I	 Kontrollzeit3% 
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Störungsbedingte
3% Zeit 

Personalbedingte
2%1 Zeit 

I
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Abbildung 6.12: Aufteilung der Durchlaufzeitanteile in einem Maschinenbauun­
ternehmen. 

6.4.2 Rückwärtsterminierung 

Die Rückwärtsterminierung (Abb. 6.13) geht vom spätesten Ablieferungstermin 
des Werkauftrags aus. 

Für den letzten Arbeitsgang wird die Transportzeit zwischen Ar­
beitsplatz und Lager aus der Transportzeitmatrix geholt. Die 
Transportzeit wird auf dem Schichtplan des Arbeitsplatzes zur 
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Gegenwart hin, also rückwärtsschreitend abgetragen. Das Ergeb­
nis ist der Starttermin des Transports. 

Die Liegezeit wird auf dem Schichtplan abgetragen. Man erhält den 
Endtermin des letzten Arbeitsgangs. 

Dann wird der Bedarf unter Berücksichtigung der Leistung auf dem 
Kapazitäts-Angebot abgebildet (siehe Seite 159 ff). Der Start­
termin des Arbeitsgangs ist bestimmt. 

Die Wartezeit wird auf dem Schichtplan subtrahiert und so der An­
lieferungstermin am letzten Arbeitsplatz ermittelt. 

Mit diesem Anlieferungstermin wird auf die gleiche Weise der vor­
letzte Arbeitsgang rückwärts terminiert. 

Sind alle Arbeitsgänge rückwärts terminiert, stehen die spätesten 
Bedarfstermine für die Anlieferung der Komponenten fest. 

Starttermin 
. Arbeitsgang 

~-- Wartezeit 
~ _~- Rüstzeit 

. / /~ - Bearbeitungszeit m-te 
/ /~ ~- Liegezeit 

. ,/ ~ Transportzeit 
I 

StartterminAnlieferungstermin Arbeitsgang 2
Material 

Starttermin 
Arbeitsgang 3 

Rückwärts 
terminierung 

Ablieferungstermin 
Werkauftrag 

Abbildung 6.13: Rückwärtsterminierung eines einfachen Werkauftrags mit 3 Ar­
beitsgängen. 
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6.4.3 Vorwärtsterminierung 

Die Vorwärtsterminierung geht von den Verfügbarkeitsterminen der Teile (Kom­
ponenten) aus. In Umkehr zur Rückwärtsterminierung wird zuerst 

- die Wartezeit, dann
 
- die Bearbeitungsdauer ,
 
- die Liegezeit und zuletzt
 
- die Transportzeit
 

auf dem Schichtplan abgetragen. 
Das Terminierungsergebnis der Vorwärtsterminierung ist je Arbeitsgang ein 

Start- und Endtermin und für den gesamten Werkauftrag ein frühester Abliefe­
rungstermin. 

Die Rückwärtsterminierung ist die exakte Terminierungsmethode für die 
analytische Bedarfsauflösung in der Materialwirtschaft: Sie ermittelt die späte­
sten Bedarfstermine der Teile. 

Die Vorwärtsterminierung ist die exakte Terminierungsmethode für die 
synthetische Verfügbarkeitsprüfung: Sie errechnet die frühesten Anlieferungster­
mine für die geplanten und offenen Bestellungen. 

Die MitteIpunktterminierung terminiert den Werkauftrag von der Eng­
paßressource aus in beide Richtungen. Die Start- und Endetermine der Ar­
beitsgänge und des Auftrags werden auf die Terminsituation am Engpaß ausge­
richtet. 

6.4.4 Terminierungsstrategien 

Alternative 1 = Fixe Wartezeiten 

Der geschilderten Methode, die Wartezeit als mittlere, fest vorgegebene Warte­
zeit einzuplanen, liegt folgende Theorie zugrunde: 

Die Wartezeit ist in der Werkstättenfertigung der überragende Anteil an der 
Auftragsdurchlaufzeit. Wer die Wartezeiten beherrscht, beherrscht die 
DurchlaufzeiteIl. Das japanische Management erkannte dies zuerst und rea­
gierte darauf mit KANBAN (Abb. 6.14). KANBAN bedeutet soviel wie Karton, 
Karte, Beleg. 

- ,m1-7 \ 04<:';ban 1-7 \ ~~ 7 \ 
• JJIIrllllillill 1IIIIM1'IIIII JI.~ ~ 

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz 
5 7 8 

Abbildung 6.14: Das KANBAN- oder Supermarktprinzip verringert die Warte­
zeiten, indern die Anzahl der anwesenden Teile limitiert wird. 
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Auf dem KANBAN-Beleg steht die maximale Stückzahl eines Teils, die 
sich in der Produktion aufhalten darf. Erst wenn die nachfolgende Abteilung 
genügend vieleTeile abgeholt hat, dürfen neue Teile produziert werden. Koppelt 
man Vertrieb, Montage, Produktion, Einkauf und Lieferanten über KANBANS 
zu einer Kette, so können sich in diesem Prozeß nicht mehr Teile befinden, als 
über KANBANS ausgegeben wurden. Halbiert man die Anzahl der KANBANS, 
dann halbieren sich auch die Wartezeiten. KANBAN bedeutet, daß nur die War­
tezeiten steuernd beeinflußt werden - die Bearbeitungs- und Transportzeiten 
werden fast ignoriert. Der Erfolg der KANBAN-Methode war umwerfend gut! 
Leider ließ sich KANBAN nur in wenigen Fällen auf europäische Betriebe über­
tragen. Der Hauptgrund liegt im Variantenreichtum der europäischen Industrie 
begründet: Sobald auf einem Arbeitsplatz 100 verschiedene Erzeugnisse gefertigt 
werden können, liegen auch 100 mal so viele KANBANS vor, die Warteschlange 
wird 100 mal so lang. 

Belastungsschranke 

19 Std. ~,--,--,---,---

17 Std .. 
16,8 Std.: ­ = 210%I 

zusätzlicher
 
Auftrag
 

6 Stunden
 

> Warteschlange 

11 Std. I 

Kapazitätsangebot8 Std. 

5 Std. 

Kapazitätstopf eines Arbeitsplatzes 

Abbildung 6.15: Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe sorgt dafür, daß die 
Wartezeit vor einem Arbeitsplatz nie das über eine Belastungsschranke vorgege­
bene Limit überschreitet, aber nach Möglichkeit erreicht. 

Professor Wiendahl von der Universität Hannover fand einen entsprechenden 
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Ansatz für die variantenreiche Fertigung: Die belastungsorientierte Auftragsfrei­
gabe (BOA)4. Bei der BOA wird die Warteschlange nicht in Stück, sondern in 
Arbeitsinhalten gemessen. 

Der Arbeitsplatz in Abbildung 6.15 hat ein tägliches Angebot von 8 Stun­
den. Davon sind 5 Stunden bereits belegt durch zugeteilte, wartende Aufträge. 
Ein neuer Auftrag von 6 Stunden kann zugeteilt werden, obgleich er das Kapa­
zitätsangebot übersteigt. Das Management legt wie bei KANBAN die Warte­
schlangenlänge fest, jetzt aber nicht als Stückzahl, sondern als Prozentsatz des 
Kapazitätsangebots. Eine Belastungsschranke von 210% besagt, daß unserem 
Arbeitsplatz 2,1·8 Stunden, also 16,8 Stunden Arbeitsinhalt zugeteilt werden 
dürfen, also eine Warteschlange von l6,8 - 8,0 Stunden = 8,8 Stunden erlaubt 
ist. Ein weiterer Auftrag von 6 Stunden könnte auch noch zugeteilt werden, ein 
zusätzlicher von 2 Stunden würde zurückgestellt, dajetzt die Belastungsschranke 
überschritten ist. 

Die Belastungsschranke sorgt dafür, daß die Warteschlangen vor den Ar­
beitsplätzen möglichst immer die vom Management vorgegebene Länge haben ­
nicht mehr und nicht weniger. Das Management tut gut daran, vor Engpaßar­
beitsplätzen eine höhere Belastungsschranke und vor gering ausgelasteten Ar­
beitsplätzen eine extrem niedrige Belastungsschranke vorzusehen. Die ausführ­
liche Schilderung der Verfügbarkeitsprüfung bei der belastungsorientierten Frei­
gabe folgt auf Seite 202. 

Genau die dieser Belastungsschranke entsprechende Zeit (in unserem Bei­
spiel von Abbildung 6.15 sind das 8,8 Stunden) ist als mittlere Wartezeit für 
alle Arbeitsgänge an diesem Arbeitsplatz bei der Terminierung zu verwenden. 
Wählt ein PPS-System in der Planung fest vorgegebene Wartezeiten, dann ist 
anzuraten, daß die Steuerung in der Werkstatt streng darauf achtet, daß diese 
Wartezeit auch eingehalten wird. Die Abarbeitung nach dem FIFO-Prinzip und 
eine Limitierung der freizugebenden Aufträge ist eine unabdingbare Vorausset­
zung. 

Bei der Alternative 1 wird für jeden Arbeitsgang nur ein Termin berech­
net. Das bedeutet, daß entweder die Vorwärts- oder die Rückwärts-, oder die 
Mittelpunktterminierung angewendet werden kann, aber nie mehrere Terminie­
rungsverfahren gemeinsam. 

Alternative 2 = Keine Wartezeiten 

Wartezeiten hängen in hohem Maße von der Auslastung eines Arbeitsplatzes ab. 
Markow hat dies in seinem Warteschlangenmodell bewiesen (Abb. 6.16)5; 

Bei einem zu 50% ausgelasteten Arbeitsplatz, an dem die Aufträge zufällig 
verteilt eintreffen, wartet ein Auftrag im Mittel genausolange, wie er bearbeitet 
wird. Bei 90% Auslastung beträgt die Wartezeit das 9fache der Bearbeitungszeit. 
Diese Zufälligkeiten und Ungewißheiten umgeht die zweite Alternative von Seite 
170, indem sie keine Wartezeit je Arbeitsgang vorgibt. Sie rechnet - wie bei 
der Netzplantechnik - zwei Extremfälle durch: 

4 Wiendahl, H-P.: Belastungarientierte Fertigungssteuenmg, München, Wien: Hanser, 1987 
SEin Vergleich verschiedener Warteschlangenmadelle ist enthalten ill IBM: Analysis af Same 

Queueing Madels in Real Time Systems, IBM-Farm-Nr. GF20-0007 
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1II11 

Warteschlange Arbeitsplatz 

.. Wartezeit in % der
 
i Bearbeitungszeit
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Abbildung 6.16: Ohne straffe Steuerung bildet sich vor einem Arbeitsplatz eine 
Warteschlange, die bei zunehmender Auslastung überproportional steigt. Mar­
kow hat dies mit seinem M:1:1-Modell gezeigt. 

Die Rückwärtsterminierung ermittelt die allerspätesten Starttermine 
ohne Berücksichtigung von ·Wartezeiten. Jeder Auftrag wird wie 
ein Eilauftrag terminiert. 

Die Vorwärtsterminierung berechnet die allerfrühesten Start termine, 
wiederum ohne Wartezeiten. 

Zwischen diesen beiden Terminen, dem frühesten und dem spätesten Termin, 
muß der Auftrag gestartet werden. Die Berechnung der beiden Crash-Termine 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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zeigt auf, welchen Puffer oder Verzug der Werkauftrag hat. Dieselbe Methode 
wird bei der Netzplantechnik mit großem Erfolg eingesetzt. 

Vergleicht man in Abbildung 6.17 die beiden Alternativen miteinander, so 
erkennt man: 

•	 Bei der mittleren \Vartezeit von Alternative 1 wird der verfügbare Puffer 
auf alle Arbeitsgänge eines Werkauftrags verteilt. 

•	 Bei der Netzplantechnik (Alternative 2) wird der Puffer für den gesam­
ten Werkauftrag und nicht für einzelne Arbeitsfolgen vorgegeben; das ma­
ximale Vorziehen (auch Vorgriffszeit genannt) gibt an, wieviele Zeit ein 
Werkauftrag insgesamt in allen Warteschlangen zubringen darf. 

Eine mathematische Gegenüberstellung der beiden Alternativen verdeutlicht, 
wo die Vorteile der Netzplantechnik liegen. Die Wartezeit soll ja die Unsicher­
heiten in der Anlieferung an den Arbeitsplatz glätt.en. Diese Sicherheitszeit 
berechnet sich nach der Formel 

SZT = k· 1,25· M ADb 

Das ist die Sicherheitszeit aus der Formel, die wir auf Seite 150 für Einkaufst.eile 
verwendet haben. 

Bei jedem der 4 Arbeitsplät.ze von Abbildung 6.17 sei die gemessene Termin­
abweichung der Fertigstellungstermine 12 Stunden; nur 5% der Aufträge streuen 
mehr als 12 Stunden. 

•	 Alternative 1: 
Die erforderliche Sicherheitszeit je Arbeitsgang beträgt bei 95% Lieferbe­
reitschaft und 12 Stunden MADb 

SZT = 1,65·1,25·12 = 24,75 Stunden 

Bei 4 Arbeitsfolgen also 

L Wartezeit = 4 . 24, 75 Stunden 99 Stunden 

•	 Alternative 2: 
Betrachtet man den Werkauftrag als einen Gesamtprozeß und nicht als 4 
voneinander unabhängige Arbeitsfolgen, so ergibt sich eine Terminabwei­
chung von 

V4 .12 St.unden = 24 Stunden 

Die V4 rührt daher, daß sich positive und negative Terminabweichungen 
zwischen den 4 Arbeitsfolgen ausgleichen können 6 . 

Die erforderliche Sicherheitszeit beträgt. für den Werkauftrag bei gleicher 
Lieferbereitschaft 

SZT = 1,6.5· 1,25·24 = 49,5 Stunden 

6 Die Begründung dafür steht auf Seite 147 
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I Material­ Abliefer­
verfügbarkeits­ termin 
termin 

Wartezeit je 
~itsgang 

Alternative 1
 

Material­ Abliefer­

verfügbarkeits­

termin
 

maximale Wartezeit 
-----. AG 1 Jfür AG 1 
~ 

maxiTü~leA~a;ezeit,--- • ..=..:J 
.. 

termin 

AG 2 

" 
AG 4 

Alternative 2 

Abbildung 6.17: Bei der Alternative 1 wird je Arbeitsgang eine feste Warte­
zeit eingeplant. Bei der Alternative 2 ergibt sich die maximale Wartezeit eines 
Arbeitsgangs aus dem Puffer zwischen Vor- und Rückwärtsterminierung. 
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und das ist eine \\'artezeitverkürzung um ca. 48 % und eine Verkürzung 
der Wiederbeschaffungszeit um 1/3 (bei 80% Wartezeitanteil). 

Die Alternative 2 (I\etzplantechnik) kommt bei gleicher Lieferbereitschaft mit 
viel kürzeren \Viederbeschaffungszeiten aus. Das rührt daher, daß die Netzplan­
technik stets ganze Prozeßketten, statt einzelner Arbeitsfolgen untersucht. Orga­
nisatorisch ist die Betrachtung von Prozeßketten statt von Einzelarbeitsgängen 
anspruchsvoller: 

Die Sachbearbeiter, Disponenten und Werkstattsteuerer müssen bei 
jeder Änderung an einem Werkauftrag auch die vor- und nachgela­
gerten Arbeitsfolgen mitberücksichtigen. 

Auch die PPS-Programme werden komplizierter: 

Statt eines Termins müssen stets zwei Termine berechnet und ge­
pflegt werden und bei jeder Verschiebung müssen die restlichen Ar­
beitsfolgen mitverschoben werden. 

Und hier noch ein paar Übungen zur Vertiefung des behandelten Stoffs: 
Gegeben sind für 3 Arbeitsgänge folgende Zeiten in Minuten: 

tr te Liegezeit Transport 
I AG1 

AG2 
AG3 

15 
10 
,) 

3 
1 
4 

100 
100 
100 

20 
50 
20 

Die Arbeitsplätze der 3 Arbeitsgänge sind täglich 8 Stunden mit der Leistung 
1,0 verfügbar. Die Belastungsschranke der 3 Arbeitsplätze beträgt 300%; die 
Auftragsmenge 100 Stück. 
a. Berechnen Sie die Wartezeiten gemäß BOA für die drei Arbeitsgänge.
 
b. Berechnen Sie die Dauer des Auftrags (Durchlaufzeit) in Tagen für die Alter­

native 1.
 

c. Wieviele Tage Durchlaufzeit benötigt derselbe Auftrag, wenn nach der Alter­

native 2 (Abb. 6.17) gerechnet wird?
 
d. Berechnen Sie den maximalen Puffer (maximale Wartezeit) für den Arbeits­

gang 3 bei der Alternative 2, falls der 1. Arbeitsgang 6 Tage vor der Ablieferung
 
des Werkauftrags begonnen werden kann.
 
Die Lösungen lauten:
 

a. 9601 9601 9601. 
b. 9601 + 4351 + 9601 + 2601 + 9601 + 5251 =8,5 Tage. 
c. 4351 + 2601 + 5251 = 2,5 Tage. 
d. 6 Tage - 2,5 Tage = 3,5 Tage. 

Alternative 3 = Simulation der Wartezeiten 

Die dritte Alternative von Seite 170 geht noch weiter: Durch eine (stark lauf­
zeitreduzierte) Berechnung sämtlicher Fertigungsmöglichkeiten wird die beste 
Alternative gefunden und das ist diejenige mit der geringsten Gesamtwartezeit 
für alle Werkaufträge. 
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Bei N = 20 Aufträgen mit je 5 Arbeitsgängen, die auf M = ,) Maschinen 
beliebig gefertigt werden können, ergibt sich die theoretische Zahl von (N !)M = 
24 . 1085 Möglichkeiten. 7 Eine sehr leistungsfähige Workstation, die 100.000 
Fertigungsalternativen pro Sekunde durchrechnen könnte, bräuchte trotzdem 
1073 Jahre (eine Zahl mit 73 Nullen!), um die optimale Lösung sicher zu finden. 

Es gibt bereits einige mathematische Ansätze, wie man mit nur tausenden 
von Rechenschritten und damit im Minuten- oder Stundenbereich eine brauch­
bare Näherung finden kann. 

Bei dieser dritten Alternative werden alle Prozeßketten gemeinsam betrach­
tet. Dadurch kann das maximale Vorziehen noch weiter gesenkt und die Durch­
laufzeit drastisch fast bis auf die reine Bearbeitungszeit reduziert werden. 
Ein Vergleich der drei Alternativen zeigt, 

•	 daß die Alternative mit vorgegebener Wartezeit organisatorisch und pro­
grammtechnisch die einfachste Lösung aber auch diejenige mit den größten 
Pufferzeiten darstellt, 

•	 daß die Netzplanalternative straffer plant und bei gleicher Sicherheit die 
Puffer verkleinert, 

•	 daß die Simulation die stärkste Reduzierung der Puffer ermöglicht, falls die 
Organisation und Rechnerleistung den hohen Ansprüchen genügen können. 

Die erste Alternative gleicht der Vollkostenrechnung, die mit Durch­
schni t tswerten rechnet, 
die Netzplanalternative entspricht dann der Deckungsbeitragsrech­
nung, die die Kosten in unbedingt notwendige und zusätzlich anzu­
rechnende aufteilt. 
Die Simulation entspräche etwa einer Kalkulation, bei der jeder Auf­
trag dynamisch geprüft wird, ob er das betriebliche Optimum ver­
bessern würde. 

Die Durchlaufzeit ist eine tragende Säule jedes PPS-Systems; daher ist auch 
die Entscheidung über die gewählte Alternative von großer Auswirkung auf die 
Zielerfüllung, Strategie und Organisation eines Unternehmens. 

6.4.5 PPS-Realität 

Nur wenige PPS-Systeme machen einen Unterschied zwischen Kapazitätsbedarf 
und Dauer eines Arbeitsgangs. SAP verwendet für die Berechnung des Be­
darfs individuell vom Anwender zu bestimmende Formeln. Für die Berechnung 
der Dauer können separate Formeln vorgegeben werden. Für die Grobplanung 
können Bedarfe gemäß Abbildung 5.3 auf eine vorgegebene Anzahl von Teilbe­
darfen gestückelt werden. Alle PPS-Systeme enthalten die Rückwärtsterminie­
rung. Beim SAP-System wird primär die Rückwärtsterminierung eingesetzt. 

7 Gutenberg, Erich: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd.1: Die Produktion, 
24.Aufl., Berlin/ Heidelberg: Springer 1983, S.217. 
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Droht Terminverzug, wird statt der Rückwärtsterminierung die Vorwärtstermi­
nierung oder aber die Mittelpunktterminierung verwendet. VPPS unterstützt 
sowohl die Rück- wie die Vorwärtsterminierung und legt die errechneten Ter­
mine in zwei separaten Terminfeldern ab. SAP verwendet die Warteschlangen­
Alternative 1 und bietet auch die BOA dazu an. VPPS enthält die Alternative 
2. 

Angebo.L 

Bedarf 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 

Abbildung 6.18: Gegenüberstellung von Kapazitätsangebot und -bedarf als 
Säulendiagramm (Kapazitätsgebirge). 

Angebot 

/ 
/ 

Überhang
 

i Unterdeckung

"--------­

Abbildung 6.19: Darstellung von Kapazitätsüberhang und -unterdeckung. 

Saldo 
"----­
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Summe
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Abbildung 6.20: Das Kapazitäts-Durchlaufdiagramm stellt die kumulierte Nach­
frage dem kumulierten Angebot gegenüber. Der schwarz markierte Bereich sig­
nalisiert eine Kapazitäts-Unterdeckung. 

6.5 Das Kapazitätskonto 

6.5.1 Graphische Darstellung 

Die Zugänge in Form des Kapazitätsangebots und die Abgänge des Kapazitäts­
bedarfs können wie bei der Materialwirtschaft einander gegenübergestellt wer­
den. Der Saldo zeigt, ob eine Überlast oder Unterdeckung zu befürchten ist. 

Es gibt mindestens 4 Arten, das Kapazitätskonto darzustellen: 

•	 Man kann periodenweise (z.B. tages- oder wochenweise) die Zu- und Ab­
gänge als Balken darstellen (Kapazitätsgebirge) wie Abbildung 6.18 zeigt . 

•	 Die Über- und Unterdeckung je Periode ist besser ablesbar, wenn das 
Kapazitätsangebot und der Saldo angezeigt werden (Abb. 6.19). 

31 32 33 34 

Arbeitsgänge 
(Nachfrage) 
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•	 Ohne verfälschendes Periodenraster kommt die Darstellung mit Durchlauf­
diagrammen aus: Die kumulierte Zugangskurve zeigt das Kapazitätsange­
bot, die kumulierte Abgangskurve den Kapazitätsbedarf. Die Fläche zwi­
schen den beiden Kurven zeigt das Ausmaß und den Zeitraum der Unter­
und Überdeckungen an (Abb. 6.20) . 

•	 Aussagekräftiger und meist auch beruhigender ist Abbildung 6.21. Sie 
zeigt nicht nur eine Bedarfskurve gemäß Kundenwunschtermin, sondern 
auch noch eine zweite Bedarfskurve, wie sich die Situation ohne Wartezeit, 
also sofort bei Anlieferung der Werkstücke darstellt. Die Anlieferungskurve 
sollte stets über, die Bedarfskurve gemäß Kundentermin stets unter der 
Angebotskurve verlaufen, damit die Kapazität stets gut ausgelastet werden 
kann. 

6.5.2 Kapazitätsausgleich 

Da der Kapazitätsbedarf direkt von den Kundenaufträgen und dem Fertigungs­
programm abhängt, wäre es ein purer Zufall, wenn bei einem Arbeitsplatz weder 
Überlast noch Unterdeckung auftreten würden. Überlast bedeutet, daß Aufträge 
nicht gefertigt werden können, Unterlast verursacht Gemeinkosten. Die Kunst 
des Disponenten besteht also darin, das Kapazitätskonto auszugleichen. Der 
Disponent kann zur Vermeidung von Überlast und Unterdeckung eine Reihe von 
Maßnahmen ergreifen. In der Reihenfolge ihrer Bedeutung in der betrieblichen 
Praxis sind dies folgende: 

1.	 Angebotsanpassung 

2.	 Ausweicharbeitsplätze 

3.	 Ändern der Auftragsreihenfolge 

4.	 Alternative Fertigungsverfahren 

5.	 Fremdvergabe 

6.	 Mengenänderung der Aufträge 

7.	 Terminänderung der Aufträge 

1. Die Angebotserhöhung erfolgt in Absprache mit der Produktion. Über­
stunden, Samstagsarbeit, zusätzliche Schichten, mehr Leistung (= zusätzliche 
Personen oder Maschinen), und Personalumbesetzungen stehen als M~ttel zur 
Verfügung. In Zeiten fallender Konjunktur kann durch Anordnung von Urlaub, 
Kurzarbeit und Personalabbau eine Angebotserniedrigung erreicht werden. 
Für das PPS-System ist die Anpassung des Angebots an den Bedarf die ge­
lungenste Lösung, da der Bedarf dann nicht geändert weden muß. Über- und 
Unterdeckung kann natürlich auch innerhalb ähnlicher Arbeitsplätze durch Be­
darfsumlagerung ausgeglichen werden: Die schnellaufende, kostengünstigere Ma­
schine wird entlastet durch Verlagerung einiger Aufträge auf eine langsamere 
Maschine. 

