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Einleitung - Herausforderungen fiir die Gestaltung und Steuerung von Materialfliissen in der Prozessindustrie

1 Einleitung - Herausforderungen fiir die Gestaltung
und Steuerung von Materialfliissen in der Prozessin-
dustrie

Die Prozessindustrie ist eine durch sehr divergente Industriezweige gepragte Branche, deren

Gemeinsamkeiten auf den ersten Blick nicht offensichtlich sind. Zu den typischen Vertretern

der Prozessindustrie zahlen sowohl die Papier- als auch die Stahl- und Pharmaindustrie. Ob-

wohl die genannten Industrien ein breites Spektrum an Produkten abdecken und eine Ahn-
lichkeit derselben auf den ersten Blick nicht offensichtlich gegeben scheint, zeichnen sie sich
doch alle durch das gemeinsame Prinzip der Umwandlung von Rohstoffen in Produkte durch
chemische und/oder physikalische Prozesse aus. Zwar existieren grundsatzlich dhnliche Cha-
rakteristika mit bestimmten Zweigen der Stiickgutindustrie, dennoch ist das Geschaft in den
einzelnen Branchen in der Regel sehr spezifisch und durch heterogene Anforderungen an die

Logistik, speziell an den Materialfluss, gekennzeichnet. Dies spiegelt sich auch in den unter-

schiedlichen Definitionen in der Literatur wider.!

Diese Heterogenitat der Branchen hat wesentliche Implikationen fur den Materialfluss: Der
Materialflussverlauf ist in der Prozessindustrie vor allem gepragt durch verfahrenstechnische
Bedingungen, wozu z. B. zeitliche Mindest- bzw. Maximalabsténde zwischen der Bearbeitung
von Auftragen, begrenzte Puffer- und Lagermdglichkeiten, verschiedenartig ausgepragte
Materialflussverlaufe und in der Fertigung einzuhaltende Temperaturbereiche zdhlen. Die
Standpunkte zum Materialflussverlauf in der Prozessindustrie sind teilweise sehr unterschied-
lich, die Einstufung reicht von einfach bis komplex.? Eine einheitliche Betrachtung des Mate-
rialflusses in der Prozessindustrie ist schwierig, unter anderem aufgrund der heterogenen
Anforderungen in den einzelnen Branchen. Durch diese Heterogenitat ist auch eine eindeuti-
ge Definition dieser Industrie mit Problemen behaftet, dies zeigt sich auch in dem Umstand,
dass sich in der wissenschaftlichen Literatur im Feld Logistik nur sehr wenige Quellen finden,
die sich eingehend mit der Prozessindustrie befassen. Eine Vereinheitlichung der Materi-
alflussspezifika sich ahnlicher Zweige der Prozessindustrie kann aber vorgenommen werden
und erscheint sinnvoll, wie diese Arbeit zeigen wird, in Hinblick auf die Entwicklung und Nut-
zung gemeinsamer methodischer Ansatze fur die Planung und Steuerung der Materialfllsse.

Intern und extern optimale gestaltete und gesteuerte Fliisse sind unbedingte Voraussetzung
fur Produktivitat und Konkurrenzfahigkeit einer Unternehmung in Zeiten eines starken, zu-
nehmend internationalisierten Wettbewerbsdrucks. Durch Transparenz der Herausforderun-

1 vgl. Cox et al. (1992), Schénsleben (2000), Dennis, Meredith (2000a, b) oder Loos (1997)
2 Vgl. Dennis, Meredith (2000a, b), Schénsleben (2000), Cox et al. (1992), Taylor et al. (1981), Fransoo, Rutten (1994)

Barbara Krenn 1



Einleitung - Herausforderungen fiir die Gestaltung und Steuerung von Materialfliissen in der Prozessindustrie

gen im Materialflusssystem und Wissen um die Gestaltungs- und Steuerungsmoglichkeiten
kann ein deutlich effizienterer und reibungsloserer Ablauf der Fliisse in der Prozessindustrie

erzielt werden.

Aufgrund der immer starker fragmentierten Ablaufe und der in einer zunehmenden Unbe-
standigkeit der Rahmenbedingungen begriindeten Dynamik steigt die Komplexitat in den
Unternehmen an.? Variantenvielfalt ist z. B. ein typischer Komplexitatstreiber, der den Pla-
nungs- und Steuerungsaufwand in der Prozessindustrie in die Hohe treibt. In der Literatur
sind nur wenige Methoden zur Komplexititsbewertung im Fertigungsbetrieb beschrieben.*
Die meisten entwickelten Methoden zur Komplexititsbewertung® in der Fertigung basieren
auf informationstheoretischen Ansatzen, sind auf die diskrete Fertigung ausgelegt und daher
vielfach nicht in der Prozessindustrie anwendbar. Zur Quantifizierung der komplexitatsbe-
dingten Kosten ist der Begriff der Komplexitatskosten entstanden. Komplexitatskosten sind
wie Komplexitit ebenfalls sehr unterschiedlich definiert® und auch Konzepte zur Bestimmung

bzw. Zuordnung von Komplexititskosten in der Kostenrechnung sind kaum zu finden.’

Zur Loésung der geschilderten Probleme besteht folgender Handlungsbedarf: Eine konkrete
Analyse der Materialflussverlaufe und -probleme bzw. der logistischen Herausforderungen in
der Prozessindustrie (bzw. in einem Branchencluster) muss durchgefiihrt werden, um zielfiih-
rende logistische Steuerungs- oder OptimierungsmaBnahmen entwickeln zu kénnen. Die In-
formationen zu Materialflussverldufen sind sehr unterschiedlich und sollten in eine einheitli-
che Form gebracht werden, um generelle MaBnahmen und Methoden zur Materialflussverein-
fachung und -optimierung ableiten zu kénnen. Ob und in welcher Weise das Materialflusssys-
tem durch Komplexitat gekennzeichnet und beeinflusst wird, muss im spezifischen Kontext
der Prozessindustrie beschrieben werden, um anschlieBend wirksame Mittel zur Vermeidung,
Reduzierung bzw. Beherrschung erarbeiten zu kénnen. Eine Methode zur einfachen, prakti-
sche durchfiihrbaren Bewertung von Komplexitdt im Produktionsablauf der Prozessindustrie
ware wertvoll, um mehr Transparenz in die Zusammenhange zwischen Materialflussverlaufen
und Komplexitat zu bringen und so zur Entscheidungsfindung in der Produktionsplanung bei-
zutragen. In dieser Arbeit soll ein Ansatz vorgestellt werden, der in Anlehnung an die GréBe
der Laufzeitkomplexitat (Informatik) ein neues MaB zur Komplexitatsbeurteilung in der Pro-
zessindustrie liefert. Damit kénnen gezielt MaBnahmen zum angemessenen Umgang mit

Komplexitat in diesen Materialflusssystemen abgeleitet werden.

3 vgl. NedeB et al. (2006), S. 239

*Vgl. Frizelle und Woodcock (1995), Deshmukh et al. (1998), Calinescu et al. (2000), Sivadasan et al. (2002)

5 Vgl. Frizelle und Woodcock (1995), Deshmukh et al. (1998), Calinescu et al. (2000), Sivadasan et al. (2002)

6 Vgl. Becker (1992), Gutenberg (1979), Becker (2001), Pfeiffer et al. (1992), Ahlbach (1988), Adam, Rollberg (1959)
7 Vgl. Reiners, Sasse (1999), S. 222
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Einleitung - Herausforderungen fiir die Gestaltung und Steuerung von Materialfliissen in der Prozessindustrie

Aufgrund dieses Handlungsbedarfes ist es das Ziel dieser Arbeit, Komplexitatsauspragungen
im Materialflusssystem zu identifizieren, MaBnahmen zur Vereinfachung der Materialfluss-
struktur und -steuerung zu entwickeln und so eine neue Art der Evaluierung von Komplexitat
im Produktionsablauf der Prozessindustrie zu entwickeln. Eine detaillierte Analyse der Materi-
alflusssysteme, ihrer logistischen Herausforderungen, ihrer Komplexitat und der damit ver-
bundenen Kosten sind Basisvoraussetzungen zur Erfiillung dieser Aufgabenstellung. Neben
der Identifikation von Komplexitdtsarten und -treibern im Materialflusssystem werden auch
Moglichkeiten zur Vereinfachung von Flissen aufgezeigt, um Komplexitat zu reduzieren. Es
werden hierzu zwei spezielle Branchen ausgewahlt, welche dhnlichen Charakteristika unter-
liegen und zu denen ein guter Zugang moglich ist: Einerseits die Stahl- und andererseits die
Feuerfestindustrie.

Folgende Forschungsfragen werden im Rahmen der Arbeit beantwortet:

e Wie lassen sich die Branchen der Prozessindustrie in ein bestimmtes Cluster einteilen,
kdnnen die Stahl- und Feuerfestindustrie als ein solches, in sich hinreichend homogenes
Cluster betrachtet werden?

e Welche Charakteristika weisen Materialflusssysteme in der Stahl- und Feuerfestindustrie
auf und ist fir den Kontext dieser Arbeit eine gemeinsame Betrachtung sinnvoll?

e Welche logistischen Herausforderungen ergeben sich in den Materialflusssystemen der
Stahl- und Feuerfestindustrie und welche Mdglichkeiten zur Vereinfachung der Material-
flussstruktur und -steuerung gibt es?

e Welche Arten und Eigenschaften von Komplexitdt sind in diesen Materialflusssystemen
identifizierbar und wie kdnnen Komplexitatskosten daraus abgeleitet werden?

e Wie ist Komplexitdt im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie bewertbar?

Die Arbeit besteht aus sechs Teilen, die im Folgenden dargestellt (Abbildung 1) und erldutert

werden.

Nach der Einflihrung in das Themengebiet und der Definition der Zielsetzung widmet sich
das in die Prozessindustrie einflihrende zweite Kapitel der Definition, der Diskussion der Ge-
meinsamkeiten und Heterogenitaten der Prozessindustrie sowie einer genaueren Charakteri-
sierung des Branchenclusters Stahl- und Feuerfestindustrie. Dabei werden der allgemeine
Begriff und die Typologie der Prozessindustrie untersucht sowie eine Differenzierung der

dazugehdrigen Sparten vorgenommen.
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Kapitel 1: Einleitung, Zielsetzung, Forschungsfragen

!

Kapitel 2:
Charakterisierung der Heterogenitat der Fertigungsform und des
Materialflusses in der Prozessindustrie

!

Kapitel 3:
Logistische Herausforderungen in Materialflusssystemen der
Stahl- und Feuerfestindustrie, Grundsatze und Regeln zur
Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung

!

Kapitel 4:
Komplexitatsauspragungen und Komplexitdtskosten im
Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie

!

Kapitel 5:
Bewertung von Komplexitat in der Prozessindustrie

A

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Um die Herausforderungen flir die Gestaltung und Steuerung von Materialfliissen in der Pro-
zessindustrie aufzuzeigen, soll eine Untersuchung der Stahl- sowie der Feuerfestindustrie
Rilckschluss auf die Charakteristika des Materialflusses bzw. auf die spezifischen logistischen
Anforderungen geben und mdgliche Unterscheidungsmerkmale zur diskreten Fertigung auf-
zeigen. Daher stellt Kapitel drei die Verlaufe und Eigenschaften des Materialflusses in den
diesen Branchen gegenuber und erldutert ihre Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede und die
damit verbundenen logistischen Herausforderungen. Detailliert wird dabei auf die Charakte-
ristika der Materialflisse in der Beschaffung, Produktion, Distribution und Entsorgung einge-
gangen. In Form eines morphologischen Kastens werden Merkmalsauspragungen in einzel-
nen Bereichen dargestellt. Im Anschluss werden Moglichkeiten zur Vereinfachung der Materi-
alflussstruktur, -planung und -steuerung fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie vorgestellt und
diskutiert. AnschlieBend werden Empfehlungen flir die Planung, Steuerung und Optimierung

von Materialfllissen abgegeben.

Nach Analyse der Gegebenheiten im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie
wird eine Untersuchung hinsichtlich der Komplexitdt in den Materialflussstrukturen vorge-
nommen. Es wird dabei erlautert, welchen Arten bzw. Eigenschaften von Komplexitat die
Materialfliisse in der Stahl- und Feuerfestindustrie unterliegen. Komplexitatstreiber werden

identifiziert sowie MaBnahmen zur Senkung der Komplexitat erlautert. Da sich Komplexitat
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auch in den Kosten widerspiegelt, sollen in Kapitel vier die durch Komplexitatstreiber in die-
sen Branchen hervorgerufenen Komplexitatskosten behandelt werden, um mehr Transparenz

in die Gebiete der Komplexitat und der Komplexitatskosten zu bringen.

Die Entwicklung einer neuen Methode zur Bewertung von Komplexitdt fur die Produktion
wird anschlieBend aufgezeigt. Anhand eines Produktionsmodells in einer Sparte der Feuer-
festindustrie wird aufgezeigt, wie sich die Komplexitdt von Varianten beurteilen ldsst und
welche Schlisse hinsichtlich Planung und Steuerung des Materialflusses daraus gezogen
werden kénnen (Kapitel funf).

Die Arbeit schlieBt im sechsten Kapitel mit der Zusammenfassung und Bewertung der Ergeb-

nisse und einem Ausblick.
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2 Charakterisierung der Heterogenitat in der Prozess-
industrie

Materialfliisse in der Prozessindustrie sind durch heterogene Rahmenbedingungen gekenn-
zeichnet. Notwendige Voraussetzung zur Beantwortung der Forschungsfragen ist daher eine
Aufarbeitung moglicher Definitionen der Prozessindustrie sowie eine anschlieBende Abgren-
zung des Untersuchungsfeldes flir die vorliegende Arbeit. Dies erfolgt im Abschnitt 2.1. Er-
ganzend nimmt Abschnitt 2.2 eine Klassifizierung nach Branchen vor, um anhand material-
flussbezogener Kriterien die Heterogenitat der Prozessindustrie aufzuzeigen, und das Unter-
suchungsfeld der vorliegenden Arbeit in ein Cluster einzuordnen.

2.1 Definition und Charakterisierung der Prozessindustrie
In der Literatur existiert eine Vielzahl von Definitionen flir den Begriff ,Prozessindustrie®, die

im Folgenden diskutiert werden. Dies geschieht, um die Breite der Anschauungen und die
Schwierigkeiten einer allgemein gultigen Begriffserklarung fir alle der Prozessindustrie zure-

chenbaren Branchen aufzuzeigen:

Die American Production and Inventory Control Society (APICS) definiert Prozessindustrie
wie folgt: “Process industries are businesses that add value to materials by mixing, separat-
ing, forming and/or performing chemical reactions". Processes may be either continuous or

batch and generally require rigid process control and high capital investment (Cox et al.?)

Eine &hnliche Definition findet sich bei Trautmann®: In Industriezweigen der Prozessindustrie
wie der Chemie-, Pharma-, Nahrungsmittel-, Mineral6l- und Hittenindustrie geschieht die
Produktion verschiedener Enderzeugnisse durch Ausflihnrung nacheinander ablaufender che-
mischer und physikalischer Transformationsschritte.

Nach Schénsleben®® umfasst die Prozessindustrie die Produzenten von chemischen Erzeug-
nissen, Papier, Lebensmitteln, Mineral6l, Gummi, Stahl und weitere. Er bezeichnet die Pro-
zessindustrie als grundstoffverarbeitende Industrie und schlieBt sich der weiterflihrenden
Definition nach Cox et al an.

Schonsleben spricht in Verbindung mit der Prozessindustrie auch von einer kontinuierlichen
FlieBfertigung, die eine extreme Form der FlieBfertigung darstellt, da diese losgréBenlos pro-
duziert'! und ,[...] ganze Sequenzen von Arbeitsgingen unmittelbar nacheinander durchge-

8 vgl. Cox et al. (1992), S. 38
° Vgl. Trautmann (2000), S. 5
10vgl. Schénsleben (2004), S. 383
11 ygl. Schénsleben (2000), S. 118
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fiihrt werden miissen™*2. Cox et al.** sprechen in dem Zusammenhang auch von ,[...] a pro-
duction approach with minimal interruptions in actual processing in any one production run

or between production runs of similar products”.
Loos™ spricht von der Prozessindustrie als verfahrenstechnische Industrie.

Dennis und Meredith™ charakterisieren die Prozessindustrie in folgender Weise: “Process
industries share characteristics resulting from their use of non-discrete materials and are
typically contrasted from the discrete industries as a whole. They also generally produce ho-
mogenous products — products that cannot be separated or disassembled into component
parts without some chemical process.”

Neumann et al. definieren Prozessindustrie wie folgt: “Process industries are characterized by
using large amounts of heat and energy to physically or chemically transform materials”.*®
Auch in dieser Definition findet sich der Bezug zu physikalischen/chemischen Transformati-

onsprozessen wieder.

Der Uberblick aus der Literatur zeigt, dass eine allgemein giiltige Definition fiir die Prozessin-
dustrie nicht vorhanden ist. Es gibt zahlreiche Ansatze, die Prozessindustrie Gber das Herstel-

lungsverfahren charakterisieren.'’