8 Erdlenbruch, B.: Grundlagen neuer Auftragssteuerungsverlahren für die Werkstattferti ­
gung. Dissertation Universität Hannover 1984. 
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Abbildung 6.21: Liegt der kumulierte Kapazitätsbedarf nach frühestem Anlie­
ferungstermin stets über und der kumulierte Kapazitätsbedarf nach spätestem 
Termin stets unter der kumulierten Angebotskurve, dann kann das Auftrags­
volumen rechtzeitig und ohne leerstehende Kapazität abgewickelt werden. Die 
graue Fläche ist ein Maß für die Verschiebemöglichkeiten und für die Wartezeit8 

. 

2. Die Verlagerung auf Ausweicharbeitsplätze sollte möglichst spät erfol­
gen, da erst dann, wenn keine zusätzlichen Aufträge mehr hinzukommen, die 
kostengünstigste Verteilung aller Aufträge auf die zur Verfügung stehenden Ar­
beitsplätze möglich ist. 

3. Durch eine Änderung der Auftragsreihenfolge bei Arbeitsplätzen mit 
stark von der Auftragsreihenfolge abhängigen Rüstzeiten kann eine Verminde­
rung des Kapazitätsbedarfs erreicht werden. Dafür gibt es Verfahren, die so­
fort anschließend behandelt werden. Aber auch ohne Rüstzeiteinsparung kann 
eine Änderung der Auftragsreihenfolge bewirken, daß auf anderen Arbeitsplätzen 
Überlast oder Unterdeckung ausgeglichen werden. Das natürlich nur, wenn sich 
die Folgearbeitsgänge der verschobenen Aufträge in der Bearbeitungszeit oder 
bei den benötigten Arbeitsplätzen unterscheiden. Änderungen in der Auftrags­
reihenfolge sind sehr schwer auf ihre Auswirkungen abzuschätzen. Nur PPS­
Systeme, die im Dialog die Auswirkung einer Änderung auf den Gesamtablauf 
zeigen, sind als Hilfe für solche manuellen Probeeinlastungen geeignet. 
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4. Überlastete oder schlecht ausgelastete Arbeitsplätze können gleichmäßiger 
belegt werden, indem Arbeitsgang-Sequenzen auf andere Arbeitsplätze verlegt 
werden. Dazu muß die Arbeitsplanung bei der Ermittlung der Arbeitspläne al­
ternative Fertigungsverfahren vorsehen. Da oft für alternative Arbeitspläne 
auch alternative Werkstoffe benötigt werden, müssen auch die Bedarfe der Ma­
terial wirtsch aft geändert werden. 

5. Die Fremdvergabe ist eine spezielle Form der alternativen Fertigungsver­
fahren. Ganze Arbeitsfolgen und zumeist auch die Materialbeschaffung werden 
an Lieferanten vergeben: Aus dem Eigenfertigungsteil wird ein Fremdbezugsteil. 
Da die Beschaffungszeit oft stark von der Eigenfertigungszeit abweicht, muß eine 
neue Terminierung erfolgen. 

6. Als allerletzte Mittel bleiben nur noch die Änderungen der Termine 
oder Mengen der Werkaufträge. Da hiervon aber die Mengen und Termine 
der Primärbedarfe betroffen sind, wird dieses Mittel nur in Notfällen angewen­
det. Die Änderungen der Mengen oder Termine erfordern 

eine besonders enge Verzahnung der Materialwirtschaft mit der Ka­
pazitätswirtschaft, 

die Möglichkeit der Planänderung im Dialog (Net Change) und 
den Einsatz der analytischen und synthetischen Planung. 

Alle 7 Möglichkeiten der manuellen Anpassung sind sehr arbeitsintensiv und 
auch für das PPS-System laufzeitintensiv , da eine Lawine von Folgewirkungen zu 
beachten und berechnen ist. Nur mit Echtzeitsystemen kann überhaupt manuell 
ein befriedigender Kapazitätsausgleich erreicht werden. Besonders kritisch er­
weist sich, daß Kapazität nicht lagerbar ist: Die Abstimmung muß nicht nur wie 
beim Material Unterversorgungen vermeiden, sondern sie muß auch ein Überan­
gebot bestmöglich beseitigen, da die nicht genutzte Kapazität die Gemeinkosten 
erhöht. 

Erschwerend ist beim manuellen, wie auch beim maschinellen Kapazitätsaus­
gleich, wenn mit statischen Wartezeiten je Arbeitsgang (Alternative 1) geplant 
wird. Die Verschiebemöglichkeiten beschränken sich dann auf die fest vorgegebe­
nen Wartezeiten zwischen Werkstückantransport und Arbeitsbeginn. Viel größer 
werden die Verschiebemöglichkeiten bei der Alternative 2, bei der nach Art der 
Netzplantechnik die allerfrühesten Anlieferungstermine unter Berü cksichtigung 
aller davorliegenden Arbeitsgänge und die allerspätesten Arbeitsbeginntermine 
aufgrund der nachfolgenden Arbeitsgänge berechnet werden. Gerade für diese 
Netzplanalternative gibt es gute Möglichkeiten, den Kapazitätsausgleich durch 
Terminverschiebungen automatisch zu bewirken. Zwei prinzipielle Möglichkeiten 
kommen dafür in Frage: 

a. Vorziehen bei Überlast 
b. Verschieben bei Überlast 
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Vorziehen bei Überlast 

Werden alle Aufträge an einem Arbeitsplatz so spät wie möglich eingeplant, 
dann ergeben sich Überschneidungen (Abb. 6.22), die durch Vorziehen einzel­
ner Aufträge in Zeiten der Unterdeckung beseitigt werden können (Abb. 6.23), 
Voraussetzung dafür ist, daß der Arbeitsplatz mittel- und langfristig nicht mit 
Aufträgen überbelegt ist. 

tBedarf/Angebot 

::+ 
9+ 
8­1 

7 

6­

5 

Spätester 
Start­

termin 

Abbildung 6.22: Die Aufträge werden so spät wie möglich eingeplant und bei 
Überlast vorgezogen, 

Bei Überlast werden jeweils die Arbeitsgänge mit den früheren spätesten 
Startterminen, also die dringlicheren, in die Gegenwart vorgezogen und zwar 
so lange, bis das Kapazitätsangebot ausreicht. Im Normalfall bleibt in der Ge­
genwart ein erklecklicher Überhang beim Kapazitätsangebot. Dieser zeigt auf, 
wieviel Kapazität im alleräußersten Fall für Eilaufträge zur Verfügung gestellt 
werden könnte (Abb, 6,24), 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
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... Bedarf/Angebot 
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Abbildung 6.23: Nach dem Vorziehen sind die Bedarfsspitzen so nach vorne 
verlegt, daß die Überlast beseitigt ist. 

Die neu errechneten spätesten Starttermine müssen unter Einsatz der Rück­
wärtsterminierung auf die davorliegenden Arbeitsgänge übertragen werden, da 
durch das Vorziehen auch die spätesten Bedarfstermine der Vorarbeitsgänge 
und Teile in die Gegenwart vorgezogen werden. Diese Art des Kapazitätsaus­
gleichs entspricht der Losbildung, bei der ja auch spätere Nettobedarfe in frühere 
Zeiträume vorgezogen werden, um so Kosten zu sparen und dafür höhere Durch­
laufzeiten in Kauf zu nehmen. 

Verschieben bei Überlast 
Ausgehend von heute werden an einem Arbeitsplatz alle Aufträge so früh wie 

möglich eingeplant. Die am wenigsten dringlichen Aufträge werden solange in 
die Zukunft verschoben, bis genügend Kapazität vorhanden ist. Als Dringlich­
keitsmaß nehmen wir den spätesten Starttermin, da dieser den Kundenwunsch­
termin und die Restdurchlaufzeit des Auftrags enthält. Das Rechenschema in 
Abbildung 6.25 ist einfach: 

Man zieht vom Angebot des ersten Tages solange Bedarfe ab bis 
ein negativer Saldo entsteht, dann addiert man das nächste Ange­
bot und fährt mit den Bedarfen fort, bis wieder ein negativer Saldo 
auftritt. Die Angebotstermine werden auf die unmittelbar nachfol­
genden Bedarfe als früheste Starttermine übertragen (FT neu). Ein 



Saldo ST Reserve Auftr. 
neu (Eilauftr. ) Nr. 

3 31 3 N 

1 30 1 M 

29 L 
-2 28 - K 

28 H 
-2 27 - I 

1 27 1 G 

26 F 
-3 25 - E 

25 D 
-2 24 - C 

0 24 0 B 
8 8 

5 22 5 A 
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Bedarf Angebot 

8 
5 

8 
7 

8 
4 
6 

8 
3 
5 

8 
5 

8 
5 
6 

8 
4 
3 

8 
6 

8 
6 

1 

Abbildung 6.24: Rechengang zum Kapazitätsausgleich durch rückwärtsschrei­
tendes Saldieren nach spätestem Termin (ST). Das Angebot von Abbildung 6.22 
wird solange mit den Bedarfen saldiert, bis ein positiver Saldo auftritt. Der 
Saldo der untersten Zeile zeigt die Kapazitätsreserve für Eilaufträge an. 

positiver Restsaldo kann nur am Ende der Saldierung entstehen oder 
aber wenn ein Bedarf nicht so weit vorgezogen werden darf, weil es 
das maximale Vorziehen (Vorgriffszeit) nicht zuläßt. Dieser Rest­
saldo zeigt auf, daß zuviel Kapazität angeboten wird: Diese wird 
verfallen. Abbildung 6.26 zeigt das Ergebnis des Verschiebens bei 
Überlast grafisch. 

Sind für einen Arbeitsplatz alle Bedarfe mit frühesten Terminen versehen, 
dann müssen diese unter Einsatz der Vorwärtsterminierung auf die nachfolgen­
den Arbeitsgänge übertragen werden, da der nachfolgende Arbeitsgang techno­
logisch nicht vor dem Bearbeitungsende und der Transportzeit des Vorgängerar­
beitsgangs gestartet werden kann. Diese Art des Kapazitätsausgleichs entspricht 
dem Allotment aus der Materialwirtschaft, wo die Bedarfe aufgrund der Teile­
zugangstermine so früh wie möglich eingeplant werden. 
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Abbildung 6.25: Rechengang zum Kapazitätsausgleich bei maximalem Vorzie­
hen. Das Angebot von Abbildung 6.22 wird ausgehend von der Gegenwart 
bestmöglich mit Bedarfen gefüllt. Dadurch ergeben sich Früheste Termine (FT) 
für die Bedarfe. 

PrioritätsregeIn 

Der Kapazitätsausgleich durch Vorziehen bei Überlast erzeugt möglichst späte 
Start termine , der Kapazitätsausgleich durch Verschieben bei Überlast startet 
alle Arbeitsgänge so früh wie möglich. Im ersten Fall ist die Durchlaufzeit kurz, 
im zweiten Fall die Termintreue gesichert. Natürlich kann man bei beiden Me­
thoden des Kapazitätsausgleichs die Einplanungsreihenfolge nach anderen Kri­
terien wählen. Typische Prioritätsregeln sind unter anderem: 

- eine externe Priorität
 
- die kürzeste Operationszeit
 
- die geringste Fertigungsrestzeit
 
- die höchste Kapitalbindung
 
- die geringste Rüstzeit
 
- die Schlupf- oder Verzugszeit.
 

Die Prioritätsregeln beeinflußen die Strategie des Unternehmens bezüglich der 
vier PPS-Ziele entscheidend. 
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Abbildung 6.26: Werden alle Bedarfe so früh eingeplant, wie Kapazität verfügbar 
ist, ergeben sich die frühesten Termine. 

Die externe Priorität wird vom Vertrieb dem Kundenauftrag zugeordnet. 
Aufträge mit hoher Priorität werden bevorzugt eingelastet. Für Werkaufträge, 
die in mehrere Kundenaufträge eingehen, wird die höchste Priorität aller davon 
bedienten Kundenaufträge angesetzt. Da die Prioritätenvergabe recht willkür­
lich erfolgt, wird sich auch die Zielerfüllung willkürlich verhalten. 

Aus dem Pool der Bedarfe wird stets derjenige mit der kürzesten Opera­
tionszeit (KOZ) -- das ist die kürzeste Bearbeitungszeit - ausgewählt, der 
schon gefertigt werden kann. Es werden schnell viele Aufträge abgearbeitet, die 
dicken Aufträge werden auf später verschoben. Das schafft Platz in der Ferti­
gung und benachteiligt nur wenige große Aufträge gegenü ber vielen kleinen, die 
alle pünktlich und schnell geliefert werden. 

Die Regel der geringsten Fertigungsrestzeit erweitert den Betrachtungs­
horizont von einem Arbeitsgang auf die restlichen Arbeitsgänge eines Auftrags. 
Diejenigen Aufträge mit der geringsten Summe an Restbearbeitungszeit werden 
präferiert. Das bewirkt, daß fast fertige Aufträge bevorzugt behandelt werden. 

Für eine gute Liquidität sorgt die RegeL die die Aufträge mit der höch­
sten Kapitalbindullg vorzieht. So werden die Lager- und Werkstattbestände 
wertmäßig verringert und hohe Umschlagszahlen erreicht. 

Wählt man immer denjenigen Auftrag als Folgeauftrag, der die geringste 
Umrüstzeit erfordert, dann wird ein knappes Kapazitätsangebot besser ge­
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nutzt. Diese Prioritätsregel verringert zwar den Rüstbedarf, die optimale Rüst­
reihenfolge kann aber so nicht gefunden werden. Denn dazu müßten alle tech­
nisch machbaren Auftragsanordnungen geprüft werden und die günstigste aus­
gewählt werden - und das macht nur die echte Simulation. 

Die Schlupf- oder Verzugszeitregel haben wir im vorhergehenden Bei­
spiel angewandt: Derjenige Bedarf mit dem dringlichsten Termin wurde zuerst 
eingeplant, wodurch die Summe der Puffer und damit die Termintreue maximiert 
wurde. 

Die Aufstellung von Abbildung 6.27 zeigt die tendenzielle Wirkung der 6 
behandelten Prioritätsregeln auf die vier PPS-Ziele. 8 

Lager­
bestand 

Kapazi­
tätsaus­
lastung 

Durch­
lauf­
zeit 

Termin­
treue 

(Puffer) 
externe 
Priorität - - - - - - 0 

kürzeste 
Operations­
zeit 

- + + - -

Fertigungs­
restzei t - 0 ++ - -

Kapital­
bindung ++ - - -

, 

Rüstzeit - ++ - - -

Schlupf­
zeit 0 0 - ++ 

Abbildung 6.27: Die Wahl der Prioritätsregel beeinflußt die Erreichung der 4 
PPS-Ziele in unterschiedlicher Weise (- =schädliche, 0 = neutrale, + =positive 
Wirkung). 

Durch die Wahl einer Prioritätsregel kann eme Unternehmensstrategie ins 
PPS-System eingepflanzt werden. Nur die externe Priorität läßt sich keiner 
Unternehmensstrategie zuordnen, da sie keines der 4 PPS-Ziele systematisch 
verbessert, sondern willkürlich wirkt. Jede Prioritätenregel kann durch den 
Parameter "maximales Vorziehen" noch feiner auf eine Strategie abgestimmt 
werden. Das magische Rechteck der Abbildung 4.13 auf Seite 107 zeigt die Wir­
kungsweise. So kann beispielsweise die Rüstzeitregel durch eine Vergrößerung 

BIn Anlehnung an Wildemann, Horst: Termin- und Kapazitätsplanung, in PP5-Faclunann, 
Bd. 4,5.1.1.3, Eschborn: RKW 1987,5.45. 
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des maximalen Vorziehens so richtig zur Wirkung kommen: Alle Aufträge wer­
den sehr frühzeitig eingeplant, Material wird früh bereitgestellt und jetzt kann 
durch die Bildung rüstgünstiger Auftragsfolgen die Engpaßkapazität extrem gut 
genutzt werden. Die Termintreue wird sich allerdings in diesem Fall nicht ver­
bessern. 

Eine gleichzeitige Berücksichtigung mehrerer Prioritätsregeln ist möglich, 
aber wenig nützlich. Die Wirksamkeit einer Prioritätsregel wird nämlich durch 
die Koppelung mit einer anderen Regel geschwächt. Setzt man alle Prioritäts­
regeln zu einer gemeinsamen Regel zusammen, so ist diese Superregel völlig 
unwirksam. 

Der Kapazitätsausgleich durch 

- Vorziehen bei Überlast und 
- Verschieben bei Überlast 

ermittelt den frühesten und spätesten Starttermin jedes Arbeitsgangs auf ei­
nem Arbeitsplatz. Der exakte Fertigungstermin wird nicht berechnet - er liegt 
irgend wo dazwischen. Der früheste Termin sagt aus, wann der Arbeitsgang 
frühestens startbereit sein kann, der späteste, wann er allerspätestens begonnen 
werden muß. Je größer der Abstand der beiden Termine, 

- desto länger ist die Durchlaufzeit 
- desto größer wird der Lagerbestand sein 
- desto besser gelingt der Kapazitätsausgleich und 
- desto höher ist die Termintreue. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Auslastungsplanung der Kapazität 
von 3 wesentlichen Parametern abhängt, nämlich 

• der Wahl, ob bei Überlast zu verschieben oder vorzuziehen ist, 

• der Wahl der Prioritätsregel und 

• der Wahl des "maximalen Vorziehens". 

Dispositiollsstufen 

Bei der Materialwirtschaft wurden für die Reihenfolge der Planung Dispositi­
onsstufen ermittelt. Die Dispositionsstufen legten fest, in welcher Reihenfolge 
die Teile disponiert werden. In einer Fertigung, die streng nach dem Flußprin­
zip aufgebaut ist, kann man dieses Verfahren auch für die Planungsreihenfolge 
der Arbeitsplätze einsetzen. Im skizzierten Beispiel von Abbildung 6.28, bei 
dem die Pfeile die Werkaufträge mit ihren Arbeitsgängen darstellen, haben die 
Arbeitsplätze die Dispositionsstufen laut Abbildung 6.29. 

Die Dispositionsstufe gibt auch hier an, über wieviele Arbeitsstationen der 
längste Weg im Netz bis zur Fertigstellung der Werkaufträge noch verlaufen 
kann. In diesem Fall sollten also die spätesten Termine mit Ausgleich durch 
Vorziehen und Rückwärtsterminierung in der Reihenfolge 
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Abbildung 6.28: Beispiel für eine nach dem Flußprinzip aufgebaute Fertigung. 
Die Pfeile stellen die Aufträge, die Rechtecke die Arbeitsplätze dar. 

Arbeitsplatz Dispostufe 
A 6 
B 6 
C 5 
D 4 
E 4 
F 3 
G 2 
H 3 
I 2 
K 1 

Abbildung 6.29: Dispositionsstufen der Arbeitsplätze von Abbildung 6.28. 

K 
I, G 
H,F 
D,E 
C 
A,B 

geplant werden. Die frühesten Termine mit Ausgleich durch Verschieben und 
Vorwärtsterminierung in umgekehrter Folge. 

Ein großes Problem liegt bei der Werkstättenfertigullg in der Reihenfolge, 
in der die Arbeitsplätze geplant werden. Abbildung 6.30 verdeutlicht, daß jede 
gewählte Reihenfolge der Arbeitsplätze dem Fluß von mindestens einem anderen 
Fertigungsauftrag widerspricht. Man kann dann nur noch die vorherrschende 
Flußrichtung auswählen. Die vorherrschende Reihenfolge bei der Rückwärts­
terminierung in Abbildung 6.31 lautet C,B,A. Der schwarz dargestellte Auftrag 
passt nicht in diese Reihenfolge. Zuerst werden bei C mit Ausgleich durch Vorzie­
hen die spätesten Termine für alle 3 Aufträge berechnet. Bei der anschließenden 
Ausgleichsplanung auf B werden die spätesten Termine berechnet, die leider bei 
dem schwarzen Auftrag nur in der Hälfte aller Fälle mit den auf Cerrechneten 
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Abbildung 6.30: In diesem Beispiel gibt es keine allgemeingültige Flußrichtung. 
Vielmehr widersprechen sich die Ablauffolgen der Aufträge gegenseitig . 

..............3>
 

Abbildung 6.31: Die vorherrschende Flußrichtung wird nur von dem schwarz 
eingezeichneten Auftrag verletzt. 

spätesten Terminen harmonisieren. Bei der anschließenden Rückwärtsterminie­
rung wird der Termin des schwarzen Arbeitsgangs auf C wieder verschoben, 
wodurch manchmal bei C eine neuerliche Überschneidung verursacht wird. 

Bei extremer Werkstattfertigung mit stark wechselnden Fertigungsrichtungen 
hilft nur die simultane Kapazitätsausgleichsplanung aller Arbeitsplätze. Am Bei­
spiel der Ausgleichsplanung durch Verschieben wird die Vorgehensweise erläutert. 

Simultanplanullg 

APL 

A 
B 
C 
B 

#1 #2 #4#3 
Bedarf ST Bedarf ST Bedarf ST Bedarf ST 

4 38 8 37 4 39 8 37 
- -8 40 8 38 

- 8 39 8 40 8 38 
- - - 8 39 

Abbildung 6.32: Vorgegeben sind die Werkaufträge #1 bis #4 gemäß Abbildung 
6.31 mit ihren Bedarfen und spätesten Terminen laut Rückwärtsterminierung 
(APL = Arbeitsplatz, ST = Spätester Termin). 

Gegeben sind in Abbildung 6.32 die Werkaufträge mit Bedarf und spätestem 
Termin laut Rückwärtsterminierung. Für die Arbeitsplätze A,B und C wird je 
eine Uhr angelegt. Alle Arbeitsgänge, die terminiich und aufgrund der Simu­
lation einen Arbeitsplatz belegen können, werden eingelastet, indem die Uhr 
um die Zeit weiter gestellt wird, die der Bedarf laut Angebot (Schichtplan) zur 
Abarbeitung benötigt. Nach jeder Einplanung wird der Nacharbeitsgang zur 
Planung freigegeben und die niedrigste Uhr aller Arbeitsplätze gesucht. 
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Abbildung 6.33: Spielfeld für eine Simulation der Kapazitätseinplanung der 
Aufträge von Abbildung 6.31 und 6.32. 

Anhand eines kleinen Spielfeldes können Sie das Vorgehen erkennen. Unser 
Spielfeld sieht aus wie in Abbildung 6.33. Es simuliert die Situation von Abbil­
dung 6.31. Jeder Arbeitsgang soll eine Dauer von 1 Tag haben. Legen Sie auf 
alle 10 Felder "einzuplanen" je einen Knopf. Die 4 Knöpfe von A können Sie 
alle auf" vVarteschlange" setzen, denn sie sind als erste Arbeitsgänge jetzt einpla­
nungsbereit. Der Knopf von #2 der Warteschlange wird auf Bearbeitung A, Tag 
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27 versetzt, dadurch kann der Folgearbeitsgang #2 von B in die Warteschlange 
rücken und sofort weiter nach B aber erst ins zweite Feld, da ja der Arbeitsgang 
auf A erst am Tag 28 fertig ist. #2 von C rückt in die Warteschlange, kann aber 
auf C noch nicht eingelastet werden, da Bund A noch kleinere Uhrenstände 
haben. #4 wird auf A eingelastet, #4 rückt bei C in die Warteschlange usw. 
aufsteigend nach Tagen parallel für alle 3 Arbeitsplätze. 
Nach Ende des Spiels ergeben sich die frühesten Termine von Abbildung 6.34 . 

.... 
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28 -;4837) #2838J / J 
27 #2 8 37) _~) J 

A B c 
Abbildung 6.34: So sieht das Spielergebnis aus. 

Natürlich kann man das Spiel in ähnlicher Form auch für die spätesten Ter­
mine im Rahmen des Vorziehens bei Überlast spielen. Dann ergeben sich auf 
ganz ähnliche Weise die spätesten Termine unter Berücksichtigung di vergieren­
der Auftragsflüsse bei einer Werkstattfertigung. 

Was Sie an dem kleinen Beispiel erspielt haben, ist nur eine einzige Lösung 
des Problems. Bei der Simulation werden Hunderttausende von ebenfalls mögli­
chen Einlastungsfällen durchgespielt und der Fall mit der besten Lösung in der 
Datenbank festgeschrieben. Die beste Lösung ist diejenige, die die vom Mana­
gement vorgegebenen Zielsetzungen bezüglich 

• Durchlaufzeit 

• Termintreue 

• Kapazitätsauslastung und 

• Lagerbestandshöhe am besten trifft. 