Typische Vertreter der Prozessindustrie, welche durch das EU-Projekt PRIMA identifiziert

wurden, das die Wettbewerbsfahigkeit der européischen Prozessindustrie férdern soll, sind:®

Chemische Industrie
Erddlverarbeitende Industrie
Nahrungsmittelindustrie
Pharmazeutische Industrie
Elektrizitatsbetriebe
Stahlindustrie
Papierindustrie

Es lasst sich feststellen, dass ein oft in der Literatur genanntes Charakteristikum der Prozess-
industrie’®, die vorwiegende Verwendung von Verfahren zur Stoffumwandlung, durch die
physikalische und chemische Eigenschaften der eingesetzten Stoffe verandert werden, auch
weitere Industriezweige erfiillen. Dies sind z. B. die Bergbauindustrie, die Kunststoffindustrie
und die Feuerfestindustrie, welche in Verbindung mit der Prozessindustrie jedoch nur selten

12 ygl. Schénsleben (2000), S. 283

3 Cox et al. (1992), S. 37

¥ vgl. Loos (1997), S. 3

15 Dennis, Meredith (2000a), S. 1085f.

16 Neumann et al. (2005), S. 495

7'vgl. Cox et al. (1992), S. 37; Dennis, Meredith (2000a), S. 1085f.

18 vgl. Loos (1997), S. 3

19 vgl. Dennis and Meredith (2000b), Cox et al. (1992), Schénsleben (2000), Trautmann (2000)
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genannt werden (vgl. EU-Projekt PRIMA?). Industrien wie die Pharma-, Chemie- und Le-
bensmittelunternehmen dagegen werden sehr haufig mit dem Begriff der Prozessindustrie

verbunden.?!

Da der Ubergang zwischen Prozessindustrie und Stiickgutindustrie (diskreter Fertigung) teil-
weise oft flieBend ist, ist eine eindeutige Zuordnung einzelner Branchen zur Prozessindustrie
erschwert. Die Aufzdhlung der einzelnen Industriesparten dieser Industrieform ist daher in
der Literatur nicht einheitlich.”> Somit sind eine Widerspruchsfreiheit und Eindeutigkeit der
Branchen in der Prozessindustrie nicht unbedingt gegeben. Im Folgenden soll kurz auf den
Unterschied Stlickgutindustrie (diskrete Fertigung) und Prozessindustrie (kontinuierliche Fer-

tigung) zur besseren Differenzierung eingegangen werden:

.Der Grad der Kontinuitat der Bearbeitung, der Handhabung und des Transportes des Akti-
onsobjektes"?* differenziert die Fertigungsformen in diskrete und kontinuierliche. ,Sind die
Funktionselemente eines Materialflusssystems verkettet und im Sinne des Flussprinzips auf-
einander abgestimmt, wird der Materialfluss als kontinuierlich bezeichnet"**, der typischer-

weise in der Prozessindustrie oft vertreten ist.

Die Prozessindustrie produziert in den meisten Fallen Erzeugnisse in fixen LosgréBen auf-
grund von Prozessbedingungen, AggregatsgroBen etc. Die Produkte werden in festgelegten
Einheiten wie Tonnen und Litern gemessen. Es wird nicht von Stiickgut wie in der diskreten

Fertigung (Stiickgutfertigung) gesprochen. *°

Folgende Definitionen erlautern den Begriff des Stlickgutes: ,Stlickglter sind einzeln trans-
portier- und erfassbare Guteinheiten. Diese kdnnen aus einem Einzelstiick oder aus mehre-

ren, zu einer Fordereinheit zusammengefassten Einzelteilen bestehen"?

. ,Als Stiickgut wer-
den [...] alle Gegenstande bezeichnet, die ohne Riicksicht auf Form und Gewicht wahrend
des Férderns als Einheit zu sehen sind“¥. Das ist bei den meisten Giitern der Prozessindust-

rie wie z. B. bei Gas, Ol, Rohstahl, Schmelzen etc. nicht méglich.

Nichtdiskrete Einheiten werden ab einem bestimmten Punkt im Herstellungsprozess diskreti-
siert (Vereinzelungszeitpunkt). Daher stellt der betrachtete Zeitpunkt in der Produktion ein

wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Prozess- und Stiickgutindustrie dar. Dieser

2 vgl. Loos (1997), S. 3

21 ygl. Trautmann (2000), S. 5; Schénsleben (2004), S. 383

22 ygl. Trautmann (2000), S. 5; Schénsleben (2004), S. 383, Loos (1997), S. 3

2 pawellek (2007), S. 83

24 pawellek (2007), S. 83

% Die Problematik der Einheitenzuordnung in der Prozessindustrie greift detailliert Appoo (1987), S. 79ff. auf.
% Dangelmeier (2001), S. 672

27 Axmann (1993), S. 1
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Ubergangspunkt von der kontinuierlichen zur diskreten Fertigung kann sehr unterschiedlich

und flieBend in den einzelnen Branchen sein.

Viele Industrien sind daher hybride Formen, d. h. sie weisen sowohl Charakteristika der kon-
tinuierlichen als auch Eigenschaften der diskreten Fertigung auf — nur zu verschiedenen Zeit-
punkten in der Produktion®®. Man spricht auch in der Prozessindustrie von einer semi-
kontinuierlichen Produktion, wenn entweder der Materialzugang kontinuierlich und der Ab-

gang diskret oder der Zugang diskret und der Abgang kontinuierlich erfolgt.?

Durch die schwierige Differenzierung des Ubergangs zwischen Stiickgutindustrie und Pro-
zessindustrie mangelt es in der Literatur an einer einheitlichen Festlegung der Branchen der
Prozessindustrie. Es ergeben sich aber auch Schwierigkeiten bei der generellen Anwendbar-
keit von Methoden, Instrumenten fiir die Planung, Steuerung, etc. in der Prozessindustrie, da
es keine einheitliche Definition und Abgrenzung zur Stlickgutindustrie gibt. Bevor eine ge-
meinsame Betrachtung der Stahl- und Feuerfestindustrie mdglich ist, muss im Vorfeld, auf-
grund der mangelnden einheitlichen Definitionen, eine Klassifizierung beider Branchen geta-

tigt werden.

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Definition nach APICS, da diese Definition der
Prozessindustrie die wesentlichen Merkmale dieser Branche wie die physikalischen und/oder
chemischen Prozessschritte sowie die hohen Investitionskosten vereint: Die Wertschdpfung
in der Prozessindustrie erfolgt durch physikalische und/oder chemische Prozessschritte. Die
Produktion erfolgt entweder kontinuierlich oder in Chargen and erfordert liblicherweise starre

Prozesssteuerung und hohe Investitionskosten.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt aus mehreren Griinden im Branchencluster Stahl-
und Feuerfestindustrie: Beide Branchen weisen groBe Ahnlichkeiten im Materialflusssystem
und den mdglichen Anforderungen an die Flusssteuerung auf, der Grad der Kontinuitat des
Verlaufes ist in beiden Industriesparten ahnlich etc., d.h. aufgrund der recht homogenen
Situation ist fir die Clusterung Machbarkeit gegeben. Ein hohes Wachstum ist sowohl in der
Feuerfestindustrie als auch in der Stahlindustrie zu verzeichnen, u. a. durch den Wirtschafts-
boom in Siidostasien®** und den damit steigenden Anforderungen an die taktisch-operative
Planung zur effizienten Materialflusssteuerung und -optimierung. Transparenz in den logisti-
schen Anforderungen und Komplexitdtsauspragungen im Materialflusssystem aufzuzeigen, ist
bei der Planung und Steuerung dieser Systeme von Vorteil. Die Montanuniversitdt Leoben ist

durch ihre Forschung und Lehre der Stahlindustrie und der Feuerfestindustrie eng verbun-

2 \gl. Dennis and Meredith (2000b), S. 687
2 vgl. Giinther (2004), S. 326
30 Ameling (2006), S. S7
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den. Aufgrund der guten fachlichen Durchdringung beider Industrien und dem groBen Vor-
wissen um Materialflussablaufe und -probleme ergibt sich eine gute Basis fiir die Betrachtung
der gewahlten Industriesparten.

2.1.1 Klassifizierung der Stahlindustrie

Zur Charakterisierung der Stahlindustrie in Osterreich bietet die Osterreichische Systematik
der Wirtschaftstitigkeiten, kurz ONACE, eine nach wirtschaftsstatistischen Kriterien erstellte
Definition. ONACE ist die dsterreichische Version der NACE (Nomenclature générale des acti-
vités économiques dans les communautés européennes). Um die Besonderheiten des Oster-
reichischen Wirtschaftsgeschehens adaquater abbilden zu kénnen, wurde jedoch von der
ONACE eine weitere hierarchische Ebene, die der nationalen Unterklassen (6-Steller) einge-
fiihrt. Bis auf 4-Steller sind NACE und ONACE véllig ident. In dieser Einfiihrung wird auf die
bis zur dritten Stelle reichenden Einteilung nach ONACE zuriickgegriffen, die der Einteilung
nach NACE vollstandig entspricht.

So wird nach der ONACE Klassifizierung die Stahlindustrie in die Kategorie der Sachgiiterer-
zeugung eingeordnet, mit den Bereichen 27 der Metallerzeugung und -bearbeitung und 28
der Herstellung von Metallerzeugnissen. Die Kategorie 27 wird folgendermaBen definiert:
Dieser Bereich umfasst die Tatigkeiten des Schmelzens und Legierens von Eisenmetallen und
Nichteisen (NE)-Metallen aus Erz, Roheisen oder Schrott mittels elektrometallurgischer und
anderer metallurgischer Verfahren und Prozesse. Weiters beinhaltet diese Sparte die Produk-
tion von Metalllegierungen und Superlegierungen durch Zugabe anderer chemischer Elemen-
te zu reinen Metallen. Die nach dem Schmelzen und Legieren Ublicherweise in Blockform zur
Weiterverarbeitung bereiten Erzeugnisse werden durch Walz-, Zieh und Extrusionsverfahren
zu Blech, Bandstahl, Stabstahl, Stangen oder Draht bzw. in geschmolzener Form zu Guss-
produkten und anderen Grundmetallerzeugnissen verarbeitet®. Der Bereich 28 fokussiert
sich die Herstellung reiner Metallerzeugnisse die Ublicherweise statisch und unbeweglich sind

wie z. B. Bauelemente und Behélter.*

Folgende Teilbereiche weist die Metallerzeugung und -bearbeitung und Herstellung von Me-

tallerzeugnissen auf:

e Abteilung 27: Metallerzeugung und -bearbeitung
o 27.1: Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
o 27.2: Herstellung von Rohren
o 27.3: Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl
o 27.4: Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen

3" ONACE (2003), S. 79
32 ONACE (2003), S. 84
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o 27.5: GieBereiindustrie
e Abteilung 28: Herstellung von Metallerzeugnissen
28.1: Stahl- und Leichtmetallbau
28.2: Kessel- und Behélterbau
28.3: Herstellung von Dampfkesseln
28.4: Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteilen, gewalzten Ringen und
pulvermetallurgischen Erzeugnissen
28.5: Oberflachenveredelung, Warmebehandlung und Mechanik
28.6: Herstellung von Schneidwaren, Werkzeugen, Schldssern und Beschldagen
o 28.7: Herstellung von sonstigen Eisen-, Blech- und Metallwaren

o O O O

o O

In der Unterkategorie 28 Herstellung von Metallerzeugnissen lassen sich die meisten Berei-
che (28.1-28.4, sowie 28.6 und 28.7) der diskreten Fertigung (Stiickgutindustrie) zuordnen.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung von Charakteristika kontinuierlicher, allen-
falls quasi-diskretisierter Materialfliisse liegt, werden diese der Stiickgutindustrie zuzurech-

nenden Sparten nicht in die Betrachtungen einflieBen.

2.1.2 Klassifizierung der Feuerfestindustrie

Die Feuerfestindustrie stellt Feuerfeststeine und -formen einschlieBlich ungeformter Erzeug-
nisse und Funktionskeramiken her. Die Steine, Formen und Massen werden zur Zustellung
von z. B. Hochéfen und Zinkéfen, Abfallverbrennungsanlagen, Glaswannen, Pfannen und
anderen Behalter im Stahlwerk etc. verwendet. Funktionskeramiken wie Spiilsteine finden oft

Einsatz in der Stahlindustrie und der glasverarbeitenden Industrie.

Ebenfalls nach der ONACE Klassifizierung®®, welche auch an dieser Stelle nur die ersten drei
Stellen behandelt und damit ident mit der NACE Klassifizierung ist, wird die Feuerfestindust-
rie in die Kategorie der Sachgiitererzeugung eingeordnet. Der Industriezweig wird in die
Sparte 26 Herstellung und Bearbeitung von Glas, Herstellung von Waren aus Steinen und

Erden eingegliedert. Folgende Unterteilung weist der Bereich 26 auf:

26.1: Herstellung und Bearbeitung von Glas

26.2: Keramik (ohne Ziegelei und Baukeramik)

26.3: Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen und —platten
26.4: Ziegelei, Herstellung von sonstiger Baukeramik

26.5: Herstellung von Zement, Kalk und gebrannten Gips

26.6: Herstellung von Erzeugnissen aus Beton, Zement und Gips

26.7: Be- und Verarbeitung von Natursteinen

26.8: Herstellung von sonstigen Mineralerzeugnissen

Die Feuerfestindustrie ist im Bereich 26.2 ,Keramik® aufgeflihrt und dort als Unterpunkt
26.26 ,Herstellung von feuerfesten keramischen Werkstoffen" konkret ausgewiesen.

33 ONACE (2003), S. 72ff.
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Die Stahl- und Feuerfestindustrie sind insofern typische Vertreter der grundstoffverarbeiten-
den Industrie, als dort Produkte aus Stoffen, die chemische und physikalische Verdnderungs-
prozesse durchlaufen, erzeugt werden. Die Stahlindustrie wird im Vergleich zur Feuerfestin-
dustrie viel 6fter in Verbindung mit der Prozessindustrie genannt®* obwohl beide Sparten
durch ihre Charakteristik (physikalische und chemische Stoffumwandlung) dieser Industrie

zuzuordnen sind.

Eine Einordnung der Stahl- und Feuerfestindustrie in eine bestimmte Gruppe der Prozessin-
dustrie soll durch die Untersuchung der Typologie der Prozessindustrie im ndachsten Abschnitt
des Kapitels erreicht werden.

In beiden Industriesparten ist die Planung und Steuerung der Materialfllisse aufgrund verfah-
renstechnischer und logistischer Gegebenheiten und Grenzen eine Herausforderung.® Ein
optimaler Ablauf im Produktionssystem ist aber unabdingbar, um rentabel in diesen Berei-
chen zu wirtschaften. Untersuchungen zum Materialflusssystem, Komplexitatsgrad dieser
Systeme, dessen Auswirkungen und Kosten sind ein wesentlicher Schritt Komplexitat in die-
sen Systemen transparent zu machen und Mdglichkeiten aufzuzeigen, Herausforderungen zu

meistern und Schwierigkeiten zu reduzieren.

2.2 Die Typologie der Prozessindustrie
Da es sehr unterschiedliche Branchen in der Prozessindustrie gibt, soll hier erganzend eine

Klassifizierung der einzelnen Sparten vorgenommen werden, um zu untersuchen, ob es még-
lich ist die Stahl- und Feuerfestindustrie in einem Cluster einzuordnen und gemeinsam zu

betrachten.

Taylor*® hat eine generelle Einteilung von Industriesparten, sowohl aus der Stiickgutindustrie
als auch aus der Prozessindustrie, entwickelt, die die einzelnen Branchen nach folgenden
zwei Dimensionen einteilt: Grad an Produktvielfalt und Materialflusskomplexitat. Die Produkt-
differenzierung bezieht sich auf die Produktgegebenheiten und die Marktgegebenheiten, die
komplexe Materialflussstruktur auf den Organisationstypus der Produktion. Seine entwickelte
Einteilung ist in Abbildung 2 gegeben:

3 vgl. Loos (1997), S. 3; Trautmann (2000), S. 5; Schonsleben (2004), S. 383
% vgl. Heidrich (2002), S. 47, Oloff (2005), S.64f., Deuse, Deckert (2006), S. 86, Oloff (2006), S. 74f., Schemme (2006), S. 79
36 vgl. Taylor et al. (1981), S. 10f.
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Product
Low volume High volume .
Custom differentiated differentiated Commodity

Job | Aerospace
shop| Industrial machinery apparel
Machine Tools
Drugs
Speciality chemicals
Electrical and electronics

a Automobile
g Tyre and rubber
a Steel products
Major chemicals
Paper
Containers
Brewers
Qil
Flow Steel
shop Forest products

Abbildung 2: Typologie der Industriebranchen nach Taylor®’

Nach dieser Kategorisierung tendieren einige Sparten der Prozessindustrie in Richtung Mas-
senware und FlieBfertigung. In der Mitte der Matrix finden sich aber auch Branchen der Pro-
zessindustrie wie die Pharma- und Chemieindustrie. Eine homogene Einteilung der Prozess-
industrie in einen bestimmten Bereich ist in dieser Matrix nicht méglich. Eine Aussage die
sich aus dieser Abbildung jedoch treffen lasst ist, dass je mehr eine Industriesparte als
Werkstattfertigung organisiert ist desto eher wird kundenspezifisch gefertigt. Eine hohe Pro-
duktvielfalt wird offensichtlich schwieriger umsetzbar je weiter sich die Industrien in Richtung
~Flow shop™ bewegen. Die Heterogenitat der Prozessindustrie wird durch die Einteilung der
Industriesparten nach Taylor weiter unterstrichen.

Daher haben Fransoo und Rutten® das Modell weiterentwickelt und aus den zwei Achsen,
eine Achse mit zwei Extremen entwickelt: ,Job shop/custom specific® und ,flow shop/ com-
modity". Nur noch Sparten der Prozessindustrie wurden betrachtet und die Stlickgutindustrie
vernachlassigt.