Eine solche Zielvorgabe könnte beispielsweise lauten: 
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• Kapazitätsauslastung der Engpaßplätze 97% bis 98% 

• Kapazitätsauslastung der restlichen Arbeitsplätze 80% bis 85% 

• Lagerbestandshöhe 4 bis 4,5 Mio 

• Verhältnis Durchlaufzeit zu Wartezeit 1 : 2,0 bis 1 : 2,2 

• Pufferzeiten maximal
 

Es würde dann diejenige Lösung gewählt, die die fest vorgegebenen Toleran­

zen nicht überschreitet und die größten Gesamtpufferzeiten und damit die größte 
Termintreue verspricht. 

6.5.3 PPS-Realität 

Die in den PPS-Systemen angebotenen Verfahren erfüllen die aufgezeigten Be­
dürfnisse nur rudimentär. Während in der Materialwirtschaft recht pfiffige und 
umfangreiche Routinen für die Materialbedarfsplanung angeboten werden, sind 
die Verfahren der Reihenfolgeplanung eher mager. Eine große Zahl von PPS­
Systemen zeigt nur numerisch das Angebot und den Bedarf als Kapazitätsgebirge 
an, enthält aber keine Routinen zur automatischen Kapazitätsauslastung. 

Fast alle restlichen PPS-Systeme arbeiten mit der Alternative 1, also mit 
statisch vorgegebenen Wartezeiten je Arbeitsgang. Für den Kapazitätsausgleich 
wird "Vorziehen bei Überlast" angewendet. Erst im Notfall, wenn also das Kapa­
zitätsangebot für den Bedarf hicht ausreicht, wird stattdessen (also nicht zusätz­
lieh) das" Verschieben bei Überlast" angewendet. 

Ich kenne einige Systeme, die die Netzplantechnik einsetzen. Keines davon 
verwendet Dispositionsstufen in der Kapazitätsplanung. Allerdings enthalten 
manche Systeme die Simultanplanung, die wir mit dem Spiel geübt haben. 

Die Mehrzahl dieser PPS-Systeme enthält eine Prioritätsregel. Diese wird 
häufig aus mehreren Prioritätsregeln gemischt, um divergierende Forderungen 
zu berücksichtigen. 

Am Markt sind die ersten Systeme verfügbar, die durch Simulation eine 
optimale Strategie einplanen. 

6.5.4 Erweiterungen, Ergänzungen, Ausnahmen 

Rüstzeitermittlung 
Bei der Reihenfolgeplanung mit oder ohne Kapazitätsausgleich spielt bei 

manchen Arbeitsplätzen mit hohen und stark wechselnden Rüstzeiten die Auf­
tragsreihenfolge eine bestimmende Rolle. In vielen Fällen ist es ausreichend, 
wenn bei einer gegebenen oder gefundenen Auftragsreihenfolge realistische Rüst­
zeiten ermittelt werden. Im einfachsten Fall geschieht dies mit Hilfe einer dem 
Arbeitsplatz zugeordneten Rüstzeitmatrix. Diese ist gegliedert nach einem Rüst­
familienschlüssel, den der Arbeitsplaner in den Arbeitsplänen festhält (Abb. 
6.35). 

Der Teilefamilienschlüssel klassifiziert beispielsweise Farbe, Temperatur, To­
leranz, Spanndurchmesser, Breite oder Gewicht. Während der Reihenfolgepla­
nung eines Arbeitsplatzes wird die Rüstzeit aus der Tabelle geholt und in den 
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Abbildung 6.35: Die Rüstzeitmatrix enthält die Rüstzeiten, die bei einem Wech­
sel der Teilefamilie auf einem Arbeitsplatz anfallen. 

Arbeitsgangsatz eingetragen. In manchen Fällen hängt aber die Rüstzeit nicht 
nur von einem Merkmal, sondern von mehreren Merkmalen gleichzeitig ab, wie 
z.B. 

- Dicke und Breite von Blechen,
 
- Faserart und Farbe von Stoffen,
 
- Materialart, Volumen und Temperatur von Teilen.
 

In solchen Fällen reicht eine einfache Matrix nicht mehr. Hier helfen KI-basierte 
Systeme (KI = Künstliche Intelligenz), die aufgrund mehrerer Bedingungen die 
Rüstzeit ermitteln. Entscheidungstabellen sind eine einfache Form solcher Sy­
steme. In KI-Systemen können beliebige Formeln für die Ermittlung der Rüst­
zeit aufgrund verschiedener Merkmale verwendet werden. 

Etwas weiter geht die Forderung nach optimaler Rüstreihenfolge: Durch Si­
mulation aller termin lieh möglichen Auftragsreihenfolgen auf dem Arbeitsplatz 
wird diejenige Folge ermittelt, die ohne Verzug die kürzeste Gesamtrüstdauer 
beansprucht. Das Zusammenlegen ähnlicher Arbeitsgänge aus verschiedenen 
Aufträgen wird Raffen genannt. Die Wirkung ähnelt derjenigen der Losbildung. 

Die nach Rüstgesichtspunkten gewählte Reihenfolge verfolgt natürlich nur 
das Ziel der Kapazitätsauslastung und ignoriert die Existenz aller weiteren Ziele. 

Gibt es in einem Fertigungsbetrieb nicht nur einen Arbeitsplatz mit der Rüst­
problematik, sondern mehrere oder gar viele, so würde die Rüstoptimierung des 
ersten Arbeitsplatzes diejenige der folgenden Arbeitsplätze stark beeinflußen, 
vielleicht sogar unmöglich machen. In solchen Fällen hilft nur die gleichzeitige 
Simulation sämtlicher Aufträge auf sämtlichen Arbeitsplätzen. Auf Seite 179 
wurde schon auf das Laufzeitproblem dieser Lösung hingewiesen. Eine Rüstzei­
tenmatrix ist bei PPS-Systemen Stand der Technik, Rüstzeitoptimierung wird 
nur durch Spezialprogramme abgedeckt. 

Kapazitätsgruppen 
Solange es sich bei der Kapazitätsplanung um Einzelarbeitsplätze handelt, ist 

die geschilderte Methode problemlos. Bei unseren bisherigen Modellrechnungen 
sind wir davon ausgegangen, daß stets die gesamte Leistung eines Arbeitsplatzes 
einern Auftrag zugeteilt wird. Bei Arbeitsplatzgruppen können auch mehrere 
Personen oder Maschinen gleichzeitig an mehreren Auftägen arbeiten. Abbil­
dung 6.36 zeigt, daß daraus ein Fehler bei der Bestimmung der Starttermine 
entstehen kann. 
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... Leistung 

.. .... .. ..
 
Errechnete Starttermine der 5 Aufträge 

... Leistung 

t i 
Realistische Starttermine der 5 Aufträge 

Abbildung 6.36: Bei einem Kapazitätsangebot von 3 gleichartigen Maschinen an 
einem Arbeitsplatz errechnet die einfache Auslastungsplanung zu späte Start ­
termine (oben). Verwendet man stattdessen 3 separate Arbeitsplätze für die 
Berechnung, wird das Ergebnis realistisch (unten). 

Falls die Termindifferenzen bedeutsam sind, muß je Leistungseinheit einer 
Gruppe gesondert saldiert werden bzw. bei unserem Spiel eine eigene Uhr geführt 
werden. Das bedeutet nicht, daß auch die Einzelperson bzw. Einzelmaschine 
namentlich bestimmt sein müssen. 

Noch komplizierter werden die Algorithmen, wenn auf einer Arbeitsplatz­
gruppe eine Mischung von Auftragsarten eingeplant werden muß. Solche Fälle 
kommen bei flexiblen Fertigungsinseln, in der Verfahrenstechnik und in der Mon­
tage vor. Dort muß für eine günstige Auslastung eine Mixtur von zueinander 
ergänzenden Aufträgen gefertigt werden. Durch eine Erweiterung der Prioritäts­
regeln werden anstehende Aufträge zurückgestellt, wenn sie nicht zum derzeiti ­
gen Auftragsmix passen. 

Die exakte Planung von Kapazitätsgruppen ist noch Neuland. Sie scheitert 
oft an der erforderlichen, extremen Laufzeit. Außerdem ist die Verbesserung 
der Terminaussagen meistens recht unbedeutend - zumindest im mittel- und 
langfristigen Horizont. 
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Arbeitsinhalt 

Abbildung 6.37: Schiebt man die Bedarfe lückenlos nach links, daß sie die An­
gebotsftäche füllen, dann erhält man die mittlere Reichweite. 

Nachfrage 
nach FT 

Nachfrage 
nach ST 

Abbildung 6.38: Die exakte Reichweite ist der waagrechte Abstand von der 
Nachfrage nach spätestem Termin (ST) und dem Angebot. 

Reichweite 

Eine besondere Form des Kapazitätskontos wird für die Ermittlung der Reich­
weite eingesetzt. Die Bedarfe werden ohne Berücksichtigung der Termine lücken­
los in das Kapazitätsangebot eingeplant. Der Termin, an dem dann wieder Ka­
pazität zur Verfügung steht, markiert die Reichweite der Bedarfe auf diesem 
Arbeitsplatz. Die Reichweite ist also eine Maßzahl für das Kapazitätspolster vor 
einem Arbeitsplatz (Abb. 6.37). 

Will man nicht nur eine pauschale Aussage in Bezug auf das Kapazitätspol­
ster, sondern detaillierte Informationen über die Reichweiten für den gesamten 
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Planungshorizont, so eignet sich dafür das Durchlaufdiagramm. Trägt man das 
kumulierte Kapazitätsangebot und die kumulierte Nachfrage nach spätestem 
Starttermin auf, so ist der waagrechte Abstand zwischen Nachfrage und Ange­
bot die jeweilige Reichweite (Abb. 6.38). Ist der Bedarf nach frühestem Termin 
kleiner als das Angebot, so verfällt die dazwischen liegende Fläche des Angebots. 
Die Reichweite liegt dann zwischen der Nachfrage nach frühestem Termin und 
spätestem Termin. Für die Reichweite können statistische Informationen, wie 

- maximale Reichweite 
- minimale Reichweite 
- durchschnittliche Reichweite 
- Streuung der Reichweite 

ausgegeben werden. 

6.6 Verfügbarkeitsprüfung 

Bei der Alternative I, dem Kapazitätsplanungsverfahren mit statischer Warte­
zeit, wird ein einziger Termin je Arbeitsgang verwendet. Im Normalfall ist dies 
der späteste Starttermin aus der Rückwärtsterminierung. Falls dieser Termin 
verschoben werden soll oder gar muß, fehlt die Aussage, die der früheste Termin 
bei der Netzplanung gibt, wann nämlich der Arbeitsgang frühestens begonnen 
werden könnte. Terminverschiebungen sind erforderlich, wenn 

- Aufträge aufgrund von Kundenwünschen vorgezogen werden sollen, 
- ein manueller Kapazitätsausgleich gemacht werden muß, 
- Aussagen über die Pünktlichkeit eines Auftrags garantiert werden 

müssen. 

Für einen ausgewählten Werkauftrag sowie für jeden geplanten Auftrag, kann 
auch bei der Alternative 1 eine Verfügbarkeitsprüfung gemacht werden. Das 
Ergebnis wird grafisch dargestellt. Für den einzelnen Auftrag ist diese Grafik 
aussagekräftiger als die bei den Termine bei der Netzplanmethode. 

Bei der Verfügbarkeitsprüfung eines Auftrags wird für jeden Arbeitsplatz, 
den der Auftrag durchläuft, und für jeden Tag geprüft, ob 

auch mit dem Auftrag noch Kapazität frei ist, 
o ohne den Auftrag noch Kapazität frei wäre, mit dem Auftrag aber das 

Angebot schon etwas überschritten wird, 
+ der Arbeitsplatz auch ohne den Auftrag schon überlastet ist oder 
x der Arbeitsplatz auch ohne den Auftrag schon gewaltig überlastet ist. 

Das Limit zwischen Überlastung und gewaltiger Überlastung kann der Anwender 
bestimmen. 

Abbildung 6.39 zeigt das Ergebnis dieser Prüfung für 3 Arbeitsgänge eines 
Werkauftrags. Die Starttermine der einzelnen Arbeitsgänge sind eingerahmt. 
Diese Grafik ist schwierig abzulesen, da die Starttermine gestaffelt sind. Über­
sichtlicher wird die Abbildung, wenn man einfach alle Starttermine übereinan­
derschiebt (Abb. 6.40). Jetzt ist deutlich zu erkennen, daß alle Arbeitsgänge 
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x x + + + + + + + 0 o[]- 0 0 0 - - x x x x AG 30 

++000- - - 0 0 - + + + + + + + + AG 20 

x x x x 0 -[] - 0 x x x + + + + x x x x x x IAG 10 

Abbildung 6.39: Pseudografik mit der Anzeige des Verfügbarkeitsergebnisses für 
einen Auftrag mit 3 Arbeitsgängen. Jedes Zeichen stellt die Verfügbarkeit an 
einem Tag dar. 

+ + + 0 ooo--XXXXoD ­ AG 30 

00 0 - -n- --00-++++ AG 20L-J 

x X X 0 - D- 0 X X X + + + + X AG 10 

Abbildung 6.40: Die Grafik mit den untereinandergeschobenen Startterminen 
von Abbildung 6.39 zeigt deutlich, an welchen Tagen der Auftrag problemlos oder 
mit großen Schwierigkeiten gefertigt werden kann: Der Auftrag kann problemfrei 
nur um einen Tag verschoben werden. 

einen Tag später auf freie Kapazität treffen (-) und zwei Tage danach zumindest 
teilweise bearbeitet werden könnten (0). Einen Tag früher könnte der Auftrag 
zumindest teilweise begonnen werden. Drei Tage Vorziehen ist nicht möglich, da 
der erste Arbeitsplatz in dieser Zeit völlig überlastet ist (x). Das Verfahren ist 
übersichtlich, wenn einzelne Aufträge von Hand terminiich verschoben werden 
sollen. Es zeigt auch auf, welcher Arbeitsgang eines Auftrags der kritische ist. 
Es eignet sich nicht für einen Kapazitätsausgleich. 

Es ist naheliegend, nicht nur die Kapazitätssituation. sondern gleichzeitig 
auch die Materialsituation zu prüfen und in der gleichen Grafik anzuzeigen. Bei 
den Materialkomponenten wird pro Tag ermittelt, 
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ob der physisch vorhandene Bestand für diesen Bedarf noch ausreicht 
(statische Prüfung), 

o	 ob der physische Bestand und die zu erwartenden Zugänge für diesen 
Bedarf ausreichen, 
ob der Bedarf nicht gedeckt werden kann, 

/	 ob der Bedarf außerhalb der v"iederbeschaffungszeit liegt und damit 
immer gedeckt werden kann. 

Die ergänzte Abbildung 6.41 zeigt, daß die obige Verfügbarkeitsaussage für un­
seren Auftrag immer noch stimmt. Im SAP-System wird die geschilderte Art 
der Verfügbarkeitsprüfung angeboten. 

+ + + 0 o[]- o 0 o--xxxx AG 30 

00 0 - 00-++++1 AG 20-D­

X X X 0 -D- 0 xxx++++ X 1 AG 10 

- 0 o~ 0 / / / / / / / / / 1 Material 

Abbildung 6.41: Die zu Abbildung 6.40 hinzugefügte Materialzeile zeigt, daß das 
Material schon zwei Tage früher verfügbar wäre. 

6.7 Freigabe an die Fertigungslenkung 

Eine besondere Art der Verfügbarkeitsprüfung stellt die belastungsorientierte 
Auftragsfreigabe (BOA) dar: Im Zeitpunkt der Auftragsfreigabe - und nur 
dann - wird geprüft, ob der freizugebende Auftrag ausreichende Verfügbar­
keit auf allen Ressourcen antreffen wird. Falls das nicht der Fall ist, wird der 
Auftrag nicht freigegeben, sondern zurückgestellt. Das Verfahren stellt sicher, 
daß alle freigegebenen Aufträge mit großer Wahrscheinlichkeit zügig durch die 
Produktion laufen. 

Zur Vereinfachung des Verfahrens wird nicht das Kapazitätsangebot laut 
Schichtplan ermittelt, sondern nur das Angebot der nächsten Periode, also z.B. 
des nächsten Tages. 

Je Arbeitsplatz wird vom PPS-Management eine zulässige maximale War­
tezeit in Form einer Belastungsschranke vorgegeben (Abb. 6.42). Diese Be­
lastungsschranke wird in einem Prozentsatz des Kapazitätsangebots als Bela­
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~ Auftragsnummer/Arbeitsgangnummer 
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Abbildung 6.42: Bei einer Belastungsschranke von 140% können auf die drei 
Arbeitsplätze A, Bund C die Aufträge 47 und 48 eingelastet werden, nicht 
mehr der Auftrag 50 (Beispiel ohne Abzinsung). 

stungsschranke festgelegt. 300% bedeutet, daß vor einem Arbeitsplatz mit 7,5 
Stunden Kapazitätsangebot 15 Stunden Kapazitätsbedarf warten dürfen. Das 
Kapazitätsangebot wird also für die Freigabe um den Prozentsatz der Bela­
stungsschranke künstlich erhöht. 

In diesen Kapazitätstopf je Arbeitsplatz werden zuerst die direkt anstehen­
den Arbeitsgänge der schon freigegebenen Aufträge voll eingeplant. Da die un­
mittelbar darauffolgenden Arbeitsgänge auch noch mit einer gewissen Wahr­
scheinlichkeit schon am Folgetag beginnen können, werden die Bedarfe um ei­
nen Faktor abgezinst und eingeplant. Der Abzinsungsfaktor wird vom Benutzer 
frei gewählt. 33% bedeutet, daß in einem Drittel aller Fälle Folgearbeitsgänge 
um einen Tag vorgezogen werden. Entsprechend werden die Arbeitsgänge aller 
Aufträge gemäß ihrer Abfolge mit einem immer kleiner werdenden Anteil in den 
Kapazitätstopf eingeplant. 
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Töpfe, bei denen das Kapazitätsangebot inklusive Belastungsschranke über­
schritten ist, werden aus dem Zuteilungsspiel entfernt. 

Die freizugebenden Aufträge werden nach ihrem Starttermin sortiert, also 
nach Dringlichkeit. Der Bedarf des ersten Auftrags wird gemäß Arbeitsplan in 
alle Arbeitsplatztöpfe eingeplant - natürlich wiederum mit der Abzinsungsme­
thode. Paßt der Auftrag noch in alle Töpfe, wird er freigegeben. Wurde bei ei­
nem Topf die Belastungschranke überschritten, wird der Auftrag zurückgestellt, 
der Topf aus dem Spiel entfernt und der nächste Auftrag geprüft. 

Die BOA führt zu einem zügigen Durchlauf der freigegebenen Aufträge durch 
die Produktion. Problematisch ist, daß die Materialverfügbarkeit vorausgesetzt 
wird und damit das Material auch für die zurückgestellten Aufträge am Lager 
vorgehalten wird. Die Kapazitäts-Verfügbarkeitsprüfung erfolgt nur punktuell 
im Zeitpunkt der Freigabe: vorher und nachher wird die Verfügbarkeit weder ge­
plant noch überwacht. Dafür ist das Verfahren programmtechnisch sehr einfach, 
kommt mit wenig Speicher aus und ist schnell. 

1. AG 2. AG 3. AG 4. AG 5. AG 

i i 1,0/ ./0,3 / 0,09 0,0009: Abzinsungsfaktor 
I I /1/ // ~ -----c--- i 

! ... i 111/ ~.~ I 
_II~ 

I •r--- • abgezlnste Bedarfssumme 

Abbildung 6.43: Die Kapazitätsbedarfe der freigegebenen Aufträge werden 
gemäß ihrer Fristigkeit auf die laufende Periode abgezinst. Die Abzinsung ent­
spricht der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bedarf in der laufenden Periode an­
fallen wird. Die abgezinste Bedarfssumme wird mit der Belastungsschranke ver­
glichen. 
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Kapitel 7 

Fertigungslenkung 

7.1 Erfolge eines Mittelständlers 

Ein Hersteller von Kosmetikstiften stellt 2.500 Produkte für Kosmetikfirmen 
her. Die Kunden erwarten kürzeste Lieferzeiten und termingetreue Anlieferung 
trotz starken saisonalen Abweichungen und vielen Produktänderungen. Flexi­
bilität und Marktorientierung waren die besonderen Merkmale, auf die bei der 
Einführung eines Leitstandsystems geachtet wurde. 80 % der Produkte müssen 
kundenauftragsbezogen gefertigt werden. Der Hersteller fertigt daher generell 
alle Produkte kundenspezifisch. Im Rahmen der Leitstandeinführung wurde die 
Aufbauorganisation geändert: Die Arbeitsvorbereitung wurde in eine zentrale 
Dispositionsstelle mit einem Planungshorizont von mehreren Monaten und in 
die Fertigungssteuerung mit einem Planungshorizont von einigen Wochen aufge­
teilt. 

Die Fertigungssteuerung übernimmt die Werkaufträge vom PPS-System und 
ordnet die Arbeitsfolgen den Einzelressourcen (500 Arbeitsplätze) zu. Die Eng­
pässe werden am Leitstand ständig überwacht und gezielt gesteuert. 

Die feingeplanten Werkaufträge werden über ein pe-Netzwerk an die Sta­
tionen der jeweiligen Fertigungsbereiche übertragen (500 Arbeitsgänge täglich). 
Der Meister darf die Auftragsreihenfolge an seinem Leitstand ändern. Er ver­
anlaßt den Ausdruck der Werkstattpapiere. 

Über ein BDE-System werden täglich ca. 500 Rückmeldungen erfaßt, mit 
den Soll-Daten abgeglichen, verdichtet und an die Abrechnungssysteme weiter­
geleitet. 

Das Leitstandsystem erbrachte nach 9 Monaten folgende Erfolge: 

Reduzierung der Durchlaufzeiten um bis zu 25 %. 
Produktivitätssteigerung um 13 %. 
97 % der Aufträge werden wochengenau geliefert. 
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7.2 Leitstandfunktionen 

Die Fertigungslenkung ist das S der PPS-Systeme, das Steuerungs- oder Durch­
setzungssystem. Anstelle von Fertigungslenkung werden auch die Begriffe Fer­
tigungsplanung, Fertigungssteuerung, Leitstand oder Shop~Floor-Control ver­
wendet. Am zutreffendsten wäre sicher der Begriff Fertigungsregelung, wenn auf­
grund der zurückgemeldeten IST-Daten die SOLL~Vorgaben geändert werden. 
Die Fertigungslenkung verwaltet, plant, steuert, überwacht und bucht alle Akti­
vitäten der Werkaufträge, deren erster Arbeitsgang begonnen ist oder demnächst 
begonnen werden muß. 

Ressb'u~~~ Detaillierungsgrad 

400 000 Fertigungs­

lenkung
 

Material- und
 
Kapazitätswirtschaft
 

40 000
 

Grobplanung Horizont
400 

20 100 500 Tage 

Abbildung 7.1: Die Grobplanung, Produktionsplanung und Fertigungslenkung 
unterscheiden sich im Horizont und im Detaillierungsgrad. 

Die Prinzipien, Algorithmen, Regeln und Strukturen der Fertigungslenkung 
sind denen der mittelfristigen Kapazitätsplanung sehr ähnlich oder gar gleich. 
Die Unterschiede liegen hauptsächlich im Detaillierungsgrad und im Horizont 
der Kapazitätsplanung und der Fertigungslenkung (Abb. 7.1). In der Grobpla­
nungsphase werden die Kundenaufträge und der Produktionsplan über einen 
langen Horizont eingeplant. Die Detaillierung beschränkt sich auf einige wenige 
Engpaßressourcen. So kann der Horizont zwei Jahre rollierend und der De­
taillierungsgrad nur 400 Engpaßressourcen (Arbeitsplatzgruppen und kritische 
Einkaufsteile) betragen. Die Material- und Kapazitätsplanung, also die pp des 
PPS-Systems löst die Primärbedarfe über alle Stücklisten und Arbeitsplanposi­
tionen auf. Ungefähr 40.000 Ressourcen, nämlich alle Einkaufteile, Baugruppen, 
Arbeitsplatzgruppen und Endprodukte, werden im Rahmen der Material- und 
Kapazitätswirtschaft über einen Horizont von einem halben Jahr geplant. Die 
Fertigungslenkung übernimmt die freigegebenen Werkaufträge für die nächsten 
vier Wochen, verwaltet aber dafür jede Einzelmaschine, jedes Transportmittel, 
Meßmittel, Werkzeug und jeden Lagerplatz, also mindestens 10mai so viele Res­
sourcen, wie die Kapazitätswirtschaft. Der Detaillierungsgrad steigt von Pla­
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung eines Leitstandes der 1. Generation. 

nungsphase zu Planungsphase um mindestens eine Zehnerpotenz, während der 
Horizont sich jeweils auf mindestens 1/4 verkürzt. 

Die PPS-Systeme, die am Markt als Standardsysteme angeboten werden, 
vernachlässigen meist die Fertigungslenk ung sehr. Ln diese Lücke haben sich 
in den letzten Jahren die elektronischen Leitstände gedrängt. Sie werden da­
her das Gebiet der Fertigungslenkung am Beispiel der elektronischen Leitstände 
kennenlernen . 
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Die 1. Generation der Leitstände bestand aus Plantafeln, Hängeregistratu­
ren, Vollsichtkarteien und optisch-akustischen BDE-Systemen. In Abbildung 
7.2 sind die Grundfunktionen eines solchen Leitstandes skizziert. 