Folgende Definition wird flr nicht-diskrete Produkte verwendet: ,Products are not discrete if
individual items are indistinguishable from each other (like oil, chemicals) or if the products
are simple and produced in very large quantities such that it does mot make sense to distin-
guish them individually (like glass bottles, aluminium cans)"*. Diese Charakterisierung be-
zieht sich auf einen einstufigen Prozess, wogegen in einem mehrstufigen Produktionssystem
der Hauptproduktionsschritt gemeint ist, welcher den gréBten Anteil an der Wertschdpfung

erzielt.

% Quelle: Taylor (1981), S. 15
% vgl. Fransoo, Rutten (1994), S. 51
3 Fransoo, Rutten (1994), S. 51f.
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Die Typologie nach Fransoo und Rutten ist in Abbildung 3 wiedergegeben:

Batch/Mix Process/ Flow

Abbildung 3: Typologie der Branchen der Prozessindustrie nach Fransoo und Rutten*®

Fransoo und Rutten greifen auf die Definition der Prozessindustrie nach der APICS zuriick

welche unterscheidet: ,, [...]. It may be done in either batch or continuous mode™.

“Batch/Mix” wird definiert als: “In nondiscrete products the batch is a quantity that is
planned to be produced in a given time period based on a formula or recipe, which is often
developed to produce a given number of end items™?. In der diskreten Fertigung kann die
Charge in kleinere LosgroBen (Einheiten) aufgespalten werden. Dies ist in der Prozessindus-

trie meistens nicht méglich.

“Process/Flow” ist folgenderweise definiert: ,A production approach with minimal interrup-
tions in the actual processing in any one production run or between production runs of simi-
lar products™. Diese Definition lasst den Riickschluss auf Produkte wie Fliissigkeiten oder

Gase zu.

Fransoo und Rutten haben eine Liste mit Unterscheidungsmerkmalen der beiden Extremposi-

tionen der Prozessindustrie entwickelt:

Process/flow businesses are characterized by | Batch/mix businesses are characterized by

High production speed, short throughput time | ¢ Long lead time, much work in process

e C(Clear determination of capacity, one routing | ¢ Capacity is not well-defined (different configu-
for all products, no volume flexibility rations, complex routings)

e Low product complexity e More complex products

e Low added value e High added value

e Strong impact of changeover times e Less impact of changeover times

e Small number of production steps e Large number of production/process steps
e Limited number of products e Large number of products

Tabelle 1: Characteristics of process/flow versus batch/mix businesses**

0 Quelle: Fransoo, Rutten (1994), S. 52
“1 Cox et al. (1992), S. 38

“2 Cox et al. (1992), S. 4

* Cox et al. (1992), S. 37

“ Quelle: Fransoo, Rutten (1994), S. 53
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Zusammenfassend ist aus Sicht der Autoren in der FlieBfertigung die Durchlaufzeit haupt-
sachlich durch die Taktzeit bestimmt. Die eigentliche Bearbeitungszeit pro Einheit ist meist
sehr kurz, doch aufgrund langer, oft kostenintensiver Umrlistvorgange und einer hohen Pro-
duktionsgeschwindigkeit sind die LosgrdBen i. d. R. sehr groB gewahlt. Laut Fransoo und
Rutten besteht nur eine geringe Varietat der Produkte. Diese geringe Variationen an Produk-
ten, die geringe Produktkomplexitat und die geringe Anzahl an Produktionsschritten flhrt in
den meisten Fallen zu dhnlichen Arbeitsplanen. In dieser Produktionsform gibt es meist eini-
ge Einzweckaggregate, die sich aufgrund der hohen Marktnachfrage und der geringen Pro-
duktvielfalt wirtschaftlich rechnen. Diese Aggregate werden meistens kontinuierlich betrie-
ben. Aufgrund dieser Einzweckaggregate lasst sich einfach auf die verfligbare Kapazitat fir
eine bestimmte Bearbeitung schlieBen. Die Wertschépfung (Wertzuwachs) ist allgemein recht

gering, 60-70% der Selbstkosten machen die Materialkosten aus.*

Weiters filhren Fransoo und Rutten aus*, dass in der Chargenfertigung im Gegensatz zur
FlieBfertigung eine ganze Reihe an Produktionsschritten durchlaufen wird. Die Produktkom-
plexitat ist meist hdher. Eine hohe Produktvielfalt bedingt eine komplexere Materialflussstruk-
tur. Durchlaufzeit und der Work-In-Progress (WIP) sind hoher, teilweise gibt es Pufferlager.
LosgréBen werden nicht hauptsachlich durch die Dauer von Umriistvorgangen bestimmt son-
dern durch verfahrenstechnische LosgroBenanforderungen. In der Chargenfertigung sinkt
der Materialkostenanteil an den Selbstkosten verglichen mit der FlieBproduktion und die

Wertschépfung nimmt zu.

Die festgestellten Merkmalsauspragungen der ,process/flow"™ bzw. der ,batch/mix" Produkti-
on in der Prozessindustrie nach Fransoo und Rutten missen teilweise kritisch betrachtet wer-
den und auf Ausnahmen hin hinterfragt werden. Die Behauptung, dass die Varietdt der Pro-
dukte in Fertigungen mit FlieBcharakter sehr gering ist, ist nicht generell gliltig. Neben einem
oft groBen Variantenreichtum, erzeugt durch unterschiedliche Rohstoffanteile, erhéht eine
groBe Anzahl an mdglichen Formaten die Breite der Produktpalette. Weiters wird angenom-
men, dass die Durchlaufzeit und der WIP in einer Chargenfertigung zunehmen und die Mate-
rialflussstruktur aufgrund der héheren Produktvielfalt komplexer wird. Diese GréBen hangen
aber auch von vielen anderen Faktoren wie dem Layout, dem Transportsystem, verfahrens-
technischen Gegebenheiten etc. ab, so dass eine generalisierende Annahme der Entwicklung

dieser Kennzahlen und Eigenschaften fiir die Chargenfertigung nicht getroffen werden kann.

> Vgl. Fransoo, Rutten (1994), S. 52
6 Vgl. Fransoo, Rutten (1994), S. 52f.
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Die getroffene Gruppierung der Sparten der Prozessindustrie hangt auch stark vom betrach-
teten Zeitpunkt in der Produktion ab. Geht man vom Vereinzelungszeitpunkt der Erzeugnisse
aus, lasst sich eine groBe Zustimmung zu dem Modell nach Fransoo und Rutten finden. Da
Papier und Bier friher im Produktionsprozess als Stahl ,vereinzelt" werden, ist die Anord-
nung in Abbildung 3 nachvollziehbar. Betrachtet man die einzelnen Charakteristika der bei-
den Extrema in der Prozessindustrie naher, weisen Brauindustrie und die Papierindustrie aber
oft einen groBeren Anteil an Merkmalen der FlieBproduktion auf als die Stahlindustrie. Daher
ist die Stahlindustrie in Hinblick auf die genannten Charakteristika der beiden Extrema eher
im mittleren Sektor einzuordnen, wobei aber angemerkt werden muss, dass diese Branche
eine groBere Ubereinstimmung mit der Charakteristik der FlieBfertigung als mit der Chargen-
produktion nach Fransoo und Rutten aufweist. Die Feuerfestindustrie wurde in ihrer Eintei-
lung nicht berlicksichtigt, ist aber auch im mittleren Teil einzugliedern, da diese Sparte eben-
falls Charakteristika der Chargenproduktion als auch FlieBfertigung aufweist. Die Uberein-
stimmung der Merkmale der Chargenproduktion mit denen der Fertigung in der Feuerfestin-
dustrie ist aber groBer als mit den Eigenschaften der FlieBfertigung. Die definitive Einord-
nung der fiir diese Arbeit relevanten Branchen in eine Kategorie ist bei diesem Ansatz auf-
grund der Ubereinstimmung mit Merkmalen von beiden Extrema mit Problemen verbunden.
Es kann keine exakte Zuordnung der Stahl- und Feuerfestindustrie getroffen werden. Da die
Betrachtung des Modells keine befriedigende Einteilung der beiden Branchen zuldsst, miissen

weitere Ansatze untersucht bzw. eine spezifischere Klassifizierung entwickelt werden.