Die vom PPS-System freigegebenen Aufträge werden feinterminiert (Rück­
wärtsterminierung), arbeitsgangweise auf Karten übertragen und auf der Planta­
fel bei den Arbeitsplatzzeilen in Kapazitätslücken gesteckt. Die vervielfältigten 
Arbeitspapiere werden kurz vor Arbeitsbeginn an die ausführenden Stellen ver­
teilt. Die Rückmeldungen über das optisch-aktustische BDE-System werden 
vom Leitstandführer auf der Plantafel nachgeführt und als verdichtete Werte an 
die Abrechnungssysteme weitergeleitet. Einfache Statistiken werden vom Leit­
standführer erstellt. Die Grundfunktionen lauten: 

- Übernahme vom PPS-System 
- Terminierung 
- Kapazitätseinplanung 
- Grafische Darstellung 
- Werkstattpapier-Verteilung 
- BDE und Buchung 
- Statistiken 
- Übergabe an Abrechnungssysteme 

Die Geburtsstunde der elektronischen Leitstände schlug, als zu Demonstra­
tionszwecken ein PPS-System auf einem Großrechner mit einer NC-Maschine 
gekoppelt werden mußte: Ein PC diente als Umsetzer, der gegenüber dem 
Großrechner und gegenüber der NC-Maschine jeweils ein Terminal emulierte. 
Die durch den Umsetzer fließenden Daten wurden erfreulicherweise auf einer 
Plantafel visualisiert. Die Nachfolger dieses Prototyps bekamen schnell eine 
Terminierung, die Auftragseinlastung auf Arbeitsplätze, eine BDE und Stati ­
stikfunktionen hinzugefügt. Damit war die ganze Grundfunktionalität der kon­
ventionellen Leitstände abgedeckt. Diese Leitstände der 2. Generation werden 
bevorzugt auf preisgünstigen PC-Netzen angeboten. Gegenüber konventionellen 
Leitständen besticht 

die hohe Aktualität der Daten,
 
die gute Anpassbarkeit an betriebliche Abläufe,
 
die einfache, grafische Oberfläche und
 
die gute Recherchiermöglichkeit bei Störungen im Ablauf.
 

Die 3. Generation der Leitstände verbessert und elektronisiert nicht nur die 
Basisfunktionen der konventionellen Leitstände, sondern bringt neue Funktionen 
hinzu, die bei manuell geführten Leitständen undenkbar sind. Solche Funktionen 
sind 

- automatische Detaillierung bei der Übernahme, 
- Planung von alternativen Auftragsabläufen, 
- Bildung günstiger Auftragsfolgen auf Arbeitsplätzen, 
- Simulation mehrerer Planungsalternativen, 
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Abbildung 7.3: Kennlinien für die Auslastung und Wartezeit in Abhängigkeit 
vom Werkstattbestand1 . 

- Bereitstellung von Statistiken und Kennzahlen für die nahe Zu­
kunft, 

- ständige Verfügbarkeitsprüfung und damit stets aktuelle Termine, 
- Integration des Materialflusses in den Leitstand, 
- Koppelung beliebiger Abrechnungs-, Planungs- und Steuerungs­

systeme,
 
- Vereinfachung der BDE und
 
- Dezentralisierung der Leitstände.
 

1 Nyhws, Peter: 'Quantifizierung logistischer Rationalisierungspotentiale mit Betriebskenn­
linien' . Manuskript zur Veröffentlichung in: Zeitschrift für Betriebswirtschaft, Herbst 1992, 
Abb. 15. 
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In der Fertigungslenkung gibt es zwei unausrottbare Mythen. Sie lauten: 

•	 Je mehr Aufträge in die Fertigung geschleust werden, desto weniger un­
produktive Zeiten fallen an . 

•	 Je eher ein Auftrag in die Produktion gegeben wird, desto sicherer wird 
sein Liefertermin eingehalten. 

Beide Mythen sind natürlich falsch. Untersuchungen von Prof. Wiendahl2 

belegen, daß die Kapazitätsauslastung bei steigendem Werkstattbestand nur 
anfänglich steigt. Nach Erreichen eines Knickpunktes erwirkt eine weitere Erhö­
hun'g des \Verkstattbestandes keine nennenswerte Verbesserung der Kapazitäts­
auslastung. Der Knickpunkt ist bei den meisten Arbeitsplätzen bereits lange 
vor der 100 %-Auslastunglinie erreicht. Die Erklärung liegt darin, daß nach 
Erreichen der 100 %-Auslastung am Hauptengpaß keine wesentliche Steigerung 
bei den anderen Arbeitsplätzen möglich ist. Leider steigt aber die Durchlaufzeit 
auch bei stagnierender Auslastung weiterhin überproportional an. Es gilt somit, 
den kritischen Punkt möglichst exakt zu treffen - und dafür benötigt man sehr 
gute Analysewerkzeuge im Leitstand. 

Auch der 2. Mythos wurde in mehreren Untersuchungen widerlegt3 
. Die 

Verteilung der Durchlaufzeit an einem Arbeitsplatz ist völlig zufällig: Manche 
Aufträge sind schon nach wenigen Stunden erledigt, andere werden erst nach 30 
Tagen fertig. Jeder Statistiker weiß, daß es für eine Kurve, wie in Abbildung 
7.4, keinen allgemeingültigen Mittelwert gibt. Das bedeutet aber, daß die mitt ­
lere Durchlaufzeit einen enormen Fehler beinhaltet und daß alle unsere Termin­
berechnungen fehlerhaft sind4 . Daraus erklärt sich auch, daß die errechneten 
Termine nur bei verschwindend wenigen Aufträgen exakt eingehalten werden 
können. 

Man kann daraus die Forderung ableiten, daß die Ist-Durchlaufzeiten der 
in Abbildung 7.4 skizzierten, hellgrauen Kurve mit einem ausgeprägten Mittel ­
wert und einer geringen Standardabweichung entsprechen müssen, damit über­
haupt die Terminierung brauchbare Termine errechnen kann. Die Einhaltung 
von gleichmäßigen Durchlaufzeiten setzt eine straffe Werkstattorganisation und 
eine gute BDE voraus. 

Das Durchsetzungssystem ist somit nicht nur eine nette Zutat zu einem PPS­
System. Vielmehr sind alle Ergebnisse eines PPS-Systems zweifelhaft und un­
brauchbar, wenn die IST-Durchlaufzeiten nicht mit Hilfe einer gut organisierten 
Fertigungslenkung harmonisiert werden. 

Die Funktionen eines Leitstandsystems ähneln denen der mittelfristigen Ka­
pazitätswirtschaft - sie planen und steuern nur wesentlich detaillierter. In der 
Folge finden Sie daher viele Verweise auf die entsprechenden Abschnitte der Ka­
pazitätswirtschaft. Die dort gemachten Aussagen werden weiter verfeinert oder 
ergänzt. 

2Wiendahl, H.-P.: Belastungsorientierte Fertigtmgssteuerungj München/Wien, 1987, S.331. 
3Wiendahl, Nyhuis: 'Betriebskennlinien in PPS' in Wirtschaftsinformatik Heft 5/1992, 

S.532. 
4 ... falls mit einer festen, mittleren Wartezeit tw, wie auf Seite 93 und auf Seite 170 bei 

der Alternative 1 gerechnet wird. Die Terminierungroutinen, die keine vorgegebene Wartezeit 
verwenden, bringen verläßlichere Terminaussagen. 
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Abbildung 7.4: Die statistische Verteilung der Durchlaufzeiten an einem Ar­
beitsplatz. Die dunkelgraue Kurve stellt eine gemessene Ist-Situation dar, die 
hellgraue Kurve wäre der wünschenswerte Soll-Zustand l , 

7.3 Kapazitätsangebot 

Im Leitstand muß das Kapazitätsangebot wesentlich detaillierter geplant werden, 
als in der mittelfristigen Kapazitätsplanung. Während dort normalerweise auf 
Stundenbasis abgerechnet wird, ist der Leitstand in der Lage, minutengenau zu 
planen. Der auf Seite 159 gezeigte, minutengenaue Schichtplan kann unverändert 
für den Leitstand eingesetzt werden. 

In Ergänzung zur mittelfristigen Kapazitätsplanung sollte im Leitstand jede 
Ressource, die nicht im Überfluß vorhanden ist, geplant werden. Denn meh­
rere Einzelressourcen, die zu mehr als 20 % ausgelastet sind, können leicht zum 
zeitkritischen Faktor werden. Auf der Basis von Abbildung 7.5 wird der mathe­
matische Beweis dazu erbracht. 

Falls ein Auftrag aus 5 Arbeitsgängen besteht und je Arbeitsgang 6 Res­
sourcen benötigt werden, die nicht deterministisch geplant werden, weil sie nur 
zu 20% ausgelastet sind, dann bedeutet das je Ressource eine Wahrscheinlich­
keit von 80%, daß zum gewünschten Termin gerade Kapazität frei ist. Für 
jeden Arbeitsgang ist die Wahrscheinlichkeit 0,86 = 26% und für den Auftrag 
0,26 5 = 0,12%. Nur in einem von tausend Fällen kann der Termin eingehal­
ten werden, falls die 30 nebensächlichen Ressourcen nicht im Leitstand geplant 

1 Messungen an einem spanabhebenden Arbeitsplatz im Werkzeugmaschinenbau. Weitere 
Beispiele in Wiendahl (Hrsg.): Anwendung der Belastungsorientierten Fertigungssteuerung. 
München/Wien, 1992, 8.403,459. 
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Abbildung 7.6: Ein Arbeitsgang benötigt parallel zueinander mehrere Ressour­
cen. 

Abbildung 7.6 verdeutlicht, daß diese Ressourcen aber nicht vollständig par­
allel, sondern leicht versetzt benötigt werden. So werden 

-	 das Rüstpersonal nur während der Rüstzeit, 
-	 die Maschine während der gesamten Durchführungszeit, 
-	 das Bedienpersonal nur während der Bearbeitungszeit, 
-	 die Meßwerkzeuge und das Prüfpersonal kurz vor Beendigung der 

Bearbeitungszeit, 
- das Transportmittel unmittelbar vor und nach der Durchführungs­

zeit und 
-	 die Werkzeuge während der Durchführungszeit benötigt. 

Abbildung 7.6 zeigt, wie die Ressourcenbedarfe auf 3 Synchronisationspunkte 
ausgerichtet werden, nämlich auf den Arbeitsbeginn, das Arbeitsende oder das 
Rüstende. 

Die Arbeitsgänge müssen bei der Übernahme der freigegebenen Werkaufträge 
aus dem PPS-System detailliert werden. Es ist präzise festzulegen, wer, was, 
wann an einem Arbeitsgang erledigen soll. Diese Vorwegbestimmung erfordert 
auch eine Änderung im Arbeitsstil der Meister: Statt in der Werkstatt den Ar­
beitsfortschritt zu überwachen und die Arbeiten fallweise anzuweisen, bestimmen 
sie frühzeitig am Leitstandterminal den Ressourceneinsatz. Überschneidungen, 
Unvereinbarkeiten und Terminprobleme werden rechtzeitig am Leitstand ent­
deckt und beseitigt, die geplante Zuordnung der nächsten Schichten ist für jeden 
ersichtlich, die Fertigung läuft geplant und ruhig ab. 

Die fallweise Detaillierung aller Arbeitsgänge von Hand geht am Leitstand 
wahrscheinlich rascher vonstatten, als die Zuweisung in der Werkstatt, ist aber 
immer noch sehr aufwendig. In fortschrittlichen Leitständen werden automati­
sche Detaillierungshilfen angeboten: 

•	 Bei häufig wiederkehrenden Arbeitsgängen wird der detaillierte Arbeits­
plan im Leitstand verwaltet. Er ersetzt bei der Übernahme den gröberen 
Arbeitsplan aus dem PPS-System. 
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•	 Existiert eine größere Anzahl gleichartiger Ressourcen, dann ist es günstig, 
automatisch diejenige Einzelressource zuzuordnen, die als erste frei wird. 
Bei gleichartigen .\'1 aschinen oder Personengruppen wird diese Methode 
erfolgreich eingesetz t. 

•	 Oft hängt die Ressourcenauswahl von Merkmalen des Auftrags ab. So ist 
die Farbe wichtig für die Auswahl des Färbeaggregats, die Länge für die 
Auswahl der Ne-Drehmaschine, die Dicke für die Auswahl des Walzgerüsts, 
die Härte für die Auswahl des Glühofens. Mit Hilfe von KJ~Systemen 

oder Entscheidungstabellen, wie sie auf Seite 49 erklärt werden, kann diese 
Auswahl automatisiert werden: Anhand der festgelegten Regeln wird ein 
Detaillierungsvorschlag für jeden Arbeitsgang gemacht (Abb. 7.7). 

Durchmesser <30 <30 <30 <30 ~30 ~30 

Länge <100 <100 ~100 ~100 

Materialart Ms Cu Ms Cu Ms Cu 

Transport 128 15 15 15 15 20 20 

Rüstperson 18 5 5 10 10 12 12 

Maschine 472 12 11 17 16 20 21 

Personal 21 7 6 7 6 8 9 

Werkzeug 41 7 7 8 

Werkzeug 45 6 6 9 

Vorgabezeit [Minuten] 

Abbildung 7.7: Anhand von Merkmalen erfolgt ewe automatische Ressour­
cenauswahl. 

Derzeit laufen Bestrebungen, aus mehreren möglichen alternativen Zuord­
nungen diejenige automatisch zu wählen, die den PPS-Zielen am besten genügt. 
Dazu müssten natürlich mehrere detaillierte Arbeitsplanalternativen ausgearbei­
tet und gepflegt werden. Bei der Übernahme der Werkaufträge könnte mit jeder 
möglichen Alternative eine Probeeinlastung gemacht und diejenige Alternative 
gewählt werden, die den Zielen am ehesten entspricht. Diese Alternativenaus­
wahl könnte zu beliebigen Zeitpunkten wiederholt werden, sodaß ein Auftrag bei 
Störungen auf die nächstgünstige Alternative umgeleitet würde. 
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7.5 Terminierung 

Im Leitstand benötigt man alle 3 Terminierungsarten: 

- Die Rückwärtsterminierung dient der Bestimmung der spätesten 
Start termine nach der Übernahme der Werkaufträge, 

- die Vorwärtsterminierung wird nach jeder BDE-Meldung einge­
setzt, um die Termine der nachfolgenden Arbeitsgänge zu aktua­
lisieren und 

- die Mittelpunktterminierung ist erforderlich, wenn bei Engpaßma­
schinen Terminverschiebungen vorgenommen werden, um Über­
schneidungen zu beheben. 

In Leitständen wird die Terminierungsstrategie 1 von Seite 170 im Gegensatz 
zur mittelfristigen Planung nur selten eingesetzt: Die Terminpuffer , die dafür 
notwendig wären, würden alle Terminfreiheiten verhindern und Verschiebungen 
unmöglich machen. Vielmehr nutzen die Leitstände die Tatsache, daß die Al­
ternative 2 die Freiheitsgrade gegenüber der Alternative 1 vergrößert, um selbst 
bei vermeintlich knapp vorgegebenen PPS-Terminen noch Puffer für Störungen 
und Ausfälle zu haben. Für einen sehr kurzen Zeitraum (z. B. für die nächsten 
2 Schichten) gibt es in Leitständen auch Simulationsprogramme (Alternative 3), 
die die optimale Reihenfolge der Aufträge auf allen Ressourcen festlegen. Dazu 
muß allerdings eine numerisch exakte, meßbare Zielfunktion vorliegen, die die 4 
PPS-Ziele umfaßt 

.,. 
vorletzter AG 

... I.,. ... 
ia 
I 
! 

:1 

letzter AG 

i~ 
... I 
,.I 

Endtermin 

Transport 

Leitressource 

Rüsten 

Bearbeiten 

Kontrolle 

Transport 

Leitressource 

Abbildung 7.8: Alle Ressourcen zu einem Arbeitsgang müssen bei der 
Rückwärtsterminierung parallel terminiert werden. 

Erschwerend wirkt bei allen Terminierungen, daß im Leitstand alle Res­
sourcen, die zu einem Arbeitsgang benötigt werden, parallel terminiert werden 
müssen. Die Rückwärtsterminierung in Abbildung 7.8 läuft folgendermaßen ab: 

Der Endtermin der Anlieferung der Baugruppe oder des Produkts ans La­
ger ist vorgegeben. Aus der Transportzeitmatrix wird die Transportzeit zwischen 
dem letzten Arbeitsgang und dem Lager geholt und auf dem Schichtplan abgezo­
gen. Man erhält den Endtermin des letzten Arbeitsgangs. Aus allen Ressourcen 
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eines Arbeitsplatzes legt der Arb-eitsplaner eine fest, die die terminbestimmende 
Komponente für diesen Arbeitsgang ist; meistens handelt es sich um die Ma­
schine oder das Bedienpersonal. Diese Leitressource wird rückwärtsterminiert, 
indem die Dauer der Bearbeitung und des Rüstens auf dem Schichtplan der 
Maschine gemäß deren Leistung abgetragen werden. Es ergeben sich 3 Syn­
chronisationspunkte: Der Arbeitsbeginntermin Cl', der Rüstendetermin ß und 
der Arbeitsgangendtermin ". Alle anderen Ressourcen des letzten Arbeitsgangs 
werden an diesen Synchronisationspunkten ausgerichtet. So wird das Bedienper­
sonal zwischen ß und " das Rüstpersonal zwischen Cl' und ß, die Qualitätssiche­
rung zur Nachprüfung der Erstteile von ß aus eine Stunde lang benötigt. Zieht 
man vom Termin Cl' die Transportzeit zwischen den Arbeitsplätzen des letzten 
und vorletzten Arbeitsgangs ab, so erhält man den Synchronisationspunkt " des 
vorletzten Arbeitsgangs. Auf diese Weise erhalten alle Ressourcenbedarfe eines 
Auftrags einen spätesten Starttermin. 

Auftragssicht I Auftrag: 2481 

I 

M 81
 
M 16 f---,--__
 

M 82 f----------.--'------,---!'- ­
M 90 f--------t---+-----,--- _
 

M 17 I 

M 90 i_t-,-+-~---____,__-------__~---____,-__=_:__:-----:--
I Arbeitszeit 

I Maschinensicht I Maschine M 82 

1803~ I 

1701 i I I i 
, I ! I 

C-==:J2481~' 
1988 ==------------1__
1423! -----------1 _ 

1620 
1'------~-~-------~-----:__--,-------=___:_____:_-__c_-

Arbeitszeit 

Abbildung 7.9: Die Auftragssicht zeigt einen Auftrag in seinem Ablauf über 
die Ressourcen, die Maschinensicht zeigt, welche Aufträge bei einer Ressource 
eingeplant sind. 

7.6 Das Kapazitätskonto 

Für die grafische Darstellung des Kapazitätskontos verwenden alle Leitstände 
das Gantt-Diagramm, bei dem das Kapazitätsangebot auf dem Zeitstrahl di­
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Abbildung 7.10: Es herrscht reichlich Kapazitätsüberhang, wenn alle Aufträge 
erst zum spätesten Termin eingeplant werden. 

gital dargestellt wird: Zeiten der Nichtverfügbarkeit werden als farbiger Strich 
angezeigt, Zeiten der Verfügbarkeit sind farblos. 

Die Kapazitätsbedarfe werden auf die farblosen Strecken des Zeitstrahls ge­
legt, wobei der Zustand jedes Bedarfs aus seiner Farbe ersichtlich ist. Rot zeigt 
an, daß sich Bedarfe überschneiden. Da diese Darstellung mehr verheimlicht, als 
sichtbar macht, gibt es auf elektronischen Plantafeln zwei gestaffelte Alternati­
ven des einfachen Gantt-Diagramms: Die Auftragssicht und die Maschinensicht 
(Abb. 7.9). 

Die Auftragssicht zeigt im Detail, über welche Maschinen ein Auftrag läuft, 
die Maschinensicht verdeutlicht, welche Aufträge an dieser Ressource bearbeitet 
werden. Leider wird in beiden Sichten stets die Leistung = 1 unterstellt. Mehrere 
Personen an einem Arbeitsplatz, Mehrmaschinenbedienung, Fertigungszentren 
und Fertigungsinseln, die gleichzeitig mehrere Aufträge bearbeiten und unter­
schiedliche Leistungsgrade der Werker werden einfach ignoriert. Obgleich sich 
die Plantafeldarstellung großer Beliebtheit bei den Praktikern erfreut, sagt sie 
doch wenig aus. 

Eine wesentlich aussagefähigere Grafik ist die Summenkurve der Abbildungen 
7.10 und 7.11. Sowohl das Kapazitätsangebot, wie auch der Kapazitätsbedarf 
werden summarisch dargestellt. Wie bei der Fortschrittszahlen-Methode werden 
weitere Bedarfe/Angebote stets dazu addiert. Ablesbar ist aus der Summengra­
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Materialverfügbarkeit 

Angebot 

.------------- Nachfrage 

Abbildung 7.11: Durch Vorziehen kann die leerstehende Kapazität teilweise ge­
nutzt werden. 

fik jeweils der Gesamtbedarf und die Gesamtnachfrage von der Gegenwart bis 
zum angezeigten Termin. Stellt man dem Kapazitätsangebot die Nachfragen 
zum spätesten Termin gegenüber, dann zeigt ein Angebotsüberhang, daß das 
Angebot bei dieser Ressource für eine pünktliche Lieferung ausreicht (Abb. 7.10). 

Vergleicht man das Angebot mit der Nachfrage nach frühestem Termin, so 
deutet ein Nachfrageüberhang daraufhin, daß alle Kapazität nutzbar ist und 
keine auftragsbedingten Stillstandszeiten entstehen werden. In Abbildung 7.11 
sind zwei Nachfragekurven gezeichnet: Die hintere zeigt die Nachfrage mit den 
Terminen, zu denen das Material frühestens vom vorhergehenden Arbeitsplatz 
angeliefert werden kann. Die vordere Kurve zeigt, wann an der betrachteten 
Ressource frühestens alle parallel erforderlichen Ressourcen verfügbar sind. Die 
Differenz dieser beiden Kurven entspricht den vor dem Arbeitsplatz zwangsläufig 
wartenden Aufträgen. Wenn also in Abbildung 7.10 stets Angebotsüberhang und 
in Abbildung 7.11 stets Nachfrageüberhang herrschen, dann ist dieses Ressour­
cenkonto unproblematisch. 

Noch übersichtlicher ist die Auslastungssituation in dem Durchlaufdiagramm 
von Abbildung 7.12 dargestellt. Eingezeichnet sind die zur Verfügung stehende 
Kapazität. der Kapazitätsbedarf gemäß Materialverfügbarkeit und gemäß den 
Kundennachfrageterminen. Die Angebotskurve sollte stets zwischen den beiden 
Nachfragekurven verlaufen. Der waagerechte Abstand der beiden Nachfrage­
kurven zeigt, wie groß die Wartezeiten an dieser Ressource maximal werden 
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i Arbeit 

Zeit 

Abbildung 7.12: Das Durchlaufdiagramm zeigt die Termin-, Kapazitäts- und 
Warte-Situation an einer Ressource. 

können, der senkrechte Abstand entspricht dem maximalen Werkstattbestand 
vor der Ressource. Je größer die graue Fläche ist, desto unkritischer ist die 
Terminsituation und desto besser sind die Kapazitätsauslastungsmöglichkeiten, 
desto länger werden aber die Durchlaufzeiten und desto höhere Bestände sind 
zu erwarten. Vorteilhaft ist bei der Darstellung von Abbildung 7.12, daß der 
Leistungsgrad des Angebots berücksichtigt wird. 



220 7 Fertigungslenkung 

7.7 Kapazitätsausgleich 

Der auf Seite 185 im Abschnitt Verschieben bei Überlast geschilderte Ka­
pazitätsausgleich muß im Leitstand zumindest für die nächste Schicht rollierend 
eingesetzt werden. Die manuelle Einplanung scheitert an der Fülle der einzu­
planenden Arbeitsgänge und an der Unübersichtlichkeit der Zusammenhänge 
zwischen den Ressourcen. Dies gilt in besonderem Maße für eine Werkstätten­
fertigung. Eine Verfeinerung der Methode ist allerdings erforderlich: Bei allen 
Arbeitsgängen müssen die gemeinsam erforderlichen Ressourcen auch gemein­
sam verfügbar sein. Es ist keineswegs ausreichend, wenn Rüstpersonal von 6 
Uhr bis 7 Uhr, die Maschine aber von 7 Uhr bis 10 Uhr verfügbar ist, um ei­
nen Arbeitsgang mit einer Stunde Rüstdauer einzuplanen. Gerade durch die 
unerwarteten Bedarfsüberschneidungen bei ansonsten kaum ausgelasteten Res­
sourcen entstehen viele Störungen und Eilaufträge, die bei rechtzeitiger Planung 
im Rahmen des Kapazitätsausgleichs leicht behoben werden können. 

7.8 Veranlassung 

Hier endet die Analogie zur Kapazitätswirtschaft; alle jetzt folgenden Funktionen 
beziehen sich auf die Durchsetzung und die gibt es nur bei der Fertigungslenkung 
und nicht bei der Kapazitätsplanung. Häufig wird statt Veranlassung auch der 
Begriff Freigabe verwendet. Zwischen der Auftragsannahme und der Fertigstel­
lung eines Auftrags gibt es aber mehrere Zustandsübergänge, die alle mit dem 
Begriff Freigabe gemeint sein können. So gibt der Vertrieb die bestätigten Kun­
denaufträge der Disposition frei, die Materialwirtschaft macht eine Freigabe zur 
Beschaffung von Zukaufteilen, die Qualitätskontrolle gibt eine Lieferung frei, die 
Arbeitsvorbereitung macht eine Freigabe an den Leitstand und der Leitstand 
gibt die Arbeitsgänge zur Bearbeitung frei. Nur diese letzte Freigabe ist mit 
Veranlassung gemeint. 

Die Veranlassung der Arbeit erfolgt entweder durch Ausdrucken von Arbeits­
papieren oder papierlos durch die Anzeige der Arbeitsvorgaben an einem Bild­
schirm. In beiden Fällen ist eine Änderung der Vorgaben nach der Veranlassung 
tunliehst zu vermeiden. Um aber bis zuletzt Vorgaben kurzfristig ändern zu 
können, sollte die Veranlassung so spät wie irgend möglich erfolgen. Der absolut 
späteste Zeitpunkt liegt unmittelbar nach der Fertigmeldung des davorliegen­
den Arbeitsgangs. Man nennt diese Veranlassungsform Zug-um-Zug-Freigabe, 
da der Werker erst durch die Rückmeldung eines Arbeitsgangs die Veranlassung 
des nächstfolgenden erreicht. Viel häufiger anzutreffen ist aber die Form, bei der 
etliche Stunden (oder gar Tage) vor dem Beginn des 1. Arbeitsgangs der gesamte 
Werkauftrag mit allen Tätigkeiten in Papierform an die Fertigung gegeben wird. 

Je nachdem, welche der am Werkauftrag beteiligten Ressourcenarten ange­
sprochen wird, unterscheidet man zwischen 

Materialen tnahmescheinen,
 
Arbeitsgang- oder Lohnscheinen für Arbeitsplätze und Personal,
 
Transportaufträgen,
 
Werkzeugberei ts tell ungsaufträgen,
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Kunz KG 
LOHNSCBEIN 111111111 

Ausstelltag 17.08.92 08:54 R-NR: 00094793 

Auftragsnummer 720 starttermin 21.08.92 13:30 
Ident-Nr. 71118023 Vorgabezeit 20,00 
AVO 050 te Mehrmasch.: 
AVO-Menge 100,00 Zeitart - AW 2 I A 

Masch.Gruppe Fräs-4090 Bezugsart 
Arbeitsplatz 4090 Personal-Nr. 
Kostenstelle 620 Gutmenge 

Gebr. std. 

Bezeichnung: konturfräsen 

Abbildung 7.14: Lohnschein (Konturfräsen) mit Barcode für die BDE. 

7.9 Rückmeldung (BDE) 

BDE heißt Betriebsdatenerfassung. Aus historischen Gründen (Lohnabrech­
nung, Nachkalkulation) konzentriert sich die BDE auf die Erfassung der gefertig­
ten Mengen und der dafür benötigten Zeiten. Falls man extreme Abweichungen 
zwischen Soll- und Ist-Mengen bzw. -Zeiten vorfindet, dann ist dagegen nichts 
einzuwenden. In solchen Fällen ist es wichtig, alle Daten einer Fertigmeldung, 
wie Auftragsnummer, Werker, Arbeitsplatz, Menge, Ausschuß, Dauer und Ter­
min am Terminal erfassen zu lassen. 

Sobald aber dauernde Ausreißer beseitigt sind und durch straffe Organisation 
sichergestellt ist, daß in den meisten Fällen die Vorgaben eingehalten werden, 
ist es angebracht, bei der BDE nur noch die Soll-Vorgaben bestätigen zu lassen: 
Der Werker bestätigt die'auf dem Beleg gemachten Soll-Vorgaben in den meisten 
Fällen ohne zusätzliche Änderungen. 

Viel krasser läßt sich der BDE-Aufwand vermindern, wenn vorher detail­
liert geplant wurde. Es genügt dann, daß irgendein Synchronisationspunkt des 
Arbeitsgangs gemeldet wird ~ die restlichen, mit diesem Arbeitsgang synchro­
nisierten .5 bis 10 Ressourcen werden damit automatisch mitgemeldet. 

Die gravierendste Änderung im Rückmeldeverfahren besteht darin, daß nicht 
der Anfang und das Ende einer Tätigkeit, sondern nur deren Anfang gemeldet 
wird. Denn mit der Anfangsmeldung eines Werkauftrags kann automatisch der 
vorhergehende Werkauftrag auf dieser Ressource abgemeldet werden. Nur bei 
schwerwiegenden Mengenabweichungen gegenüber der Sollmenge ist eine En­
demeldung erforderlich. Das Ende der Tätigkeit ist zwar bedeutsam für alle 
Abrechnungssysteme. Für die Planung und Steuerung ist der Anfang einer 
Tätigkeit viel bedeutsamer: Ein angefangener Arbeitsgang kann keinesfalls mehr 
terminiich verschoben werden. Seine Fertigstellung kann mit großer Sicherheit 
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erwartet werden. Auch bei einer Störung interessiert vor allem der Störungsbe­
ginn, damit wartende Aufträge umgeleitet werden können. Das Störungsende 
ist demgegenüber höchstens für Statistiker von Bedeutung. Auch alle Unterbre­
chungen, Störungen und Ausfälle werden wie die normalen Tätigkeiten gemeldet, 
sodaß der Zeitstrahl lückenlos mit Rückmeldungen belegt ist (totale Transpa­
renz ). 

Durch die Verlagerung vom Arbeitsende auf den Arbeitsbeginn wird die Ter­
minmeldung bedeutsamer, als die Mengenmeldung. Und dies ist gerechtfertigt: 
Eine Fehlmenge betrifft im Grunde nur den einen Zugang, der aus dem Werkauf­
trag entstehenden Komponente. Ein Terminverzug betrifft aber alle, auch die 
parallel zu fertigenden Arbeitsgänge des Werkauftrags, da diese jetzt auch erst 
später benötigt werden. 

Eine zeitgemäße BDE zeichnet sich dadurch aus, daß 

•	 stets der Arbeitsbeginn gemeldet wird. Das Arbeitsende kann zusätzlich 
gemeldet werden, es kann aber auch aus dem Arbeitsbeginn des Folgeauf­
trags automatisch übernommen werden, 

•	 nur Abweichungen von den Soll-Daten gemeldet werden, und das kommt 
hoffen tlich nur selten vor, 

•	 nur eine Meldung für alle Ressourcen eines Arbeitsgangs erfolgt. 

Dadurch wird der Umfang der zu erfassenden Daten auf einen Bruchteil der 
heutigen BDE reduziert und die Genauigkeit der Termine wird nachhaltig ver­
bessert. 

Die über BDE erfassten Daten werden vom Leitstand gemäß den Anforde­
rungen der Abrechnungssysteme verdichtet, aufbereitet und bis zur Datenüber­
tragung zwischengespeichert. Für Abrechnungssysteme sind die exakten Daten 
des Leitstandes ein hochwillkommenes Abfallprodukt. 

.. 
7.10 "lTberwachung 

Jede Terminmeldung, jede Mengen- oder Daueränderung, jede Zustandsände­
rung, jede Umterminierung oder Reihenfolgeänderung, aber auch jede Störung 
und deren Beendigung muß im Rahmen der Soll-Ist-Überwachung vom Leit­
stand beobachtet werden. Eine Soll-Ist-Abweichung bei Mengen, Terminen oder 
bei der Dauer wird auf ihre Relevanz überprüft. Dazu wird die Differenz mit 
dem Grenzwert verglichen. Solche Grenzwerte könnten beispielsweise lauten: 

Jede Soll-Ist-Abweichung von Terminen, die kleiner ist als 2 Stun­
den, wird ignoriert; ist sie größer, dann wird eine automatische Vor­
wärtsterminierung angestoßen. Oder: 

Jede Soll-Ist-Abweichung von Mengen, die 5% der Vorgabemenge 
übersteigt, führt zu einer Korrektur der Auftragsmenge und zu einer 
neuen Einplanung des Auftrags. 
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Die Grenzwertvorgaben dämpfen das Leitstandsystem. Sie bewirken, daß ge­
ringfügige Abweichungen nicht sofort zu einem ausufernden Planungskarussel 
führen, gravierende Abweichungen dagegen eine Planänderung veranlassen. 

Dieselben Dämpfungsalgorithmen wird man zweckmäßigerweise auch zwi­
schen Leitstand und Kapazitätswirtschaft und zwischen Kapazitätswirtschaft 
und Grobplanung einsetzen. 

Kleine Planabweichungen werden ignoriert, größere Abweichungen 
führen zur Terminänderung im Leitstand, 

noch größere Abweichungen verursachen eine neue Kapazitätspla­
nung und 

gewaltige Abweichungen beeinflussen sogar die Grobplanung. 

Abbildung 7.15 zeigt vier mit einander verrnaschte, gedämpfte Regelkreise ei­
nes PPS-Systems. Die Rückmeldung von den unteren auf die oberen Regel­
kreise bringt zusätzliches \\lissen von der Basis zu den höheren Planungsebenen. 
So kann beispielsweise aufgrund der Fehlteilemeldung der Ausschußprozentsatz, 
aufgrund der Entnahmen der Mengenfaktor der Stückliste und aufgrund der 
Auftragsanzahl die Wartezeitvorgabe angepaßt werden. Das PPS-System lernt 
aus den IST~Daten. 

7.11 Statistiken, Kennzahlen 

Die meisten Unternehmen haben zu viele Kennzahlen; sie ersticken im Informa­
tionsmüll. Im PPS-Bereich gibt es die vier eingangs erläuterten Ziele, nämlich 

hohe Lieferbereitschaft/Termintreue 
kurze Durchlaufzeit 
geringe Lagerbestände und 
hohe Kapazitätsauslastung. 

Für diese vier Ziele benötigt jeder Manager Kennzahlen mit den erreichten 
und den erreichbaren Werten. Alle vier Ziele lassen sich grafisch mit dem Durch­
laufdiagramm darstellen. 

Für die Kontrolle der Liejertern!l1ltreue wird zuerst eine Kurve mit den vom 
Kundenwunsch hergeleiteten spätesten Terminen in ein Durchlaufdiagramm ge­
zeichnet (Abb. 7.16). Dazu wird eine zweite Kurve ergänzt, die die tatsächlichen 
Liefertermine anzeigt. Die Gesamtfläche zwischen den beiden Kurven ist ein 
Maß für die Liefertermintreue. Kleine Flächen zeigen, daß die Wunsch~ und 1st­
Termine nahe beieinander liegen. Dabei kann man die Flächen der verfrühten 
Lieferungen mit denen der verspäteten Lieferungen leicht vergleichen. 

Eine weitere Auswertung für die Liefertermintreue ist der Puffer zwischen 
den Kurven nach frühestem und spätestem Termin in Abbildung 7.12. Je größer 
die Pufferfläche wird, desto sicherer können die Termine der Zukunft eingehalten 
werden. Während sich die Darstellung in Abbildung 7.16 auf die Vergangenheit 
bezieht, analysiert die Grafik von Abbildung 7.12 die Zukunft. 
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Grobplanung 

Dämpfung 

Material- und 
Kapazitätswirtschaft 

Leitstand 

BDE 

Abbildung 7.15: Dämpfungsglieder sorgen dafür, daß die vermaschten Regel­
kreise eines PPS-Systems nach einer Abweichung in den Ruhezustand zurück­
finden. 

Die Durch/au/zeit kann mit dem Standard-Durchlaufdiagramm gemessen wer­
den (Abb. 7.]7). Wählt man als eine Kurve die Anlieferungstermine an einem 
Arbeitsplatz oder an eine Abteilung und als zweite Kurve die Ablieferungster­
mine derselben Aufträge, so ergibt der waagrechte Abstand die tatsächliche oder 
zu erwartende Durchlaufzeit. 

Selektiert man Lagerorte anstelle der Abteilungen, so zeigt das Standard­
durchlaufdiagramm eine Kurve mit den Materialzugängen ans Lager und die 
zweite Kurve die Materialabgänge vom Lager, also echte Fortschrittszahlendia­
gramme (Abb. 7.18). Der senkrechte Abstand der beiden Kurven zeigt den 
tatsächlichen bzw. zukünftigen Lagerbestand. 

Produktion
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Arbeit AblieferunQs­ Kunden­
---­ ~ wunsch­

termine 

zu früh 
geliefert 

zu spät
geliefert 
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Termine-' 
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Abbildung 7.16: Das Durchlaufdiagramm mit den Kundenwunsch- und den Ab­
lieferungsterminen macht die Termintreue sichtbar. 

Arbeit :~~ Durchlaufzeit 

Auftrags­
Zugänge 
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\ Auftrags­

~~ 

-------. 
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Abbildung 7.17: Der waagrechte Abstand im Standarddurchlaufdiagramm zeigt 
die Durchlaufzeit zwischen Anlieferung und Ablieferung an einem Arbeitsplatz. 

Die Kontrolle der Kapazitätsnutzung erfolgt aufgrund der angebotenen Kapazität 
eines Arbeitsplatzes mit dem genutzten oder benötigten Kapazitätsbedarf aus 
den Aufträgen (Abb. 7.19). Die Fläche zwischen den beiden Kurven ist ein 
Maß für die nicht genutzte Kapazität. 

Alle Durchlaufdiagramme können auch bewertet gezeichnet werden. Dann 
wird der Arbeitsinhalt nicht in Stunden oder Stück, sondern in DM angegeben. 
Auf diese Art kann man auch Lagerbestände, Durchlaufzeiten und Termintreue 
für Artikelgruppen, Abteilungen oder ganze Werke darstellen. 
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Menge Lagerbestand 

Material­
zugänge 

Material­
abgänge 

t 

Abbildung 7.18: Der senkrechte Abstand zeigt für einen Lagerort den Lagerbe­
stand, wenn die Materialzugänge und -abgänge als Kurven dargestellt werden. 

Arbeit 
~ 

Kapazitätsbedarf 

nicht nutzbare 

t 
Abbildung 7.19: Die Fläche zwischen der Kapazitätsangebotskurve und der Ka­
pazitätsbedarfskurve ist ein Maß für die nicht genutzte bzw. nicht nutzbare Ka­
pazität. 

Zusätzlich zu den Durchlaufdiagrammen benötigt der PPS-Controller oder 
-Disponent noch Klassendiagramme. Abbildung 7.4 zeigt ein Diagramm, aus 
dem die Verteilung der Durchlaufzeiten ersichtlich ist. Sehr aufschlußreich sind 
auch ABC-Analysen, aus denen hervorgeht, welche Aufträge den größten Beitrag 
zu einem der vier Ziele leisten. So kann man ABC-Verteilungen 
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mit zunehmender Liefertermintreue der Kostenträger , 
mit abnehmender Durchlaufzeit der Kostenträger , 
mit abnehmender Lagerdauer der Kostenstellen oder 
mit zunehmender Kapazitätsauslastung der Kostenstellen 

erstellen. Typischerweise genügt es, etwa 20% der Aufträge zu kontrollieren, um 
80% des Erfolgs sicherzustellen. 

7.12 PPS-Realität 

Nur fünf der derzeit am Markt angebotenen PPS-Systeme besitzen einen ins 
PPS-System integrierten Leitstand. Unsere beiden Muster-Systeme SAP und 
VPPS gehören dazu. Beide Systeme enthalten alle Grundfunktionen eines Leit­
standes gemäß Abbildung 7.2. Sie führen das Kapazitätsangebot sekundenge­
nau, allerdings fehlen bei beiden Systemen die in Abbildung 7.6 erläuterten 
Synchronisationsmöglichkeiten von beliebig vielen Ressourcen je Arbeitsgang. 
Beide Systeme beherrschen die drei Terminierungsarten. Sie zeigen das Ka­
pazitätsgebirge einzeln und summarisch. Die Darstellung der Kennzahlen als 
Durchlaufdiagramme ist in diesen beiden Leitstandsystemen noch nicht reali­
siert. 

Ausblick 

Es ist zu ahnen und zu hoffen, daß es keine Leitstände der 4. Generation 
mehr geben wird. Vielmehr werden sich die PP-Systeme und die Leitstände 
in einem gemeinsamen PPS-System unauflösbar vereinigen. Es ist zu erken­
nen, daß die grafischen Oberflächen der neuen Leitstände die alphanumerischen 
Bildschirmmasken der PPS-Systeme verdrängen werden. Aber auch die Dezen­
tralisierungsansätze, die offene Software-Architektur, die Echtzeitverarbeitung 
und die wissenschaftlich fundierten Funktionen der Leitstände können die etwas 
angestaubten PPS-Systeme von der Basis her erneuern. Die 4. PPS-Generation 
wird den ganzen Bogen von der Grobplanung bis zur Durchsetzung umfassen 
und dabei das Look and F'eel von Leitständen aufweisen. 



Kapitel 8 

PPS-Koppelung mit 
benachbarten Funktionen 

8.1 CIM-Lösung für Vertrieb und PPS 

Die Vertreter eines Möbelherstellers für Verkaufsräume besuchen Einzelhändler 
und Kaufhäuser. Gemeinsam mit den Abteilungsleitern wird der zu möblierende 
Raum, die Art und Bestückung mit Möbeln, die Anzahl der Schubladen, Fächer, 
Tische usw. festgelegt, Der Vertreter macht daraus eine Skizze der Möbel und 
erstellt ein Angebot mit Kostenvoranschlag und Liefertermin. Wird das An­
gebot zum Auftrag, werden aufgrund der gewählten Möbel die Beschläge und 
Materialien beschafft, die Möbel gefertigt, ausgeliefert und montiert. 

Eine CIM-Studie hat verdeutlicht, daß folgender Ablauf mit CIM möglich ist 
(Abb. 8.1): Der Vertreter besucht seine Kunden mit einem Laptop, der ein einfa­
ches KI-System zur Unterstützung der Möbelauswahl und -anordnung enthält. 
Im Frage- und Antwortspiel werden die Wünsche des Kunden gezielt erfasst. 
Das ebenfalls auf dem Laptop vorhandene CAD~Systemzeichnet die Grund~ und 
Aufrisse der Möbel maßstabsgetreu aufgrund der Kundenwünsche. Die erfassten 
Kundenangaben werden in das umfassendere CAD~System der Konstruktions­
abteilung übernommen. Automatisch werden Zeichnungen angefertigt, bemaßt 
und ausgeplottet. Die Stücklisten und Arbeitspläne werden ins PPS-System 
überspielt. Das PPS-System plant das Angebot ein und ermittelt den frühest 
möglichen Liefertermin. Die Kostenträgerkalkulation errechnet die Herstellko­
sten aufgrund der Stücklisten und Arbeitspläne. Die aus den Kosten ermittelten 
Preise und der Liefertermin werden als Angebot ausgedruckt und zusammen mit 
den geplotteten Zeichnungen dem Kunden zugeschickt. Akzeptiert der Kunde 
das Angebot, so werden die Materialien reserviert, entnommen und mit Hilfe 
von NC-gesteuerten Maschinen zugeschnitten. Die Auftragsverfolgung sämtli­
cher Möbel eines Auftrags erfolgt über Gantt-Diagramme am Bildschirm eines 
Leitstandes. Durch die BDE über Maschinenterminals und Barcode-Leser wird 
eine mitlaufende Kalkulation aktualisiert, sodaß stets die genaue Termin- und 
Kostensituation ersichtlich ist. 
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Abbildung 8.1: EDV-Ablauf einer komplexen CAD-PPS-BDE-Koppelung. 

Dieses ClM-System koppelt 

•	 den Vertrieb 
•	 die Angebotsabteilung 

•	 die Konstruk tion 

•	 die Arbeitsplanung 

•	 die Materialwirtschaft 

•	 die Arbeitsverfolgung 

•	 die NC-Maschinensteuerung und 

•	 die Kalkulation 

miteinander.
 
Es ist nachweislich kein technisches Problem, dieses CIM-Konzept zu verwirkli­

chen; es ist aber ein bedeutendes lnvestitions- und ein gewaltiges Organisations­

Problem.
 

In den folgenden Abschnitten lernen Sie jeweils diejenigen Funktionen aus 
benachbarten Abteilungen kennen, die zu PPS-Funktionen ergänzend, redun­
dant oder sogar widersprüchlich sind. Abschließend wird eine generelle Koppe­
lungsmöglichkeit vorgestellt. 

8.2 Vertrieb 

Die obige Schilderung der CIM-Lösung für einen Einzelfertiger soll nun um die 
Aufzählung der Abläufe ergänzt werden, die beim Varianten- und Kleinserien­
fertiger zur Erhebung und Pflege der Primärbedarfe nützlich sind: 

1.	 Die Erreichung der 4 PPS-Ziele hängt in hohem Maße von den Aktivitäten 
des Vertriebs ab. Der erste Anhaltspunkt, den das PPS-System vom 
Vertrieb erhält, ist der Absatzplan. Dieser Absatzplan wird nach Pro­
duktgruppen erstellt und berücksichtigt die Marktgegebenheiten und die 
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Marketingziele des Unternehmens. Vergleicht man die vergangenen Ab­
satzpläne mit den Jahresverkaufszahlen, so stellt man häufig eine extreme 
Übereinstimmung fest: Absatzpläne sind also eine sichere Ausgangsbasis 
- leider sind sie aber nur sehr pauschal untergliedert. Die Absatzzahlen 
sind höchstens monatsgenau, die Zahlen sind oft keine Mengenangaben, 
sondern Umsatzangaben und der Absatzplan beinhaltet nur die wichtig­
sten Teilegruppen, ist also nicht auf Endprodukte aufgeschlüsselt. Die 
weitere Aufschlüsselung des Absatzplans auf Bedarfmengen, Tagestermine 
und Endprodukte ist mit großen Schätzfehlern behaftet. Rollierend wird 
der Absatzplan mit den Produktions- und Beschaffungsmöglichkeiten ab­
gestimmt. Dazu wird der detaillierte Absatzplan manuell in einen Pro­
duk tionsplan übergelei tet, der z. B. saisonale Absatzabweichungen durch 
bewußt eingeplante Bestandspuffer ausgleicht. 

2.	 Der Produktionsplan kann mit Hilfe der Grobplanung vom PPS-System 
auf seine Machbarkeit geprüft werden. Die frühesten Termine geben an, 
wann mit den Produktionsplanmengen frühestens gerechnet werden kann. 
Rollierend wird der näher zur Gegenwart gelegene Teil des Produktions­
plans vom Vertrieb durch Bedarfsschätzungen verfeinert. Diese Bedarfe 
werden vom PPS-System in Rahmen der normalen Nettobedarfsermitt ­
lung über die Stücklisten und Arbeitspläne komplett aufgelöst und dabei 
auf ihre Realisierbarkeit geprüft. Der Einbezug von Angeboten in die Be­
darfe ist kritisch: Da nicht jedes Angebot zu einem Auftrag wird, erhöht 
sich der Bedarf und damit auch der Bestand bei den Baugruppen und 
Einzelteilen künstlich. 

3.	 Für jedes Angebot sollten im PPS-System mit Hilfe der Rückwärts- und 
Vorwärtsterminierung der Liefertermin und mit der Kostenträger-Vorkal­
kulation die Kosten berechnet werden. 

4.	 Für alle Endprodukte und Ersatzteile, für die kein Produktionsplan exi­
stiert, muß eine Vorhersage gemacht werden. Der Vorhersagehorizont 
muß länger sein, als die längste Wiederbeschaffungszeit für das Endpro­
dukt. 

5.	 Die Auftragsbestätigung verwandelt das Angebot in einen sicheren Bedarf. 
Der Auftrag wird (eventuell mit einer Zeichnung) bestätigt und im PPS­
System fest eingeplant. 

Wünschenswert wäre es, daß der Vertrieb für ausgewählte Kundenaufträge 
den Auftragszustand und die Kosten grafisch am Bildschirm ablesen könnte. 
Abbildung 8.2 zeigt ein Gantt-Diagramm mit den Planterminen eines Kun­
denauftrags, der aus 5 Werkaufträgen besteht und etwas verfrüht zur Hälfte 
abgearbeitet ist. 

6.	 Bei der Auslieferung wird vom PPS-System die SOLL-IST-Abweichung 
des Termins und der Menge statistisch fortgeschrieben. Die Mengenab­
weichung wird zur Berechnung des Sicherheitsbestandes verwendet. Die 
Terminabweichung ist eine wichtige Meßzahl für das Ziel Termintreue. 
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Heute: 

-

t 

_ = abgearbeitet _ = offen 

Abbildung 8.2: Gantt-Diagramm mit einem Kundenauftrag, der aus fünf 
Werkaufträgen besteht und etwa zur Hälfte erledigt ist. 