Eine empirische Studie mit dem Ziel der besseren Unterscheidung der zahlreichen Industrie-
zweige der Prozessindustrie fiihrten Dennis und Meredith®” durch. Sie untersuchten 19 ver-
schiedene Prozessindustrien auf mdgliche Unterscheidungsmerkmale. Sie teilten die Firmen
in drei groBe Gruppen ein, die eine weitere Gliederung erfahren haben:* So gibt es den ,,in-
termittent type", welcher Merkmale der Werkstattfertigung, nach Fransoo und Rutten als
.job shop" bezeichnet, aufweist. Diese erste Kategorie wird folgenderweise unterschieden:

e ,process job shop": Vereint typische Merkmale der Werkstattfertigung

o fast batch": Gekennzeichnet durch geringere Flexibilitat und geringe Durchlaufzeit
e ,custom blending™: Kundenspezifische Produktion spielt eine groBe Rolle

Die zweite Kategorie ist eine hybride Form, ein Mix aus der Werkstattfertigung und der kon-
tinuierlichen FlieBfertigung:

e ,stock hybrid“: Gekennzeichnet durch geringere Produktvielfalt
e ,custom hybrid"“: Kundenspezifische Produktion spielt eine groBe Rolle

7 Dennis, Meredith (2000a)
8 Dennis, Meredith (2000a), S. 1094f.
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Schlussendlich wird die FlieBfertigung, ,continuous type" genannt und folgendermaBen un-
terteilt:

e rigid continuous": Fast keine Flexibilitdt der Anlagen und Flussunterbrechungen
»multistage continuous": Geringe Flexibilitat der Anlagen, einige Produktionsschritte

Diese Gliederung ergab sich durch die Untersuchung der Vielfalt der Materialien und Produk-
te, des Materialflusses, der verwendeten Ausstattung und der Durchlaufzeit in den einzelnen
Industriebereichen. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen welche sich aus dieser Studie
ergaben, lieferten einige interessante Erkenntnisse wie z. B. dass, obwohl einige Industrien
kontinuierlich produzieren, die meisten ihrer Aggregate Mehrzweckanlagen und keine Ein-
zweckanlage sind. Oft wird die Annahme getatigt, dass in der Prozessindustrie wenige Input-
glter zu vielen Outputgltern fiihren (siehe Abbildung 4). Das Verhaltnis zwischen Inputgu-
tern und Outputgtitern ergab in der Studie das Uberraschende Ergebnis, dass aber in vielen
Betrieben mehr Giter eingesetzt als produziert wurden. Daher sollte man das Verhdltnis der
Input und Outputgliter nicht generalisieren sondern flir spezifische Industriebereiche hinter-

fragen.
OUtPUtS /—\ / \ \_/ \\f
Inputs
Diskrete Fertigung Diskrete Fertigung Prozessindustrie Prozessindustrie
mit mit
Produktvarianten Produktvarianten

Abbildung 4: Prozessindustrie und diskrete Fertigung: Verhiltnis Input/Output*

Zusammengefasst kann aber auch keine genaue Einteilung der Prozessindustrie durch diese
Gliederung vorgenommen werden, worauf auch die o. a. Autoren verweisen. Diese Gliede-
rung wurde aufgrund der Produktionsmerkmale der Firmenpartner aufgestellt. Es wurden
einige typische Vertreter der Prozessindustrie wie die chemische Industrie oder die pharma-
zeutische Industrie begutachtet und Fertigungstypen fiir diese Produktionsablaufe erstellt. Es
wurde auch festgestellt, dass die Charakteristika der unterschiedlichen Unternehmungen in

den einzelnen Branchen sehr voneinander abweichen kdnnen. Daher ist es nicht Uberra-

4 Quelle: Fransoo, Rutten (1994), S. 49
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schend, dass noch keine allgemein glltige Einteilung der Branchen der Prozessindustrie ge-

funden wurde.

Da weder die Stahl- noch die Feuerfestindustrie in dieser empirischen Untersuchung berlick-
sichtigt wurden, lasst sich auBerdem auch mit diesem Ansatz keine eindeutige Zuordnung
der gewahlten Branchen zu einem Bereich vornehmen. Die Stahl- und Feuerfestindustrie
lasst sich nicht einheitlich einer der beiden Richtungen zuordnen, da diese Merkmale sowohl
der kontinuierlichen FlieBfertigung als auch (wenn auch geringer) der Chargenfertigung auf-
weisen. Diese Branchen passen recht gut in den ,continuous type" nach Dennis und Mere-
dith>®, wobei die eine oder andere Charakteristika dieser Branchen, v. a. in der Feuerfestin-
dustrie, nicht mit den angefiihrten Merkmalen der definierten Gruppe Ubereinstimmt.

Dennis und Meredith haben aber einen guten Ansatz in Richtung der Vorgehensweise zur
Clustering der Prozessindustrie geschaffen. Es lassen sich grob drei Richtungen in der Pro-
zessindustrie unterscheiden: die FlieBproduktion, die Chargenfertigung und ein Mix aus bei-
den Formen. Die Chargenproduktion in der Prozessfertigung ist typischerweise in der Che-
mie- und Pharmaindustrie umgesetzt, wahrend die Ergas- und Erddlindustrien typische Ver-

treter der FlieBfertigung sind.

Einen weiteren Ansatz zur Einteilung erstellte Giinther®. Er klassifiziert die Produktionssys-

teme der Prozessindustrie hinsichtlich folgender Merkmalsauspragungen:

Kontinuitat des Materialflusses

Vielfalt der erzeugten Produkte

GréBenordnung der Produktionsauftrage

Eingesetzte Ausriistung (Einzweckanlagen bzw. Mehrzweckanlagen)

Die Chargen-, Sorten- und Massenfertigung lassen sich nach Giinther** als grundlegende
Prozesstypen der verfahrenstechnischen Produktion ableiten.

Die verschiedenen Branchen der Prozessindustrie werden nun mithilfe der von Glinther ge-
wahlten Charakteristika in einem Raster eingeteilt (Abbildung 5). Die Einteilung basiert auf
einer Literaturrecherche und eigenen Uberlegungen. Es zeigt sich, dass die meisten Bran-
chen der Prozessindustrie vor allem unten rechts, d. h. semi-kontinuierlicher bis kontinuierli-
cher Materialfluss, groBes Auftragsvolumen, mittlere Variantenvielfalt und hauptsachlich Ein-
zweckanlagen, angesiedelt sind. Die Stahl- und Feuerfestindustrie kann als ein Cluster zu-
sammengefasst werden und ist mit ihren Merkmalsauspragungen im mittleren rechten Teil

der Grafik angesiedelt.

%0 Dennis, Meredith (2000a)
5t \gl. Giinther (2004), S. 327
52 \igl. Giinther (2004), S. 327
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Aggregate
Mehrzweckanlagen Einzweckanlagen
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Abbildung 5: Klassifizierung der Branchen nach Prozesstypen (Eigendarstellung®?)

Diese Einteilung lasst eine grobe Klassifizierung der einzelnen Branchen nach den von Guin-
ther vorgeschlagenen Merkmalen zu. An dieser Stelle muss aber natirlich angemerkt wer-
den, dass einzelne Unternehmen sehr unterschiedlich in einer Branche sein kénnen, so dass
die entwickelte Gliederung basierend auf Literatur und eigenen Erfahrungen keine Allge-
meingultigkeit besitzt.

Zum weiterflihrenden Studium der Prozessindustriesparten wird an dieser Stelle auf Wood-
ward®*, der eines der frilhesten Werke zur Abgrenzung Prozessindustrie von der diskrete

Fertigung verfasst hat, Finch und Cox>*, die eine beschreibende Typologie fiir die Prozessin-

t56 |.57

dustrie entwickelt haben, Hayes und Wheelwright™ sowie Safizadeh et al.”’, welche ein Vor-
gangermodell der Taylorischen Einteilung der Industriebranchen entwickelten und Putt-

mann’® der eine Einteilung nach ,job-" und ,shop flow" vorgeschlagen hat, verwiesen.

In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, dass es mit einigen Problemen verbunden ist, die Pro-

zessindustrie zu definieren. Ein wesentlicher Grund dafiir sind die zahlreiche Branchen mit

53 in Anlehnung an Giinther (2004), S. 327 modifiziert nach Taylor (1981), S. 9ff., Fransoo, Rutten (1994), S. 51ff., Dennis,
Meredith (2000a), S. 1089ff., Neumann et al. (2005), S. 495ff., Oloff (2005), S. 64ff., RHI (2005), Oloff (2006), S. 74ff.,
Spengler et al. (2007), S. 53 und eigenen Uberlegungen und Erfahrungen

> Vgl. Woodward (1966)

%5 Vgl. Finch, Cox (1988)

%6 vgl. Hayes, Wheelwright (1979)

%7 \Vgl. Safizadeh et al. (1996)

58 Vgl. Puttmann (1991)
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sehr heterogenen Charakteristika. Gliederungsvorschldge wie von Dennis und Meredith®®, um
eine grobe Einteilung der heterogenen Branchen in den groBen, komplexen Bereich der Pro-
zessindustrie zu schaffen, zeigen brauchbare Ansétze auf. In den Arbeiten von Taylor®®, Rut-
ten und Fransoo® sowie Dennis und Meredith wurde aber auch festgestellt, dass generalisie-
rende Einteilungen der einzelnen Branchen der Prozessindustrie aufgrund ihrer Heterogenitat
oft problematisch sind. Eine einheitliche Definition oder Abgrenzung einzelner Branchen ist
daher bis heute nicht gelungen. Aus der Literatur ist es damit nur schwer mdglich das Bran-
chencluster Stahl- und Feuerfestindustrie einer bestimmten Form zuzuordnen bzw. bestimm-
te Charakteristika zuzuordnen. Die gewadhlte Einteilung der einzelnen Branchen nach Gin-
ther® besitzt zwar auch keine Allgemeingiiltigkeit, kann aber als weiterer Schritt zur einheitli-
chen Klassifizierung dienen. Die Feuerfestindustrie wurde sonst in allen Untersuchungen ver-
nachlassigt, sie scheint in keiner anderen Analyse auf. Fir die Stahlindustrie lasst sich grund-
satzlich auch ein kontinuierlicher Charakter der Produktion, aus den Uberlegungen von Tay-
lor sowie Fransoo und Rutten, ableiten. In der empirischen Studie von Dennis und Meredith

ist aber kein Stahlproduzent vertreten.