7.	 Bei, vor oder nach der Auslieferung werden Papiere wie Lieferschein, Ver­
sandpapiere, Picklisten, Zollerklärungen, Frachtpapiere und die Rechnung 
gedruckt. Die Rechnungsdaten werden an die Debitorenbuchhaltung über­
geben. Im Gegensatz zum Einkauf werden für Endprodukte die Zu- und 
Abgänge und damit auch die Bestandsführung, Disposition, Terminierung 
und Saldierung im PPS-System mit den dort enthaltenen Algorithmen be­
arbeitet. Die Koppelung zwischen dem Produktionsplan des PPS-Systems 
und dem Absatzplan des Vertriebs ist meistens ein wunder Punkt: Diese 
Koppelung ist zu lose und erfolgt zu selten. 

I Produktionsplan 
Termine Produktionsplan 
Kundenaufträoe 
Termine Kundenaufträge 
Auslieferungen -I VertriebPPS 
Angebote, Anfragen 
Angebotstermine, Kosten 
Auftragszustand 
Auslastung der Engpässe 

Abbildung 8.3: Koppelung von PPS und Vertrieb. 

Im VPPS-System sind die Vertriebsfunktionen integrierter Bestandteil des 
Systems. Alle Dispositions-, Terminierungs-, Bestandsführungs- und Auflö­
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sungsalgorithmen des PPS-Systems stehen auch dem Vertriebsmodul zur Verfü­
gung. Durch das Net-Change-Prinzip wird die rollierende Planung unterstützt. 
Grob- und Feinplanung sind gleichermaßen vorgesehen. Auch eine detaillierte, 
kundenauftragsbezogene Kostenträgerkalkulation wird mitgeliefert . 

Vorhersageprogramme sowie die Verwaltung von Rahmenaufträgen und der 
elektronische Anschluß an EDI (elektronischer Datenaustausch) sind nicht vor­
handen. Andererseits wird aber ein frühester Termin je Primärbedarf errechnet, 
der angibt, wann ein Bedarf aus dem Produktionsplan oder aus einer Kunden­
anfrage frühest möglich und realistisch lieferbar ist. 

Das SAP-System enthält einen umfassenden, integrierten Vertriebsbaustein, 
der alle Aktivitäten inklusive der oben geschilderten wirkungsvoll unterstützt. 
Eine integrierte Textverarbeitung, eine detaillierte Preisfindung, die Erstellung 
von Buchungssätzen für die Finanzbuchhaltung und ein Archiv für Kunden­
aufträge darf man heute von jedem Vertriebsmodul erwarten. 

8.3 Einkauf 

Der Ablauf im Einkauf tangiert 111 vielen Punkten die Funktionen des PPS­
Systems. 

1.	 Ausgangspunkt für den Einkauf ist die Bestellanforderungsdatei. In ihr 
stehen alle Bedarfe (mit Wunschtermin und Menge), die vom PPS-System 
über Stücklisten ermittelt wurden. Desweiteren stehen aber auch Bedarfe 
für Anlagen, Projekte, Verbrauchsmaterialien, Hilfs- und Betriebsstoffe 
und Gemeinkostenmaterialien in dieser Datei. Ein großer Teil dieser Be­
darfe taucht im Einkauf zum ersten Mal auf. Für diese Bedarfe muß bei 
potentiellen Lieferanten eine Lieferanfrage veranlasst werden. Als Adres­
saten kommen in Frage 

•	 Firmen, die schon einmal geliefert haben und 
•	 Firmen aus Katalogen, die das entsprechende Artikelsortiment anbie­

ten. 

Für beide Firmenklassen ist ein gutes Suchsystem dienlich, das die in Frage 
kommenden Firmen aus einer Datenbank aufgrund der eingegebenen Ma­
terialeigenschaften heraussucht. 

Die Angebotsaufforderungen werden mit EDV-Unterstützung geschrieben 
und als Brief oder elektronisch versandt (Fax, Telex, EDI, Datex ... ) . Die 
abgeschickten Angebotsaufforderungen werden terminlich überwacht. 

2.	 Die eingehenden Angebote müssen miteinander verglichen werden. Vor 
allem die Kriterien 

•	 Qualität 
•	 Liefertermintreue sowie 
•	 Preise und Konditionen 

gehen in die Lieferantenbewertung ein. 
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Die Angebotspreise des Lieferanten werden auf Einstandspreise frei Fabrik 
unter Berücksichtigung der Konditionen umgerechnet. 

Die Qualität prüft der Waren eingang. Verfahren der statistischen Qua­
litätskontrolle (z. B. AQL-Standards) werden eingesetz t, um eine festge­
legte Prüfsicherheit bei Stichprobenprüfungen zu gewährleisten. Die Qua­
litätskontrolle liefert eine Qualitäts- oder Ausschußkennzahl. 

Die Liefertermintreue kann je Lieferant und Teil aufgrund der erfolgten 
Lieferungen als gewichteter Mittelwert der Terminabweichungen gebildet 
werden (siehe Seite 147: Sicherheitszeit). 

Empirisch werden die 3 Kriterien über Gewichtungsfaktoren miteinander 
verbunden zu einer Lieferantenkennziffer (LKZ): 

LI{ Z = !.L + f .q + l!. p q t 

f Gewichtungsfaktoren für Preis, Termintreue und Qualität 
p Einstandspreis 
q Qualitätskennzahl = (100- Ausschußprozentsatz ) 
t Terminabweichungen 

Leider kann die Lieferantenkennzahl erst gebildet werden, wenn ein Liefe­
rant einen Artikel mehr als 10 bis 20 mal geliefert hat. Die Rangliste der 
Lieferanten soll dem Einkäufer als Entscheidungshilfe bei der Lieferante­
nauswahl dienen. Diese Auswahl hat erhebliche Rückwirkungen auf die 
Lieferzeit, den Preis und die Bestellmengen, also auf wichtige PPS- Daten. 

3.	 Zur Lieferantenauswahl gehärt auch die Bestellmengenermittlung. Die 
Mehrzahl der Einkaufsteile sind keine Stücklistenteile. Für sie schätzt 
der Einkauf den Bedarf mit Hilfe von Prognoseverfahren oder der Bestel­
ler (z. B. der KostensteIlenleiter oder der Reparaturarbeiter ) bestimmt die 
Bedarfsmenge bei der Bedarfsmeldung. Bei Stücklistenteilen werden die 
Bedarfsmengen vom PPS-System übernommen. Das Einkaufssystem be­
stimmt für alle Einkaufsteile die Bestellmengen nach den gleichen Dispo­
sitionsmethoden, wie das PPS-System. Bei den dynamischen Losgrößen­
verfahren sind zusätzlich Rabattstaffeln zu berücksichtigen. 

Rahmenverträge vereinbaren die Abnahmemengen und Kondi tionen mit ei­
nem Lieferanten über längere Zeit. Kontrakte und Lieferpläne bestimmen 
die Mengen und Terminschranken für Abrufbestellungen. Die Bestellmen­
gen sind von den Rahmenverträgen und Kontrakten abzuziehen. 

4.	 Die anschließende Bestellschreibung und die Bestellüberwachung erfolgen 
EDV-gestützt. Der Wareneingang registriert die Anlieferung, die Qua­
litätskontrolle prüft die angelieferten Waren, die Bestandsführung bucht 
die Bestände, die Rechnungsprüfung stellt die sachliche und rechnerische 
Richtigkeit sicher und übergibt die Buchungssätzte an die Kreditoren­
Buchhaltung. 
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5.	 Statistiken über Anzahl und Art der Anfragen und Bestellungen, Bestell­
obligo, vVareneingangsbestand. Reklamationen, Termintreue und Preiskor­
rekturen können für Einkaufsgruppen, Teilegruppen oder für einzelne Teile 
jederzeit abgerufen werden. 

Lagerabgänge 
Reservierungen 
Bedarfe 

PPS 
Terminzusagen oder 
früheste Termine 
Verrechnungspreise 

Einkauf
 

Abbildung 8.4: Koppelung von PPS und Einkauf. 

Die Koppelung von PPS-Systemen zum Einkauf erfolgt am einfachsten so, 
daß alle Abgänge der Stücklistenteile wie Lagerentnahmen, Reservierungen und 
Sekundärbedarfe an den Einkauf übertragen werden. Der Einkauf erledigt die 
Disposition und die Verwaltung der Zugänge, die Anlieferungen, Qualitätskon­
trolle, offene Bestellungen, geplante Bestellungen, Kontrakte und Rahmenverträ­
ge. Wünschenswert wäre es für die Verfügbarkeitsrechnung, wenn der Einkauf 
für jeden Bedarf einen frühesten Termin zurückmelden würde. 

Problematisch ist die verlängerte Werkbank. Das sind einzelne Arbeitsgänge 
oder Arbeitsgangfolgen, die an Fremdlieferanten vergeben werden. Sie sind ei­
nerseits wie Einkaufsteile zu bestellen, überwachen, prüfen und zu bezahlen, 
andererseits sind sie wie eigengefertigte Arbeitsgänge zu disponieren und zu ter­
millIeren. 

Wünschenswert ist es, daß die Prognose, Disposition, Bestandsführung, Be­
stellmengenrechnung, Terminierung, Bestimmung der frühesten Termine und 
Sicherheitszeitberechnung nach den gleichen Algorithmen wie im PPS-System 
ablaufen, damit der Einkauf und die Produktion stets dieselben Ziele anstreben. 

Beim SAP-System ist der Einkauf ein integrierter Bestandteil. Alle Dispositi­
ons-, Terminierungs-, Bestandsführungs-, Losgrößen- und Sicherheitsbestands­
berechnungen erfolgen nach denselben Formeln und Algorithmen, wie im PPS­
System. Alle Einkaufsfunktionen sind sehr umfassend und detailliert verfügbar. 
Auch die Funktionen der Lieferantenbewertung und -auswahl und der stati ­
stischen Wareneingangskontrolle nach AQL-Standards werden angeboten. In­
tegrierte Textverarbeitung, Rechnungsprüfung, Errechnen von Standard- oder 
Verrechnungspreisen, Erstellung von Liefereinteilungen und die Übergabe von 
Buchungssätzen an die Finanzbuchhaltung und Kostenrechnung sind weitere 
Leistungen der SAP-Software. Besonders hervorzuheben ist eine gute Lösung 
für die Lohnbearbeitung, also die verlängerte Werkbank. 

Auch beim VPPS-System sind der Einkauf und das PPS-System mitein­
ander integriert. Bis auf die Preisberechnung und Lohnbearbeitung enthält das 
VPPS-System etwa denselben Funktionsumfang, allerdings längst nicht dieselbe 
Detaillierung, wie das SAP-System. 



236 8 PPS-Koppelung mit benachbarten Funktionen 

8.4 Lagerwirtschaft 

Die Bestandsführung, die Bestandteil jeder Materialwirtschaft ist, führt die 
Bestände nach Menge und manchmal auch nach vVert. Die Lagerwirtschaft ver­
feinert diese Bestandsführung, indem sie auch den Lagerort und den Zustand der 
gelagerten Güter verwaltet. Die Lagerwirtschaft kennt die räumliche Aufteilung 
des Lagers, überwacht die Lagerplatzbelegung und die Transportvorgänge. Es 
handelt sich dabei bevorzugt um Lager, die mit automatischen Lagersystemen 
ausgerüstet sind. 
Das gesamte Lager wird in 

• Lagerarten (wie Hochregallager, Kommissionierlager) und 

• Lagerplätze (also den Stellplatz für einen Behälter) 

eingeteilt. Jede Ein- und Auslagerung erfolgt nach wählbaren Strategien. So 
kann für die Einlagerung 

- der nächstgelegene leere Platz, 
- ein beliebiger, zum Fassungsvermögen passender Platz, 
- ein fest vorgegebener Stammplatz, 
- ein Platz in der Nähe der restlichen Teile mit derselben Material­

nummer 

gesucht werden. 
Auslagerungsstrategien können lauten: 

- FIFO (First In First Out), was zuerst eigelagert wurde, wird auch 
zuerst ausgelagert, 

- zuerst die angebrochenen Gebinde verbrauchen oder 
- auslagern aus dem nächstgelegenen Platz. 

Im Lagerwirtschaftssystem werden nur die physischen Zu- und Abgänge 
geführt - keine dispositiven Bewegungen und Bestände. Die Lagerwirtschaft 
erhält vom Vertrieb, von der Materialwirtschaft oder vom Einkauf Transport­
aufträge. Sie bucht alle Lagerbewegungen in der eigenen Datenbank, meldet 
sie aber auch an die Bestandsführung der dispositiven Funktionen, damit diese 
den Buchbestand entsprechend berichtigen können. Die Bestände werden also 
redundant geführt: Im Lagerwirtschaftssystem sind die Detaildaten der physi­
schen Bestände, in der Bestandsführung die pauschalierten Daten gespeichert. 

Alle Bestände des PPS-Systems werden aus den Zu- und Abgangsmeldungen 
durch Saldieren errechnet. Eine einzige fehlerhafte Buchung verfälscht ab die­
sem Moment alle weiteren Bestandsführungs- und Dispositionsergebnisse. Da­
her muß regelmäßig nachgezählt werden, ob der physische und der buchmäßige 
Bestand noch übereinstimmen. Bei der Inventur unterscheidet man 

• Stichtags-Inventur 

• permanente Inventur und 

• Stichproben-Inventur 
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Abbildung 8.5: Koppelung zwischen PPS und Lagerwirtschaft. 

Bei der Stichtagsinventur erfolgt an einem festgesetzten Tag im Jahr die 
Zählung der gelagerten Mengen aufgrund einer Zählliste. Bei der permanenten 
Inventur wird mehrmals während des Jahres eine Zählung vorgenommen. Gute 
Lagerwirtschaftssysteme schlagen die Teile dann zur Zählung vor, wenn diese ge­
rade einen Null- oder Minimalbestand aufweisen. Die Stichprobeninventur setzt 
voraus, daß die Buchbestände mit den physischen Beständen stets übereinstim­
men. Bei Hochregallagern mit maschineller Erfassung der Zu- und Abgänge 
ist dies realistisch. Die Richtigkeit der Bestände wird anhand von zufällig aus­
gewählten Stichproben bewiesen. 

Eine etwas engere Koppelung der Lagerwirtschaft mit der Bestandsführung 
und Disposition ist bei der Chargenverwaltung erforderlich. Bei der Chargen­
verwaltung wird je Lagerort eine eindeutige Chargennummer, die Herkunft des 
Materials und deren Zustand festgehalten. Die Transportaufträge an das Lager­
system enthalten die Chargennummer, falls für einen Werkauftrag nur eine be­
stimmte Charge verwendet werden darf. In jedem Fall wird im Lagerwirtschafts­
system festgehalten, aus welcher Charge jeder Werkauftrag bedient wurde. Die 
Chargennummer wird also in beiden Systemen geführt: In der Lagerwirtschaft 
und in der Bestandsführung. Zusatzprogramme für die Chargenverfolgung sind 
erforderlich, um nachzuweisen oder vorwegzuplanen, welche Chargen in welchen 
Endprodukten verwendet werden. 

Die neuen Gesetze zur Produkthaftung erzwingen den Nachweis, welche Lie­
ferungen in welche Endprodukte eingeflossen sind. Die Chargenverwaltung ist 
eine gute Hilfe für den Nachweis der Ressoucenverwendung im Falle von Rekla­
mationen oder Regressforderungen. 

Das VPPS-System enthält zur Koppelung mit einem Lagerwirtschaftssystem 
einzelne Zu- und Abgänge. Es kann die Transportaufträge erstellen und den 
Lagerort oder die Chargennummer festhalten. 

Im SAP-System ist ein Lagerwirtschaftssystem integriert. Chargenverfol­
gung, Inventur, Steuerung von Lagersystemen und die Verwaltung von Lageror­
ten mit verschiedenen Ein- und Auslagerungsstrategien sind verfügbar. 
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Abbildung 8.6: Darstellung einer Prozeßregelkarte am Bildschirm. 

8.5 Qualitätssicherung 

Alle Maßnahmen, die zur Erreichung einer geforderten Qualität führen, werden 
unter dem Begriff Qualitätssicherung (QS) zusammengefasst. In den letzten 
Jahren hat ein Sinneswandel im Bereich der Qualitätssicherung stattgefunden: 
Früher wurde das fertige Produkt geprüft - jeder Fehler wurde zu spät erkannt, 
war teuer in der Behebung und problematisch für die Disposition. Jetzt versucht 
man Fehler präventiv zu vermeiden. Die Qualitätssicherung ist dann nicht mehr 
ein losgelöster Prüfvorgang, sondern ein in die Planung, Disposition und Steue­
rung einzufügender Vorgang. Man unterscheidet bei CAQ (Computer Aided 
Quality Management)! zum einen die Qualitätssicherung im Wareneingang, die 
sicherstellen muß, daß nur qualitativ hochwertige vVare zur Weiterverarbeitung 
kommt und die Prozeßsteuerung, die während der Herstellung der Produkte 
Qualitätsabweichungen nivelliert und die Prozesse auf einem hohen Qualitätsni­
veau hält. Für die Wareneingangsprüfung werden AQL-Standardverfahren, für 
die Prozeßregelung werden Qualitätsregelkarten und SPC (Statistical Process 
Control) eingesetzt. 

Die Abnahmeprüfung im Wareneingang prüft bei einem vorgelegten Los, ob 
der Ausschußanteil unter einer vorher festgelegten Grenze liegt. Um nicht alle 
Teile zu prüfen, wird mit statistischen Methoden ein Prüfplan erstellt, der an­
gibt, wieviele Teile noch zu prüfen sind, damit eine gesicherte Aussage über die 
Qualität des Loses gemacht werden kann. Die DIN 40080 enthält Tabellen für 
die Abnahmeprüfung. 

Die Prozeßregelung zielt auf die beherrschte Fertigungstechnik ab: Möglichst 
viele Stichproben werden im Prozeß gemessen. Die Meßergebnisse werden auf 
Mittelwert, Trend, Ausreißer sowie Streuung untersucht und auf Prozeßregelkar­
ten dargestellt. 

1 Bläsing, Jürgen: CAQ, Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg,1990. 
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Abbildung 8.7: Struktur eines EDV-gestützten Qualitätssicherungs-Systems. 

Natürlich werden solche Prozeßregelkarten zweckmäßigerweise am Bildschirm 
angezeigt und durch EDV-Programme statistisch ausgewertet. Bei einem Trend­
verlauf, wie in Abbildung 8.6, wird die NC-Maschine so geregelt, daß der Mit­
telwert möglichst genau mitten zwischen dem oberen und unteren Grenzwert 
liegt. 

Abbildung 8.7 zeigt den EDV-gestützten Ablaufin einem QS-System. In beiden 
Fällen, bei AQL und SPC, sind Prüfpläne zu generieren und abzuspeichern. 
Diese Prüfpläne umfassen 

• die Prüfmerkmale, 

• die Prüfschritte und Prüfmethoden alsauch 

• die Fehlerarten und Fehlerbehandlung. 
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Die Prüfpläne beziehen sich auf 

• Teile 
• Lieferanten 
• Maschinen 

also auf PPS-Daten. 
Aus einem Prüfplan wird beim Wareneingang oder beim Starten eines Werk­

auftrags ein Prüfauftrag erzeugt. Er enthält die zu prüfenden Merkmale, die 
Prüffrequenz, die obere und untere Eingriffsgrenze der Regelkarte oder den AQL­
Stichprobenumfang aufgrund der DIN 40080-Tabelle. 

Die Meßergebnisse werden aus dem Prozeß oder dem Meßmittel direkt oder 
über eine Erfassungsmaske erfasst. Die Prüfergebnisse werden statistisch ana­
lysiert. Das Analyseergebnis kann als Qualitätszertifikat ausgedruckt, für Stati­
stiken gespeichert und dafür verwendet werden, den Prozeß zu regeln und den 
nächsten Prüfauftrag zu modifizieren (Stichprobenumfang, Eingriffsgrenzen ... ). 

Die schwarz angelegten Bestandteile in der Abbildung 8.7 entsprechen der 
Stammdatenverwaltung des PPS-Systems. Sie sollten nach Möglichkeit in die 
Arbeitsplanverwaltung des PPS-Systems integriert sein. Die hellgrauen Kompo­
nenten sind eng mit der Fertigungslenkung zu koppeln. Gutmengen, Ausschuß, 
Qualitätszustand und Termine fallen bei der Abarbeitung eines Prüfauftrags an. 
Die weißen Kästchen sind reine QS-Funktionen. Zu den Meßplätzen, Prozessen 
oder Ne-Maschinen ist eine enge Datenkoppelung erforderlich. 

Werkauftrag mit Prüfplannummer zum 
Prüfarbeitsgang Prüfarbeitsgang 

Fertigungs­ r---1 Meßplatz 
lenkung Termin 

ProzeßPrüfplannummer 
~ 

PPS OS 

I 

Menge, Ausschuß 

t:bQ-Zustand 

Abbildung 8.8: Koppelung zwischen PPS und QS. 

Im VPPS-System ist kein System für die Qualitätssicherung integriert. Beim 
SAP-System gibt es ein integriertes Qualitätssicherungssystem mit Prüfplanver­
waltung, Wareneingangsprüfung und Schnittstellen zu prozeßnahen Prüfsyste­
men. 
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8.6 Konstruktion 

Für die EDV -gestützte Konstruktion gibt es eine Fülle von CAD-Systemen. 
Das Schwergewicht liegt bei diesen Systemen beim Drafting, dem Erstellen der 
Zeichnungen, und weniger beim Design, der Entwurfsunterstützung. So enthält 
jede CAD-Datenbank gute Möglichkeiten für die Speicherung von Zeichnungen 
aber im Vergleich zu PPS-Systemen nur magere Fähigkeiten für die Klassifika­
tion und Merkmalssuche, für die Speicherung und Verwaltung von Stücklisten 
oder für die Kalkulation. Eine naheliegende Funktionsaufteilung zwischen PPS 
und CAD ordnet dem CAD-System die Speicherung und Verwaltung der grafi­
schen Elemente, also der Zeichnungen, Abmessungen, Ansichten und Elemente 
und der Grunddatenverwaltung des PPS-Systems die Stücklistenverwaltung, die 
Merkmalssuche und -verwaltung und die Kostenträgerkalkulation zu. 

Die primitivste Art der Koppelung besteht darin, daß das CAD-System aus 
den Zeichnungen die Elemente extrahiert und mittels Filetransfer an das PPS­
System überträgt. Die Zeichnung wird als Baugruppe und die Elemente werden 
als Stücklistenpositionen in die PPS-Datenbank eingespeichert. 

Ein Konstrukteur verbringt im Durchschnitt ein Drittel seiner Arbeitszeit 
mit Zeichenarbeiten. Dieser Prozentsatz könnte wesentlich reduziert werden, 
wenn das Zeichnen von Varianten automatisiert würde. Da selbst die Änderung 
einer einfachen Zeichnung etwa zehnmal so lange dauert, wie die Änderung einer 
numerischen Stücklistenposition, ist es nützlich, das automatische Erstellen von 
Zeichnungen anzustreben. Dazu ist aber eine innige Verbindung vom PPS- zum 
CA D-System erforderlich. 

Der Konstrukteur parametrisiert dazu seine CA D-Zeichnungen (er trägt also 
offene Maße ein). Die Grunddatenverwaltung des PPS-Systems ersetzt diese of­
fenen Maße bei der Variantenerzeugung durch die kundenspezifischen Maße und 
dabei wird automatisch eine kundenspezifische Zeichnung erzeugt. Der Kon­
strukteur ist also angehalten, prinzipielle CAD-Konstruktionen zu erstellen, 
aus denen ohne sein Zutun spezielle Varianten erzeugt werden können. Ab­
bildung 8.9 verdeutlicht den Ablauf anhand eines CAD-gestützten Werkzeug­
entwurfs. Die Abbildung skizziert, wie aufgrund der Merkmale der Kundenan­
forderung mit Hilfe von Entscheidungstabellen eine kundenspezifische Stückliste 
im PPS-System erzeugt wird. Die kundenspezifischen Merkmale werden an das 
CAD-System übertragen. Da.~ CAD-System erstellt aufgrund der parametrisier­
ten Prinzipzeichnungen individuelle Kundenzeichnungel1. Aus den endgültigen 
Zeichnungen werden die endgültigen Stücklisten ins PPS-System übertragen und 
dort kalkuliert, terminiert und aufgelöst. 

Eine noch engere Koppelung zwischen CAD und PPS ist erforderlich, um 
die PPS-Ziele, hier insbesondere die Kapazitätsauslastung, Bestandsreduzierung 
und Durchlaufzeitverkürzung, gemeinsam zu erreichen. 

Zu bedenken gilt: Der Konstrukteur legt 80% der Kosten und der Durchlauf­
zeit eines Erzeugnisses fest; nur 20% können vom Disponenten durch Losbildung, 
Reihenfolgeplanung, Splitten oder Rabattnutzung noch beeinflußt werden. Was 
kann also nützlicher sein, als den Konstrukteur so zu unterstützen, daß er die Al­
ternative wählt, die den 4 PPS-Zielen am ehesten entspricht? Dazu muß das im 
CAD-System erstellte Produkt im PPS-System sofort auf seine Auswirkungen 
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Abbildung 8.9: Koppelung zwischen PPS und CAD. Dargestellt ist der Ablauf 
zur Erzeugung einer Werkzeugzeichnung aufgrund der vom Kunden spezifizierten 
Merkmale. 

geprüft werden. Die Ergebniskennzahlen werden dem Konstrukteur angezeigt. 
Er kann jetzt durch konstruktive Änderungen eine neue Alternative erzeugen und 
über das PPS-System prüfen, ob diese Alternative bessere Kennzahlen liefert. 

Dazu zwei Beispiele: Bei einem Hersteller von hochwertigen, umfangreichen 
Ausrüstungen ist die Wiederbeschaffungszeit ein sehr wichtiger PPS-Faktor. 
Denn: Die Wiederbeschaffungszeit geht in die Lieferzeit ein und diese ist ent­
scheidend für die Stellung am Markt. Der Konstrukteur wiederum entscheidet 
durch die Auswahl und die Anordnung der Baugruppen und Teile im wesentli­
chen die Wiederbeschaffungszeit, ohne sie aber zu kennen. In diesem Fall legt das 
Managnement eine maximal zulässige Wiederbeschaffungszeit für die Endpro­
dukte fest. Im Anschluß an die CAD-Konstruktion übergibt der Konstrukteur 
die Stücklisten an das PPS-System. Dort werden die Durchlaufzeiten ermittelt 
und dem Konstrukteur als Dendrogramm angezeigt (Abb. 8.10). Er kann jetzt 
erkennen, ob und wo er die Soll-Durchlaufzeit überschritten hat. 

Ein anderes Beispiel zeigt, wie das Bewußtsein der Konstrukteure für die 
Kapitalbindung gestärkt werden kann. Bewertet man alle Materialien und Bau­
gruppen eines Auftrags und stellt die Summe als Kurve über der Wiederbeschaf­
fungszeit dar, dann kann der Konstrukteur den Wertzuwachs erkennen (Abbil­
dung 8.1I). Je geringer die Fläche unter der Kurve, um so geringer ist die Ka­
pitalbindung. Der Konstrukteur kann also sehen, daß beispielsweise eine etwas 
teurere Konstruktion, die aber wertvolle Teile erst bei der Endrnontage benötigt, 
günstiger sein kann. 
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Abbildung 8.10: Ausschnitt aus dem Dendrogramm für die Darstellung der 
Soll-Durchlaufzeit und der errechneten Durchlaufzeit eines Produktes. 

Start Fertig 

Abbildung 8.11: Darstellung der zu erwartenden Kapitalbildung eines Kunden­
auftrags als Flächendiagramm. 

Diese Beispiele verdeutlichen, daß eine Einbahnstraßenverbindung von CAD 
zu PPS nur wenig Nutzen bringt, hingegen eine Dialogkoppelung die Konstruk­
tionszeit gewaltig beschleunigt. Eine gemeinsame Nutzung von CAD- und PPS­
Daten durch den Konstrukteur ermöglicht ihm durch Probeeinplanungen mit un­
terschiedlichen Alternativen die beste aller dispositiven Lösungen auszuwählen. 
In solchen Systemen arbeiten Konstrukteur und Disponent gemeinsam an der 
betriebswirtschaftlich günstigsten Lösung. 
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Die Koppelung zwischen CAD und PPS erfolgt beim SAP-System nur als 
Filetransfer vom CAD- zum PPS-System. Beim VPPS-System können zusätz­
lich kundenspezifische Varianten und deren Merkmale vom PPS-System mit­
tels Entscheidungstabellen ermittelt und an das CAD-System übergeben wer­
den. Parametrisiert.e Prinzip zeichnungen (sogenannte Makros) werden aufgrund 
der übergebenen Daten in kundenspezifische Zeichnungen verwandelt. Das ein­
gangs geschilderte Beispiel des ß,Iöbelherstellers basiert auf einer Koppelung des 
VPPS-Systems mit dem CAD-System PC-Draft. Sowohl im SAP- wie auch im 
VPPS-System können die ins PPS-System übergebenen Auftragsstücklisten in 
Echtzeit kalkuliert, disponiert, terminiert und aufgelöst werden. 

Die Rückübertragung der Terminierungs-, Dispositions- und Kalkulations­
ergebnisse in die CAD-Umgebung des Konstrukteurs ist bislang in keinem der 
P PS-S tandardsysteme realisiert. 

8.7 Arbeitsplanerstellung 

Die automatische Arbeitsplanerstellung wird schon seit über 30 Jahren wissen­
schaftlich behandelt. Vor allem MTM, ein System vorbestimmter Zeiten, wurde 
von REFA dafür propagiert. Aus Elementarzeiten werden dabei in Baukasten­
form Teilarbeitsgänge und aus diesen ganze Arbeitsgänge und Arbeitspläne syn­
thetisch zusammengesetzt. Mit Hilfe von KJ-Systemen oder Entscheidungsta­
bellen könnten so ganze Arbeitspläne aut.omatisch erstellt werden. 

Das MTM-System gilt nur für manuelle Verrichtungen. Da es sich zur Ar­
beitsplanerzeugung bislang nicht durchsetzen konnte und der Anteil der Hand­
arbeit weiter sinkt, kann diese Entwicklung als gescheitert eingestuft werden. 

Sehr starkes Interesse erntet demgegenüber die Erstellung von Maschinenan­
weisungen für numerisch gesteuerte Maschinen (NC-Maschinen). Aus den CAD­
Zeichnungen werden die Steuerungs- und Werkzeugdaten automatisch hergelei­
tet und in NC-Programmbibliotheken abgelegt. Das NC-Programmiersystem 
verwendet dabei meist die grafische Datenbank des CAD-Systems. 

Aus den NC-Programmen werden die erforderlichen Arbeitsgangdaten, wie 
Maschine, Werkzeuge und Prüfvorrichtungen sowie die Rüst- und Arbeitsgang­
dauer entnommen und der Terminierung und Verfügbarkeitsprüfung zur Verfü­
gung gestellt. 

Die gezielte Übergabe der NC-Programme an die NC-Maschinen und die 
Überwachung der Rückmeldungen erfolgt über die BDE/MDE (Maschinendate­
nerfassung) des PPS-Systems. 

Das SAP-System besitzt derzeit keine Standardkoppelung zur MDE oder 
zur NC-Programmverwaltung. Das VPPS-System deckt den gesamten Pfad 
von der NC-Programmbibliothek bis zur NC-Maschine und die dazugehörigen 
Schnittstellen ab. 
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Abbildung 8.12: Fluß der grafischen Daten vom CAD-System über das 
NC-Programmiersystem und PPS-System bis zur NC-Maschine. 

8.8 Instandhaltung 

Jede Verringerung der Brachzeiten bringt eine Leistungssteigerung ohne zusätz­
liche Kosten zu verursachen. Störungsbedingte Brachzeiten und Zeiten der Aus­
serbetriebname können durch vorbeugende Instandhaltung minimiert werden: 
Die Anlagen werden routinemäßig instandgesetzt, ehe es zu einer Störung durch 
Maschinenausfall kommt. Die Reparaturkosten zur Behebung einer unerwar­
teten Störung und die Kosten zur vorbeugenden Instandhaltung hängen vom 
Wartungsintervall ab (Abb. 8.13). 

Mit Hilfe statistischer Verfahren wird das günstigste Wartungsintervall aus 
den Wartungskosten, den Ausfallkosten und der Ausfallwahrscheinlichkeit er­
mittelt. Ist die Ausfallwahrscheinlichkeit schwierig zu ermitteln, dann wird im 
Rahmen regelmäßiger Inspektionen der Zustand der Anlage überprüft und damit 
der günstigste Instandhaltungszeitpunkt sicherer getroffen. 

Die Instandhaltung wird in CIM-Installationen eine gewichtige Rolle spie­
len: Bedingt durch die zuhnemende Automatisierung und Technisierung des 
Fertigungsprozesses und die damit verbundene Werterhöhung der Anlagen, wird 
die Verfügbarkeit der Anlagen immer wichtiger für die Erreichung der Unterneh­
mensziele: Die Terminsicherheit und vor allem die Kapazitätsauslastung hängen 
in hohem Maße von der Anlagenverfügbarkeit ab. 
Die Funktionen der Instandhaltung sind: 

•	 die Verwaltung und Archivierung der Leistungs-, Kapazitäts- und techni­
schen Daten von Produktionsanlagen, Transporteinrichtungen, Lagerein­
richtungen, Fahrzeugen, Werkzeugen usw. 
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Kosten 

Wartungskosten 

Wartungs­
intervall 

Abbildung 8.13: Diagramm zur Ermittlung des günstigsten Wartungsintervalls 
aus den Ausfall- und den Wartungskosten. 

•	 Inspektionen veranlassen, Inspektionsergebnisse erfassen, 

•	 Wartung, also vorbeugende Instandhaltung, zu terminieren, veranlassen 
und überwachen. 

•	 die Eröffnung, Veranlassung und Überwachung von Reparaturaufträgen 
zur Behebung unerwarteter Störungen, 

•	 die Kostenplanung und Wartungsauftragsabrechnung, 

•	 die Analyse der Instandsetzungs·- und Inspektionsmeldungen und das Er­
stellen von Statistiken. 

Die EDV-Abläufe für die Eröffnung, Planung, Verwaltung und Überwachung der 
Instandhaltungsarbeiten haben große Ähnlichkeit mit der Auftragsverwaltung 
beim Anlagenbau oder beim Kleinserienfertiger: 

•	 Es gibt Stücklisten mit den benötigten Einsatzteilen je Instandhaltungs­
oder Reparaturauftrag. 

•	 Es gibt Arbeitspläne mit den auszuführenden Inspektions- und Instand­
haltungsarbeitsgängen. 

•	 Es gibt wiederkehrende Aufträge für Inspektionen und vorbeugende War­
tung. 

•	 Es gibt Schnellaufträge bei unerwarteten Störungen. 

•	 Instandhaltungaufträge belegen die Anlagen wie normale Werkaufträge. 

Mit Hilfe einiger Zusatzprogramme (wie Ermittlung des günstigsten Wartungs­
intervalls, Ausfallstatistiken sowie spezielle Erfassungsmasken für Reparatur­
aufträge und Inspektionen) könnten die Instandhaltungsfunktionen problemlos 
im PPS-System abgebildet werden. 
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Abbildung 8.14: Koppelung der Instandhaltung mit den anderen betrieblichen 
Informationssystemen . 

Die Schnittstellen zwischen der Instandhaltung und den anderen betriebli­
chen Informationsystemen zeigt Abbildung 8.14. 

Beim SAP-System existiert ein Paket für die gesamte Instandhaltungspla­
nung, das einen erschöpfenden Funktionsumfang bietet. Nur die dynamische 
Ermittlung von Inspektionsintervallen fehlt. Die Schnittstellen zu allen restli­
chen SAP-Funktionen sind vollständig vorhanden. Beim VPPS-System gibt es 
keinen Modul für Instandhaltung. Instandhaltungsaufträge werden wie sonstige 
Werkaufträge verwaltet und bearbeitet. 

8.9 Abrechnungssysteme 

Zwischen der Betriebsdatenerfassung und der Lohnabrechnung, KostensteIlen­
und Kostenartenrechnung, der Anlagenbuchhaltung, der Auftragsabrechnung 
und der Materialabrechnung reichen relativ einfache Schnittstellen, ja sogar pe­
riodischer Filetransfer, aus. Die BDE-Daten werden im Fertigungslenkungssys­
tem erfasst, gesammelt und ergänzt und im vorgeschriebenen Format in einer 
Übergabedatei abgestellt. Von dort holt sich jedes Abrechnungssystem seine 
Sätze nach Belieben ab. Der Vorteil der gemeinsamen Versorgung der Abrech­
nungssysteme aus der Fertigungslenkung besteht darin, daß 

•	 der Erfassungsaufwand sinkt, weil die Daten nur einmal erfasst werden, 

•	 die Daten auf Plausibiltät geprüft und damit genauer sind, 

•	 die an die Abrechnungssysteme übergebenen Sätze alle auf denselben Ori­
ginaldaten basieren und damit konsistent und vergleichbar sind. 

Eine Gefahr ist allerdings nicht zu vermeiden: Falsche Daten werden konsequent 
und sofort in alle angekoppelten Systeme verteilt. Die Bereinigung der Fehler 
muß ebenfalls systemgestützt und integriert erfolgen. Eine manuelle Korrektur 
in allen gekoppelten Systemen ist aufwendig und unzuverlässig. 
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8.10 Die Informationsmatrix 

Abbildung 8.15 zeigt 16 Funktionen des CIM-Systems eines Beispiel-Unterneh­
mens. Die Anzahl und Auswahl der relevanten Funktionen wurde von allen am 
GüterfIß beteiligten Abteilungsleitern gemeinsam festgelegt. Bei 16 Funktionen 
gibt es 240 Koppelungsmäglichkeiten, also 480 Sende- und Ernpfangsprogramme, 
wenn jede funktion mit jeder anderen gegenseitig gekoppelt werden soll. Man 
muß sich also bei CIJ\1 auf die wichtigsten Informationsflüsse konzentrieren und 
das geht so: 

Kapazitäts­
abrechnung 

Kostenrechnung 

Grunddaten­
verwaltung 

Konstruktion 

Arbeits­ Lohn­
planung abrechnung 

Material­

wirtschaft
 

Material­
wirtschaft 

Fertigungs­ Qualitäts­
lenkung sicherung 

Maschinen­

steuerung BDE
 

Lager­

steuerung
 

Abbildung 8.15: Kreisdiagramm mit 16 CIM-Funktionen und deren Datenaus­
tausch für ein Beispielunternehmen. 

In einer Matrix gemäß Abbildung 8.16 wird in jedem Kreuzungspunkt das 
geschätzte zukünftige Informationsaufkommen (z.B. in Bytes pro Monat) einge­
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a Vertrieb 0 • 
b Grundd. 0 * * 0 

c Lohnabr. • 
d Einkauf • • 
e Kap-Wi. * * 
f QS 0 0 

g BDE • * • • 
h Transp. 0 0 

i Lager 0 • 
k NC-St. 0 • 0 • 
I Leitstd. 0 * 0 * • • * 
In MatAbr. 
n Mat-Wi. • • * * 
0 Arb-Pl. 0 0 

p Konstr. 0 0 

q Ko-Re. • 
Abbildung 8.16: Matrix mit dem Integrationsaufkommen zwischen 16 
CIM-Funktionen. Es bedeuten: * = starker, • = mittlerer und 0 = schwacher 
Datenftuß. 

tragen. Die 8 stärksten Informationsftüsse werden in das Kreisdiagramm als 
dicke Pfeile eingezeichnet. Die nächsten 15 Informationsftüsse mit mittlerer 
Stärke, die nächstwichtigen 20 mit schlanken Pfeilen und alle restlichen, die 
aber noch über einern vorher festgelegten Grenzwert liegen, als Striche. Jetzt 
liegt die Informationsftußanalyse als Kreisdiagramm in übersichtlicher Form vor. 

Der Löwenanteil des Informationsaustauschs erfolgt zwischen den mit dicken 
Pfeilen verbundenen Funktionen. Diese sollten ein ineinandergreifendes, inte­
griertes System mit einer gemeinsamen Datenbank darstellen. 

Die mitteldicken Pfeile sollten über Dialogschnittstellen miteinander gekop­
pelt werden. Das entspricht maximal 30 Kommunikationsprogrammen. 

Bei den restlichen Pfeilen darf das Maß der Integration ruhig etwas abneh­
men, wenn dadurch die Koppelung erleichtert wird. Filetransfer oder auch ma­
nuelle Eingaben kommen für lose Koppelungen in Frage ~ es handelt sich dabei 
höchstens noch um 5 bis 10 % des Informationsvolumens, das auszutauschen ist. 
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8.11 CIM- Bussysteme 

Ein allgemeingül tiger Ansatz, für den von Prof. Scheer, Prof. Becker und von uns 
an der Fachhochschule in Furtwangen Prototypen erstellt und getestet wurden, 
geht davon aus, daß ein Bussystem 2 für CIM-Koppelungen besser geeignet ist, 
als ein vermaschtes System. Bei einem Bussystem wird nicht jede Funktion mit 
jeder anderen Funktion einzeln verbunden. Stattdessen hängt jede Funktion an 
einem gemeinsamen Bus, über den alle Koppelungen realisiert werden. Bei 16 
Funktionen sind also nur 32 Programme für Import und Export erforderlich, um 
alle Funktionen miteinander zu koppeln (Abb. 8.17). 

CIM-Bus 

Funktion A Funktion B Funktion C 

I I.-----.. .~~~.

IÖ-8/1 ;'08/] lb-Bj 
Abbildung 8.17: Ein CIM-Bussystem ermöglicht es, beliebige heterogene 
CIM-Systeme mit minimalem Aufwand zu koppeln. 

Jede Funktion behält dabei ihre bisherige Datenbank und ihre Programmme 
unverändert bei. An der Datenbankschnittstelle wird ein einfaches Programm, 
der Komparator eingefügt: Er vergleicht bei jedem Datenbankzugriff, ob Da­
ten verändert wurden. Ist dies der Fall, dann schickt er den Ordnungsbegriff 
und die Veränderungen an den Export-Modul. Dieser liest aus einer zentralen 
Datenbank, die dem Bussystem gehört, welche anderen Funktionen von der Da­
tenänderung betroffen sind. Der Transport-Modul hinterlegt jeweils eine Nach­
richt mit dem Ordnungsbegriff, der Zielfunktion und den geänderten Daten in 
einer Mailbox. In regelmäßigen Abständen liest der Import-Modul jedes Zielsy­
stems, ob in der Mailbox Sätze für ihn abgelegt wurden. Er liest seinen Mailsatz 
und führt die Veränderung in der Datenbank seines Zielrechners nach. Natürlich 

2 Im HMD 157 (1991) werden von Hess/Scheer und von Braun zwei Bus-Ansätze vorgestellt. 
Im HMD 161 (1991) erläutert Becker seine Bus-Lösung. HMD, Wiesbaden:Forkel--V. 
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• Allokationstabelle 

Abbildung 8.18: Mit 4 standardisierten Programmbausteinen kann ein CIM-Bus 
realisiert werden. 

wird über ein Zwei-Phasen-Commit sichergestellt, daß zwischenzeitliche Ände­
rungen auf dem Zielrechner nicht verloren gehen. 

Bussysteme haben den Vorteil, daß beliebige Funktionen mit beliebigen Da­
tenbanken durch eine einzige Anpassung bei der Datenbankschnittstelle und ein 
einfaches Importprogramm miteinander gekoppelt werden können. Vorausset­
zung ist nur, daß die Systeme dieselben Ordnungsbegriffe, wie Teilenummer, Auf­
tragsnummer, Lieferantennummer usw. führen - aber das sollte selbstverständ­
lich sein. Mit einem Bussystem lassen sich natürlich auch mehrer PPS-Systeme 
innerhalb eines Unternehmens elegant koppeln. 

Die Koppelung heterogener Subsysteme wird eine tragende Rolle in CIM­
Systemen erhalten: Viel wichter, als eine passende Funktionalität ist eine pas­
sende Koppelung. Funktionalität läßt sich relativ leicht und lokal in einem Mo­
dul ersetzen oder erweitern. Eine Änderung bei der Koppelung kann aber in 
einem System mit 50 Funktionen bis zu 4900 Koppelungsprogramme betref­
fen. Da PPS-Systeme in CIM-Systemen oft als zentrale Informationsdrehschei­
ben fungieren, kommt der Koppelung zwischen PPS-Systemen und den CAx­
Komponenten eine große Bedeutung zu: Eine einmal schlecht gewählte Kop­
pelungsarchitektur rächt sich viel stärker, als falsch gewählte Funktionalität. 
Daher werden sich Bus-Koppelungen mit ihrer flexiblen Struktur auf längere 
Sicht durchsetzen. 



Kapitel 9 

Überblick und Ausblick 

9.1 Kurzübersicht über alle PPS-Funktionen 

Anhand der Abbildung 9.1 erhalten Sie abschließend einen Überblick über die 
Funktionen der lang-, mittel- und kurzfristigen Planung und Steuerung. Für 
jedes Kästchen wird knapp angedeutet, welche Funktionen der vorher behandel­
ten Kapitel dafür geltel1. Die Tabelle kann als Hilfsmittel für die systematische 
Beurteilung der Funktionalität eines PPS-Systems verwendet werden. 

1.	 Die Speicherung und Verwaltung der Grullddatell kann in allen vier Pha­
sen mit dem einheitlichen Datenmodelllaut Abbildung 2.32 (Ressourcen), 
2.33 (Strukturen) und 2.35 (ER-Modell) erfolgen. 

(a)	 Im Bereich der Grunddatenverwaltung kennt die Grobplanung nur 
Material- und Kapazitätsengpässe. Je Endprodukttyp existiert eine 
stark vergröberte Ressourcenliste, in der die Ressourcenbedarfe und 
deren Profile festgehalten sind (S. 110). 

(b)	 Die mittelfristige Materialwirtschaft verwendet Stücklisten und Tei­
lestammdaten (S. 27) als Planungsgrundlage. 

(c)	 Die Kapazitätsplanung basiert auf Arbeitsplänen und Arbeitsplätzen 
(S.	 39). 

(d)	 Die Fertigungslenkung verfeinert die Arbeitsplatzsicht auf einzelne 
Personen, \Verkzeuge, Maschinen, Meßmittel, Fördermittel und La­
gerorte (S. 212). 

2.	 Im Zeitpunkt der Auftragsgenerierung wird aus der neutralen Struktur 
eine auftragsspezifische Struktur erzeugt. Die auftragsspezifische Struktur 
enthält je Position einen (oder mehrere) Termin(e) und eine Menge. Die 
Auftragsstruktur kann für alle vier Phasen gemäß Abbildung 2.39 einheit ­
lich ausgelegt werden. 

(a)	 Die Grobplanung erzeugt ein pauschales, einstufiges Auftragsnetz. 
Bei Einzelfertigern wird dieses Auftragsnetz im Zeitpunkt der Kun­
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Abbildung 9.1: Gegenüberstellung der Schwerpunkte einer lang-, mittel- und 
kurzfristigen Planung und Steuerung für 11 Tätigkeitsbereiche der PPS. 

denanfrage erzeugt (S. 111), beim Serienfertiger wird es aus den Be­
darfen des Produktionsplans erzeugt. 

(b)	 Spätestens dann, wenn ein Kundenauftrag bestätigt wird oder wenn 
ein Bedarf des Produktionsplans rollierend in einen Lagerauftrag für 
das Fertigwarenlager verwandelt wird, wird das grobe Auftragsnetz 
in ein detaillierteres, mehrstufiges Auftragsnetz verwandelt. Aus den 
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Stücklisten werden für alle geplanten Bestellungen die Materialbe­
darfe der Baugruppen und Teile mit Menge und Termin hergeleitet 
(S.	 92). 

(c)	 Für jede geplante Bestellung wird aus dem Arbeitsplan der Kapa­
zitätsbedarf ermittelt. Vielfach werden diese Kapazitätsbedarfe im 
Gegensatz zu den Materialbedarfen nicht gespeichert, sondern bei je­
dem Lauf aus den Arbeitsplänen neu erzeugt (S. 165). 

(d)	 Sobald der erste Arbei tsgang einer geplanten Bestellung zur Allsfüh­
rung ansteht, muß die geplante Bestellung in eine offene Bestellung, 
also einen Werkauftrag, verwandelt werden. Dabei werden die einzel­
nen Operationen detailliert, also von pauschalen Arbeitsplätzen auf 
Einzelressourcen, wie Transportmittel, Maschinen, Personen, Meß­
mittel und Werkzeuge, verfeinert (S. 212). 

3.	 Die Bedarfsrechnung ermittelt aus den vorhandenen Auftragsnetzen den 
Bedarf je Position, indem beim Material die Bestellmenge mit dem Men­
genfaktor multipliziert wird, bei der Kapazität aufgrund der Vorgabezeiten 
des Arbeitsplans errechnet wird. Diese beiden Rechenverfahren gelten ge­
nerell für alle Auftragspositionen, erfahren jedoch spezifische Anpassungen, 
wenn besondere Aggregate, Personen oder Teilefamilien zu planen sind. 

(a)	 Bei der Grobplanung erfolgt die Bedarfsplanung zweckmäßigerweise 
über Belastungsprofile (S. 113), um den Effekt der groben Auftrags­
struktur zu mildern. 

(b)	 Bei der Materialbedarfsermittlung wird die Bedarfsmenge für jede 
Auftragsposition einer geplanten Bestellung aus der Multiplikation 
der Bestellmenge mit dem Mengenfaktor (S. 92) gebildet. 