Allerdings hat sich gezeigt, dass die auf Materialflusscharakteristika bezogene Diskussion

verschiedener Profile fruchtbare Ansatze zur Clusterung der Stahl- und Feuerfestindustrie

gebracht hat. Eine konkrete Analyse der Materialflussverlaufe in beiden Branchen sollte hel-

fen offene Fragen zu beantworten:

o Ist es moglich mit einer Festlegung von Charakteristika fiir die Materialflussverlaufe flr
die beiden Sparten eine exakte Eingliederung umzusetzen?

e Welche logistischen Herausforderungen in den einzelnen Bereichen konnen festgestellt
werden?

Zum besseren Verstandnis des Materialflusses beschreibt das folgende Kapitel nun die Ablau-
fe und logistische Herausforderungen im Materialfluss in den ausgewahlten Branchen der

Prozessindustrie.

% Vgl. Dennis, Meredith (2000a)
€ vgl. Taylor et al. (1981)

51 Vgl. Fransoo, Rutten (1994)
62 vgl. Giinther (2004)
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3 Herausforderungen und Vereinfachungsregeln fiir
Materialflusssysteme der Stahl- und Feuerfestindust-
rie

Um die Ablaufe, Anforderungen und Schwierigkeiten im Materialflusssystem in der Stahl- und

Feuerfestindustrie zu identifizieren und MaBnahmen im Materialflussmanagement zu erldu-

tern, befasst sich das folgende Kapitel detailliert mit den internen Materialflussablaufen, der

Charakteristik des Materialflusssystems in der Beschaffung, Produktion, Distribution und Ent-

sorgung der beiden Branchen sowie mit Regeln zur Vereinfachung der Materialflussstruktur

und -steuerung. Dabei zeigt Abschnitt 3.1 Definitionen des Materialflusses und Materialfluss-
systems auf, um ein grundlegendes Verstandnis der Begriffe zu erhalten. Erganzend werden
die méglichen Auspragungsformen des Materialflusses erldutert, die zur Gestaltung des Ma-
terialflusssystems genutzt werden kdnnen. Die nachsten beiden Abschnitte 3.2 und 3.3 be-
handeln die Anforderungen an und Schwierigkeiten im innerbetrieblichen und Uberbetriebli-
chen Materialfluss der beiden Branchen. Aus diesen Anforderungen an den Materialfluss er-
geben sich bestimmte logistische Herausforderungen. Daher untersucht der anschlieBende

Abschnitt 3.4, aufbauend auf den Ergebnissen der vorigen Kapitel, die gemeinsamen logisti-

schen Herausforderungen im Materialflusssystem fur dieses Branchencluster. Im Folgenden

werden aufgestellte Regeln und GesetzmaBigkeiten zur Vereinfachung der Materialflussstruk-
tur und -steuerung betrachtet und deren Anwendbarkeit auf die Fertigungssysteme der

Stahl- und Feuerfestindustrie untersucht (Abschnitt 3.5). Auf Basis der diskutierten Regeln

und Konzepte arbeitet Abschnitt 3.5.3 Empfehlungen fir die Materialflussvereinfachung in

der Stahl- und Feuerfestindustrie aus.

Das Kapitel soll den Materialfluss des gewahlten Branchenclusters analysieren, um eine Basis

fur die Komplexitatsuntersuchungen im Kapitel 4 zu legen.

3.1 Definitionen und Grundformen des Materialflusses
Zum besseren Verstandnis des Begriffes Materialfluss sind folgende Definitionen untersucht

worden, um die Breite des Materialflussbegriffes wiederzugeben sowie den Begriff definito-
risch fir den Kontext dieser Arbeit zu prazisieren. Erganzend zum Begriff Materialfluss sollen
mit diesem in Verbindung stehende Definitionen des Materialflusssystems und des Material-

flussmanagements erlautert werden:
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Unter Materialfluss wird nach VDI®® ,die Verkettung aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie bei der Verteilung von stofflichen Gitern innerhalb festgelegter Bereiche"

verstanden.

Nach Kettner et al.%* bezieht sich der Materialfluss auf ,alle Materialbewegungen innerhalb
und zwischen umgrenzten Betriebseinheiten in ihrer rdumlichen, zeitlichen und organisatori-

schen Verknlpfung mit den betrieblichen Aufgaben®.

Eine sehr weit gefasste Definition findet sich in Vahlens Logistiklexikon: Der Materialfluss ist
die physische Ausgestaltung der Logistikette vom Lieferanten bis zum Kunden.® Auch die
folgende Begriffserlduterung bezieht sich auf die gesamte Wertschépfungskette: ,Der Mate-
rialfluss umfasst alle Vorgange in einem betrieblichen Objektfluss, die mit Aufgaben der Be-
schaffung, der Produktion und der Distribution in Zusammenhang stehen. Seine Objekte sind
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Halbfabrikate, Fertigprodukte und Werkzeuge."*® Arnold und
Furmans® meinen dazu, dass das Material im Begriff Materialfluss auch neben den eben er-

wahnten Objekten fir ,Produkte aller Art steht, die noch einen Ortswechsel erlauben®.

Arnold und Furmans® beziehen den Materialfluss auf diskrete Objekte d. h. ,Stiickgiiter, die
sich in regelmaBigen oder in unregelmaBigen zeitlichen Abstédnden lber bestimmte Strecken
bewegen." Sie flihren dazu an, dass Schiittgliter mittels geeigneter Behalter diskretisiert und

als Stlickgut behandelt werden kdnnen.

Zu den Materialflussprozessen stellt Jiinemann® fest: Materialprozesse fiihren zu einer Ver-
anderung des Systemzustandes von Gitern hinsichtlich Zeit, Menge, Ort, Zusammensetzung
und Qualitat.

Nach Arnold und Furmans’® sind , die einzelnen Schritte der Produktion und des Vertriebs [...]
in einer Vorgangsfolge nach technischen und organisatorischen Regeln miteinander verbun-
den." Prinzipiell lassen sich folgende Arbeitsvorgange und Operationen im innerbetrieblichen
Materialfluss unterscheiden:”*

Bearbeiten

Montieren

Priifen
Handhaben

63 VDI 3300 (1973)

64 Kettner et al. (1084), S. 157
 vgl. Bloech, Ihde (1997), S. 697
% Martin (2006), S. 22

7 Vgl. Arnold, Furmans (2005), S. 1
% Arnold, Furmans (2005), S. 1

% vgl. Jinemann (1989), S. 15

70 Arnold, Furmans (2005), S. 1

7L Vgl. Martin (2006), S. 22
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Fordern (Transportieren)
Lagern (Speichern, Puffern)
Verteilen

Sortieren

Verpacken

Der Materialfluss besteht nach VDI aus den Funktionen Transportieren, Bearbeiten, Handha-

ben, Aufenthalt und Lagerung”.

Jinemann und Schmidt unterteilen den Materialfluss in wichtige Funktionen bzw. Arbeitsvor-
gange: Das Bearbeiten, Priifen, Verpacken, Lagern, Férdern, Transportieren und Handhaben;
und komplexe Arbeitsoperationen: Das Bilden von Ladeeinheiten, Montieren, Kommissionie-

ren, Be- und Entladen bzw. Umschlagen.73

Es zeigen sich Abweichungen bei den zugehdrigen Arbeitsvorgangen zu einem Materialfluss-
system. So erwahnt die VDI-Richtlinie 2411 z. B. die Funktion Aufenthalt als jedes nicht ge-
plante Liegen des Arbeitsgegenstandes im Materialfluss. Diese mdgliche Funktion im Materi-
alfluss ist in keiner anderen Definition zu finden. Arnold und Furmans unterscheiden nicht
explizit zwischen Foérdern und Transportieren, Jinemann hingegen sehr wohl. Durch diese

nicht fix festgelegten Funktionsbegriffe, ergibt sich ein gewisser Spielraum der Definitionen.
Auch der Begriff des Materialflusssystems ist in der Literatur unterschiedlich definiert:

Ein Materialflusssystem besteht aus internen Strukturelementen: Netzwerk, Technologie,
Transport- und Fordermittel, Information und Kommunikation sowie aus externen Akteuren:
Nutzer, Bediener, 6konomisches, soziales und politisches System, die in Wechselwirkung mit

den internen Strukturelementen stehen.”