(c)	 Der Kapazitätsbedarf ergibt sich aus der Formel Bedarf = tr + m· te 
(S. 165). Bei der Zusammenfassung von Bestellungen zu Rüstfamilien 
muß die Rüstzeit tr dynamisch angepaßt werden. 

(d)	 Die obige Formel muß spätestens bei der Übernahme in den Wir­
kungsbereich der Fertigungslenkung je nach Aggregat verfeinert wer­
den. So werden Öfen, Galvanikbäder, aber auch Personengruppen 
und Einzelpersonen mit speziell angepaßten Formeln bearbeitet (Seite 
167). 

4.	 Bei der Terminierullg wird das Auftragsnetz entgegen oder entlang des 
Güterflsses terminiert (Rückwärts- und Vorwärtsterminierung). Der be­
deutsamste Zeitanteil ist dabei die Warte- und Liegezeit. Sie ist schwierig 
zu bestimmen, da sie von der Auslastung der Kapazitäten durch andere 
Aufträge abhängt. 

(a)	 Für die Grobplanung ist standardmäßig die Rückwärtsterminierung 
vorzusehen (Seite 110): Vom Kundenwunschtermin ausgehend wer­
den die Bedarfstermine auf den Engpässen ermittelt. Da aber eine 
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Vorwärtsterminierung in dieser pauschalen Phase sehr einfach zu ver­
wirklichen ist, wird sie unterstützend eingesetzt: Sie ermittelt die 
frühesten Termine, zu denen alle Engpaßressourcen verfügbar sein 
könnten. 

(b)	 Die Material- und 

(c)	 Kapazitätswirtschaft verwenden zweckmäßigerweise dieselbe Termi­
nierungsroutine. Unbedingt erforderlich ist die Rückwärtsterminie­
rung, die aus den Terminen der geplanten Bestellungen die Bedarfster­
mine bei den Komponenten herleitet, indem die Rüst-, Bearbeitungs­
, Liege- und Wartezeiten der Arbeitsgänge rückwärtsschreitend be­
rechnet werden. Dabei wird zwar unterstellt, daß nur dieser eine 
Auftrag durch die Produktion zu schleusen sei; über vordefinierte 
Wartezeiten (S. 159) und Berücksichtigung der Leistung (S. 171) wird 
das Vorhandensein der anderen Aufträge sehr pauschal berücksichtigt. 
Gute PPS-Systeme verwenden schon in dieser Phase die Vorwärtster­
minierung, um die Verfügbarkeit aller geplanten Bestellungen sicher­
zustellen (S. 102). 

(d)	 Bei den offenen Werkaufträgen ist die Rückwärtsterminierung für 
das verfeinerte Auftragsnetz zu wiederholen. Zweckmäßigerweise fin­
det eine ständige Verfügbarkeitsrechnung mit Vorwärtsterminierung 
statt, da ja im unmittelbar anstehenden Bereich Störungen und zwin­
gende Kapazitätsänderungen sich besonders deutlich auswirken. 

5.	 Die Terminierung und Bedarfsrechnung betrachten die Auftragsnetze 
und deren terminliehe und mengenmäßige Zusammenhänge. Dagegen stel­
len die Verfügbarkeitsrechnung (Allotment) und der Kapazitätsaus­
gleich die Kontensicht der Ressourcen (Abb. 2.36) in den Vordergrund. 
Die Zu- und Abgänge der Material- und Kapazitätskonten werden gemäß 
einer vorgegebenen Zielsetzung aufeinander abgeglichen. Für die Ermitt ­
lung der geplanten Bestellungen (Zugänge) aufgrund der Bedarfe (Abgänge) 
werden die spätesten Termine zur Saldierung herangezogen; die frühe­
sten Termine eier Zugänge ergeben die frühesten Verfügbarkeitstermine 
der Abgänge im Rahmen der Verfügbarkeitsrechnung. 

(a)	 Die Grobplanung kommt mit einer einfachen Saldierungsrechnung 
aus. Sie muß allerdings die Zu- und Abgänge der mittel- und kurz­
fristigen Planung berücksichtigen. Daher empfiehlt sich für die Ver­
fügbarkeitsrechnung eine integrierte Datenhaltung aller Konten ent­
sprechend dem Vorschlag von Abbildung 2.36. 

(b)	 Die Deckungs- oder Nettorechnung ist die Saldierung der Material ­
konten nach spätesten Terminen (S. 79). Sie ist in jedem PPS-System 
unbedingt erforder lieh. 

(c)	 Die präzise Zuordnung der Kapazitätsbedarfe zu den Kapazitäts­
zugängen ist deshalb bedeutsam, weil Kapazität nicht gespeichert 
werden kann (Abb. 6.21). 
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(d)	 Bei der Durchsetzung muß die Kapazitätsanpassung gelungen sein: 
Täler verursachen Gemeinkosten, Berge erzeugen Terminprobleme 
(S. 182). Im Durchsetzungsbereich sind die Methoden der Kapazitäts­
anpassung daher besonders ausgeprägt und verfeinert. 

6.	 Die vier PPS-Ziele können bei der Terminierung und vor allem bei der Ka­
pazitätsanpassung gezielt angepeilt werden. Parameter zur Beeinflussung 
der Ziele gibt es in jeder der vier Phasen. 

(a)	 In der Grobplanung werden die vier Ziele hauptsächlich durch die Fi­
xierung der Lager- und Kundenauftragstermine bestimmt: Knappe 
Termine erschweren die Kapazitätsauslastung und Termintreue, be­
schleunigen aber dafür den Durchlauf und reduzieren die Lagerbe­
stände. 

(b)	 Demgegenüber sind die Freiheitsgrade in der Materialwirtschaft schon 
begrenzt: Durch größere oder kleinere Lose (S. 80) und vor allem 
durch die Veränderung der Sicherheitsbestände (S. 141) wird die Er­
reichung der PPS-Ziele beeinflußt. 

(c)	 Die Parameter "maximales Vorziehen" (Abb. 4.1) und "mittlere War­
tezeit" (S. 169) beeinflussen ganz entscheidend den Zeitpunkt der 
Materialbereitstellung und damit die vier PPS-Ziele. Die Kapazitäts­
wirtschaft kann außerdem durch die Bildung rüstoptimaler Auftrags­
folgen, viel entscheidender aber durch die Prioritätenregelung (Seite 
188), beim Kapazitätsausgleich die PPS-Zielerreichung regeln. 

(d) Sehr bescheiden sind die Einflußmöglichkeiten der	 Fertigungslenkung 
auf die Zielerreichung: Splitten und Raffen von Aufträgen oder Vor­
ziehen von dringlichen Aufträgen sind die Einflußgrößen im Steue­
rungsbereich. 

7.	 Die Migration der Aufträge von der Grobplanung bis zur Fertigungslen­
kung sollte möglichst variabel und flexibel erfolgen. Die Freigabe oder 
Erledigung muß allerdings zu einem definierten Zeitpunkt spätestens er­
folgt sein. Während die Auftragsgenerierung das Aufleben eines Auftrags 
in der entsprechenden Phase bestimmt, definiert die Freigabe dessen Ab­
leben. 

(a)	 Sobald eine Auftragsbestätigung eines Kunden oder ein Lagerauftrag 
vom Vertrieb freigegeben ist, wird der Auftrag aus der Grobplanung 
entfernt und der mittelfristigen Planung übergeben. 

(b)	 Die Freigabe eines Werkauftrags (oder die Teilfreigabe einzelner Ar­
beitsgänge) bewirkt, daß der Werkauftrag aus der mittelfristigen Pla­
nung in die Sphäre der Fertigungslenkung wandert. 

(c)	 Die Ablieferung eines Werkauftrags ans Lager oder die Fertigmeldung 
des letzten Arbeitsgangs überstellt den Auftrag ins Archiv, wo er zu 
Abrechnungs- und Statistikzwecken weiter bearbeitet wird. 
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8.	 Zwischen der Auftragsgenerierung und der Freigabe kann der Status eines 
Auftrags verändert werden. 

(a)	 In der Grobplanungsphase kämen derartige Statusänderungen nur 
vor, wenn der Vertrieb zwischen vagen und sicheren Anfragen un­
terschei den würde. 

(b)	 Die Stati der Materialwirtschaft ändern sich bei jedem Zu- und Ab­
gang von Lagerteilen, also bei allen Buchungen gemäß Tabelle 3.6. 

(c)	 Eher selten erfolgen Rückmeldungen, die den Status der Vorgänge in 
der Kapazi tätswirtschaft verändern. Solche Rückmeldungen könnten 
sein: Die feste Vereinbarung zusätzlicher, mittelfristiger Überstunden 
oder Zusatzschichten. 

(d)	 Die eigentlichen Statusveränderungen der Kapazitätswirtschaft er­
folgen in der Phase der Fertigungslenkung: Der Auftragsfortschritt, 
Maschinen- oder Personalstörungen und die Auftragserledigung wer­
den gemeldet (S. 222). 

9.	 Zur Überwachung der Planungs- und Steuerungsergebnisse, aber auch 
zur Kontrolle der Zielerreichung dienen Statistiken und Kennzahlen 
(S.	 224). 

(a)	 Im Grobplanungsbereich interessieren nur Statistiken über Engpaß­
ressourcen. Die Verläufe der Kennzahlen Kapazitätsauslastung der 
Engpäße, mittlere Auftragsdurchlaufzeit und Termintreue sind wich­
tige Unterlagen für den Vertrieb. 

(b)	 Naturgemäß stehen in der Phase Materialwirtschaft Kennzahlen und 
Statistiken über den Lagerbestand und die Termintreue/Lieferbereit­
schaft im Vordergrund. 

(c)	 Kennzahlen über Auftragsdurchlaufzeiten und K apazitätsauslastung 
liefert die Kapazitätswirtschaft in Form von Kapazitätsgebirgen und 
Durchlaufdiagrammen. 

(d)	 Die Fertigungslenkung steuert die Ist-Daten für alle vier PPS-Ziele 
bei: Lagerbestandshöhe, Termintreue, echte Durchlaufzeiten und die 
reale Kapazitiitsauslastung werden im Durchsetzungssystem erfaßt, 
geprüft und ausgewertet. 

10. Je knapper die terminliche und mengenmäßige Planung erfolgt, desto häufi­
ger treten Störungen und Abweichungen auf. 

(a)	 Ändern die Kunden die Auftragsmengen und -termine oder verschätzt 
sich die Prognose, so wirken diese Änderungen als Störungen im 
langfristigen Primärbedarf. Die Grobplanung wird versuchen, solche 
Störungen durch terminliche/mengenmäßige Puffer abzufangen. 

(b)	 Lieferanten mit beklagenswerter Liefertermintreue, terminliche und 
mengenmäßige Unsicherheiten im Bedarf und vor allem Eilaufträge 
verursachen Störungen bei der mittelfristigen Planung. 
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(c)	 Die Wirklichkeit bringt stets eine Vielfalt von Störungen mit sich. Vor 
allem Kapazitätsausfälle und Qualitätsmängel führen zu Nacharbeit 
und Terminverzügell. 

11.	 Im Kapitel 9 werden die Koppelungen zu angrenzenden Funktionen be­
handelt. 

(a)	 Die Grobplanung muß eng mit den Auftragsverwaltungsfunktionen 
des Vertriebs zusammenhängen. Für die langfristige Personaleinsatz­
planung ist die Grobplanung ein hervorragendes Hilfsmittel. Die Ent­
wicklung kann mit Hilfe der Grobplanung zukünftige Absatzschätzun­
gen auf ihre Machbarkeit prüfen. 

(b)	 Die Stücklisten der Materialwirtschaft kommen aus den CAD-Syste­
men der Konstruktion. Die Koppelung zur Distribution erfolgt über 
den Versand, die zur Beschaffung über die Bestellverwaltung und den 
Wareneingang. Falls ein selbständiges Lagerverwaltungssystem exi­
stiert, muß dieses mit der Bestandsführung verbunden sein. 

(c)	 Die Arbeitspläne für NC-Maschinen können aus CAP-Programmen 
halbautomatisch erzeugt werden. Die Kapazitätszuflüsse der Maschi­
nen verwaltet die Anlagellwirtschaft, die des Personals die Personal­
planung. 

(d)	 Die Fertigungslenkung kann die NC-Programme der CAM-Systeme 
an die NC-Maschinen verteilen; sie muß wegen der Terminplanung 
und der Gutstückzahlen eng mit der Qualitätssicherung verbunden 
sein. Die aktuelle Rückmeldung der Betriebsdaten über BDE und 
MDE ist ein integrierter Bestandteil jeder Fertigungslenkung. Falls 
flexible Fertigungssysteme, Lagersteuerungen und andere autarke In­
seln im Bereich der Produktion existieren, sollten diese im Datenaus­
tausch mit der Fertigungslenkung stehen. 

9.2 Schlanke Produktion - Schlanke PPS 

Schlank, auf amerikanisch lean, bedeutet behende, wendig, drahtig, flexibel. Es 
steht keinesfalls für mager, ausgehungert oder dürr. Der Begriff lean produc­
tion wurde von John Krafcik an dem berühmten Massachusetts Institute of 
Technology 1985 erfunden. Im Rahmen eines groß angelegten Projektes, das die 
Automobilproduktion unter die Lupe nahm, wurden die Produktionsbedingun­
gen von allen bedeutenden Kfz-Herstellern in Japan, USA und Europa unter­
sucht. Das Ergebnis dieser Studie ist in dem Buch "Die 2. Revolution in der 
Autoindustrie" 1 veröffentlicht. Die Autoren teilen die Produktionsstrukturen 
der Kfz-Industrie in drei Generationen ein: 

Bei der handwerklichen Produktion werden möglichst wenige, einfache Werk­
zeuge, Maschinen und Vorrichtungen eingesetzt. Jedes Teil wird individuell 

1 Womack, Jones, Roos: Die 2. Revolution in der Autoindustrie, Campus 1992. 
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hergestellt und angepaßt. Ein Kfz-Mechaniker bearbeitet möglichst viele Ar­
beitsgänge umfassend an einem Produkt. Die handwerkliche Kfz-Produktion 
ist heute fast ausgestorben - nur noch ein paar exklusive Modelle werden so 
hergestellt. 

Die 2. Generation ist die Massenfertigung, die von Henry Ford eingeführt 
wurde. Bei der Massenfertigung werden die Arbeitsgänge so weit untergliedert, 
daß ein Hilfsarbeiter innerhalb weniger Minuten in die Arbeit eingewiesen wer­
den kann. Jeder Werker bearbeitet nur einen atomar kleinen Teil an einem 
Auto nach Vorschrift. Teure Spezialmaschinen übernehmen die schwierigen und 
kraftaufwendigen Arbeitsanteile. Für Störfälle werden Puffer an Material, Zeit 
und Raum angelegt. 

Lean production ist die 3. Generation. Sie wurde von Toyota entwickelt und 
hat sich mittlerweise über die gesamte Welt erfolgreich verbreitet. Massenfer­
tigung setzt voraus, daß große Stückzahlen einer Serie gebaut werden. Da bei 
Toyota nur kleinere Stückzahlen gefragt wurden, mußten neue Wege beschritten 
werden. Lean production übernimmt aus der Massenfertigung die hochentwickel­
ten Anlagen und Werkzeuge, aus der Handwerkerfertigung die Qualifikation der 
Mitarbeiter und deren Qualitätsarbeit sowie die Kundenorientierung der Pro­
duktion. 

Die Erfolge von lean production sind laut MIT-Studie überwältigend: 

Reduzierung des Flächenbedarfs in der Produktion auf die Hälfte, 
Halbierung der Investitionen in Betriebseinrichtungen, 
gleichbleibende Kosten bei höhrerer Variantenvielfalt, 
Reduzierung der Lagerbestände, 
Halbierung der Auftragsdurchlaufzeit, 
Reduzierung des Personaleinsatzes auf der gesamten Prozeßkette, 
Elimination der Qualitätsprobleme, 
Elimination aller Produktionsfehler. 

Die beiden Kerngedanken von lean production lauten 

Vermeide alle Puffer! 
Verrichte Deine Arbeit so gut, daß kein Nachfolger Probleme be­

kommt! 

Folgende Voraussetzungen müssen für die schlanke Produktion geschaffen wer­
den: 

•	 Die Mitarbeiter sind so auszubilden, daß sie ihre Arbeit fehlerfrei erledigen 
können. 

•	 Sie müssen den gesamten Herstellungsprozess bis zum Ende überblicken, 
damit sie die Auswirkungen ihrer Arbeit auf nachfolgende Stellen ab­
schätzen können. 

•	 Gegenseitige Information und Hilfe bei Problemen ist selbstverständlich. 
•	 Gemeinsam wird so geplant, daß alle Termin- und Materialpuffer vermie­

den werden. Alle Mitarbeiter bemühen sich, den Güterftß reibungslos zu 
gestalten. Hier können die PPS-Systeme der 3. Generation eine besonders 
wirkungsvolle Unterstützung bieten. 
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•	 Dazu wird den Arbeitsgruppen auch die Verantwortung für Termineinhal­
tung und Qualität deligiert . 

•	 Die Mitarbeiter und die Arbeitsgruppen vertrauen einander. Sie behandeln 
ihre Probleme gemeinsam und helfen sich in Notlagen. 

Die Analogie zu PPS-Systemen liegt nahe. Auch bei der Planung des Güter­
flsses kann sicherlich die Durchlaufzeit mindestens halbiert werden. Wenn man 
alle Terminjäger und ein paar Gruppen- und Abteilungsleiter einspart sowie die 
wöchentlichen Sitzungen für Eilaufträge vermeidet, kann das PPS-Personal we­
sentlich reduziert werden. Die Qualitätsprobleme der Produktion entsprechen 
den Terminproblemen im PPS-System. Jeder Termin, der im schlanken PPS­
System geplant wird, wird sofort mit allen anderen Abteilungen abgestimmt und 
ist dann richtig. 
Fünf Forderungen sind an schlanke PPS-Systeme zu stellen: 

1.	 Alle Ressourcen eines Auftrags müssen simultan geplant werden. Die sepa­
rate Planung von Material, Personal, Maschinen, Werkzeugen und Trans­
portmitteln erfordert gewaltige Puffer, da bei einer separaten Planung des 
Materials vorausgesetzt wird, daß Personal- und Maschinenkapazität im 
Überfluß vorhanden sei. Die Durchlaufzeit der Aufträge, die derzeit mit 
der lO-fachen Bearbeitungszeit geplant wird, kann leicht auf ein Drittel 
reduziert werden, wenn alle Ressourcen simultan geplant werden._ 

2.	 Alle Ressourcen müssen ehrlich und knapp geplant werden. Es geht nicht 
an, daß jeder Disponent Sicherheitspuffer einplant und bei Maschinen wert­
volle Kapazität für eventuelle Störungen freigehalten wird. Eine knappe, 
ehrliche Planung halbiert die Bestände. 

3. Alle	 Termine müssen knapp geplant werden. Terminpuffer verlängern die 
Durchlaufzeiten, erzeugen künstliche Eilaufträge, verleiten zu unnötiger 
Losbildung und zu hohen Werkstattbeständen. Jeder Auftrag muß wie ein 
Eilauftrag geplant werden. Damit aber jeder Disponent sehen kann, wel­
chen Terminspielraum ein Bedarf hat, sollte mit Hilfe einer dynamischen 
Verfügbarkeitsrechnung auch der früheste Starttermin für jeden Bedarf er­
rechnet werden. Die Methoden der Netzplantechnik mit ihren frühesten 
und spätesten Terminen, aus denen jeder den Puffer und den kritischen 
Weg ersehen kann, sind für schlanke PPS-Systeme eine gute Basis. 

4.	 Die Aktualität der Datenbank ist wichtig. Alle Disponenten informie­
ren sich gegenseitig, indem sie ihre geplanten Aktivitäten in die Daten­
bank schreiben. Echtzeitprogramme, wie z.B. Netchange, sorgen dafür, 
daß alle Daten in der Datenbank so schnell wie möglich aktualisiert wer­
den. Ein zusätzlicher, eiliger Kundenauftrag kann die Termine aller später 
eingeplanten Kundenaufträge verändern, die dieselben Ressourcen verwen­
den. Hierfür wird die Leistungsfähigkeit heutiger EDV-Anlagen sinnvoll 
genutzt. 

5.	 Im PPS-System darf jeder Disponent alle Daten sehen und verändern. 
Eine Veränderung wird er immer dann vornehmen, wenn dadurch ein Ter­
minproblem in einer davor- oder dahinterliegenden Abteilung vermieden 
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werden kann. Dies erfordert hochqualifizierte Disponenten, die ganze Pro­
zessketten überschauen und auch die Situation im angrenzenden Bereich 
beurteilen können. 

Mi t diesen fünf Forderungen an schlanke PPS-Systeme schließt sich der Kreis 
zur Einführung auf Seite 13, wo genau diese Forderungen an PPS-Systeme der 
3. Generation aufgestellt wurden. In Analogie zur schlanken Produktion der 
Kfz-Industrie (Seite ??) basieren schlanke PPS-Systeme auf folgenden organi­
satorischen Voraussetzungen: 

•	 Die Disponenten sind so auszubilden, daß ihre PPS-Tätigkeit kein Termin­
problem bei nachfolgenden Disponenten oder in der Produktion hervorru­
fen wird. Das bedeutet, daß die Auftragsannahme keine Aufträge akzep­
tiert, die zu gravierenden Engpäßen in der Produktion führen würden. Es 
bedeutet auch, daß der Materialdisponent die Beschaffungsprobleme und 
die Kapazitätsauslastungsprobleme bei seiner Losbildung berücksichtigt. 

•	 Die Disponenten führen ihre eigene Arbeit so aus, daß Nachbesserungen 
möglichst unterbleiben. Die Mengen und vor allem die Termine sind stets 
so festzusetzen, daß sie zwar knapp, aber realistisch sind. Falsche Termine 
sind gemeinsam zu eliminieren. 

•	 Die Gesamtheit seiner geplanten Aktivitäten verbucht der Disponent in 
der Datenbank. Die PPS-Datenbank ist die Informationsbörse, die das 
Telefon ablöst. Listenausdrucke sind zu vermeiden. 

•	 Falls irgendwo Termin- oder Materialpuffer entstehen, helfen alle anderen 
Disponenten mit, den Fehler zu lokalisieren und in Zukunft zu vermeiden. 

•	 Das Management setzt die langfristig zu erreichenden PPS-Ziele bezüglich 
Termintreue, Durchlaufzeit, Lagerbestandshöhe und Kapazitätsauslastung 
fest. Die Erreichung der Ziele wird auf die Dispositionsgruppen und Dis­
ponenten deligiert. Hohe Prämien belohnen eine gute, gemeinsame Zieler­
reichung. 

•	 Im PPS-System gibt es keine Geheimnisse und auch keine Passwörter. 
Jeder darf jede Arbeit ausführen, die Schaden von den anderen Abteilungen 
abzuwenden hilft. Die Aufbauorganisation kann um ein paar Stufen flacher 
gemacht werden. 

PPS-Systeme der 3. Generation gibt es bereits seit 5 Jahren. In den Abschnit­
ten PPS-ReaIität am Ende jedes Kapitels ist aufgezeigt, daß die wichtigsten 
Forderungen von modernen PPS-Systemen weitgehend erfüllt werden. Es ist 
jetzt an der Zeit, mit diesen modernen PPS-Systemen den Schritt zur schlanken 
Organisation zu wagen. 
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Pascal stellt durch die konse­
quente Strukturierung und die 
strenge Kontrolle der Einhal­
tung aller Vorschriften durch 
den Compiler die optimale 
Lehrsprache dar. Der Pro­
grammierer wird sozusagen zu 
einem "guten" Programmierstil 
gezwungen. An Hochschulen 
und anderen Bildungseinrich­
tungen wird Pascal deshalb 
sehr stark für die Program­
mierausbildung eingesetzt. 
Hinzu kommt, daß es durch 
seine hohe Verfügbarkeit auch 
im Amateurbereich, aber auch 
bei professionellen Entwick­
lern, eine große Verbreitung 
gefunden hat. 
In der Industrie allerdings ge­
winnt C durch die ideale Kom­
bination von Hochsprache und 
maschinennaher Programmie­
rung zusehendes an Bedeu­
tung. Nicht zuletzt trägt dazu 
die immer weitere Verbreitung 
des Betriebssystems UNIX, das 
selbst in C geschrieben ist, bei. 
Somit besteht für viele Pro­
grammierer, die in ihrer Aus­
bildung Pascal gelernt haben, 
die Notwendigkeit nun die 
Programmiersprache C zu er­
lernen. 

An diese Gruppe von Pro­
grammierern wendet sich das 
Buch. Durch das Aufbauen auf 
einer bekannten Sprache wird 
in diesem Lehrbuch das Wie­
derholen längst bekannter 
Grundlagen vermieden. Der 
Leser kann sich die Syntax der 
neuen Sprache aufgrund der 
Ähnlichkeit zur bekannten 
Sprache leicht aneignen. 
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