Ein Materialflusssystem bezeichnet die Gesamtheit der Arbeitsmittel und des Personals in
einem Betrieb, die dem Materialfluss dienen.”” Materialflusssysteme unterstiitzen Lagerung,
Transport, Kommissionierung und Verpackung von Gitern und stellen Giberwiegend komple-

xe Netzwerke dar.”®

»Ein Materialflusssystem ist jede Anordnung von mindestens zwei Einzelelementen von Ge-
genstanden des Materialflusses, die im Rahmen eines Transformationsprozesses eine Veran-
derung des Systemzustandes von Gitern (Material, Stoffen) hinsichtlich Zeit, Ort, Menge,

Zusammensetzung und Qualitit ermdglichen®.”” Gegenstinde des Materialflusses sind Giter,

72 ygl. VDI 2411 (1970), VDI 3300 (1973)
73 vgl. Jinemann, Schmidt (2000), S. 5

"4 vgl. Garrido, Hidalgo (2001), S. 16ff.

75 Industrie-Schweiz (2007)

76 Vgl. Jinemann, Beyer (1998), S. 1ff.

77 Jiinemann (1989), S. 16
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Personen, Informationen, Energie, Materialflussmittel (Arbeitsmittel des Materialflusses),
Produktionsmittel, Informationsflussmittel (Arbeitsmittel des Informationsflusses) und Infra-

struktur.”®

Es sollte aber bei der Materialflussbetrachtung nicht nur der Materialfluss vom Lieferant zum
Kunden (Versorgungsfluss) sondern auch der Entsorgungsfluss berilicksichtigt werden. Der
gesamte Materialfluss entlang der Wertschépfungskette ist in Abbildung 6 dargestellt.

Beschaffungsmarkt Industrieunternehmen Absatzmarkt

Informationsfluss

Produk-
tions-
logistik

butions-
logistik

logistik

. Kunde
Zulieferer Materialfluss

Abbildung 6: Materialflussverlauf in der Wertschépfungskette”®

Industrielle Materialfliisse lassen sich sowohl in einem unternehmensinternen, als auch einen
unternehmensexternen Materialfluss einteilen. Dabei kann der externe Bereich auf lberregi-
onaler, regionaler oder lokaler Ebene betrachtet werden, der interne auf betriebsinterner,
gebaudeinterner oder arbeitsplatzbezogene Ebene.®

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass Materialfluss ein sehr weit reichender Begriff,
von Materialflussbewegungen in der Beschaffung lber die Produktion bis hin zur Distribution
und Entsorgung, ist. Die Definitionen von Materialfluss weichen nur in begrenztem Male
voneinander ab und die meisten Nachschlagewerke und Autoren® berufen sich auf die vom
VDI festgelegte Begrifferklarung des Begriffes Materialfluss. Diese dient, ein wenig modifi-
ziert, auch als Basis flir die Begriffsverwendung in dieser Arbeit: Materialfluss ist die Verket-

tung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie bei der Verteilung von stoff-

78 Jiinemann (1989), S. 12

7 Vgl. Vastag, Schiirholz (2004), B 5-2, Jiinemann (1989), S. 24

80 vgl. Kettner et al. (1984), S. 158

8 vgl. Arnold et al. (2004), S. A2-41; Gr,ig (2006), S. 100; Martin (2006), S. 22; Bloech, Ihde (1997), S. 697; Kettner et al.
(1984), S. 158; Pawellek (2007), S. 58, Fischer (1997), S. 3
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lichen Glitern innerhalb festgelegter Bereiche der Beschaffung, der Produktion, der Distribu-

tion und der Entsorgung.

Weitere wichtige Begriffe in dieser Arbeit sind Materialflusssystem und Materialflussmanage-
ment. Der Begriff des Materialflusssystems ist sehr unterschiedlich definiert und wird in die-

ser Arbeit in Anlehnung an Jiinemann und Schmidt®

folgenderweise verwendet: Das Materi-
alflusssystem ist eine Kombination von Gegenstinden des Materialflusses (Gliter, Personen,
Informationen, Energie, Materialflussmittel, Produktionsmittel, Informationsflussmittel und
Infrastruktur). Um eine passende Definition des Begriffes Materialflussmanagement zu fin-
den, wird zuerst eine allgemeine Managementdefinition aufgegriffen: ,Ein Komplex von
Steuerungsaufgaben, die bei der Leistungserstellung und -sicherung in arbeitsteiligen Orga-
nisationen erbracht werden miissen®.®* Eine weitere Definition spricht von einem ,Komplex
von Aufgaben, die zur Steuerung eines Systems erfiillt werden miissen".3* Die Definition des
Materialflussmanagements in dieser Arbeit ist eine auf das Materialflusssystem Ubertragene
Begrifferklarung von Management: Das Materialflussmanagement ist ein Komplex von Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben, die zur Leistungserbringung in einem Materialflusssystem

erfiillt werden mdissen.

Die spezifischen Anforderungen an den Materialfluss durch die Produkte und ihre Herstel-
lungsprozesse spielen eine entscheidende Rolle fiir die Gestaltung des Materialflusses. Es
werden grundsatzlich flinf Arten von Materialflussverldufen unterschieden:

e Linearer Materialfluss

Das Produkt hat maximal einen direkten Vorganger (Abbildung 7). Eine typische Anwendung
einer linearen Materialflussstruktur wére die Herstellung von Draht.®®

Abbildung 7: Linearer Materialfluss®®

e Konvergierender Materialfluss

Diese Struktur ist dadurch gekennzeichnet, dass in ein Produkt mehrere Teile einflieBen
(Abbildung 8). Eine typische Anwendung dieses Flussverlaufes findet man in Montageprozes-
sen.

82 ygl. Jinemann, Schmidt (2000), S. 4

83 Schreydgg, Koch (2007), S. 8

8 Steinmann, Schreyégg (1997), S. 5f.

8 vgl. Alex (2003), S. 7ff.

8 In Anlehnung an Giinther, Tempelmaier (2005), S. 19f., Pawellek (2007), S. 59f.
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AR

Abbildung 8: Konvergierender Materialfluss®’

e Divergierender Materialfluss
Beim divergierenden Verlauf hat eine Aktion mehrere Nachfolger (Abbildung 9). Die Erddl-
und Chemieindustrie sind Branchen, in denen es hauptsachlich divergierende Materialfllisse

gibt.

Abbildung 9: Divergierender Materialfluss®®

e Zyklische Materialflussstruktur
Diese Form des Materialflusses (Abbildung 10) findet man z. B. in der Produktion der chemi-

schen Industrie, aber auch in Fertigungen mit hoher Kapitalintensitat, innerhalb derer einzel-
ne Aggregate mehrfach im Arbeitsplan eines Produktes enthalten sind (z. B. Halbleiterindust-
rie®). Zyklische Verldufe kénnen auch durch Nacharbeit in der Fertigung entstehen oder da-
durch, dass Prozessschritte an einer Maschine mehrfach stattfinden wie z. B. bei chemischen
Badern. Auf zyklische Materialfliisse in der Prozessindustrie verweist auch Giinther®.

Abbildung 10: Zyklischer Flussverlauf®*

e Generelle Materialflussstruktur
Die generelle Struktur vereint Merkmale aller oder einiger der oben genannten Flussverlaufe
(Abbildung 11).

87 In Anlehnung an die Ausfilhrung von Giinther, Tempelmaier (2005), S. 19f., Pawellek (2007), S. 59f.
8 In Anlehnung an die Ausfilhrung von Giinther, Tempelmaier (2005), S. 19f., Pawellek (2007), S. 59f.
8 vgl. Rose (2004), S. 1

% vgl. Giinther (2004), S.326

°! In Anlehnung an die Ausfilhrung von Giinther, Tempelmaier (2005), S. 19f., Pawellek (2007), S. 59f.
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Abbildung 11: Genereller Flussverlauf®?

In den meisten Betrieben findet sich die generelle Materialflussstruktur wieder. Es gibt aber
auch einige Branchen die Uiberwiegend nur einen Typus der Materialflussstruktur aufweisen.
Lineare Materialflisse sind meistens einfach zu steuern, da kein Zusammentreffen unter-
schiedlicher Flisse stattfindet und die LosgroBe konstant sein kann. Bei konvergierenden
Materialfliissen muss darauf geachtet werden die einzelnen Fliisse so zu koordinieren, dass
zum selben Zeitpunkt die entsprechenden Produkte und Materialien an den Schnittstellen zur
Weiterverarbeitung bereit stehen. Bei divergierenden Materialfllissen besteht die Problema-
tik, dass sich haufig LosgréBen @andern und damit ein kontinuierlicher Fluss schwieriger zu
erreichen ist. Zyklische Materialfliisse sind auch gut steuerbar, soweit nicht Mengenanderun-
gen stattfinden. Die generellen Materialflussstrukturen kénnen lineare, konvergierende, di-

vergierende und zyklische Fliisse und die entsprechenden Eigenschaften aufweisen.

Wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen der Materialflussverlaufe in der Stahl- und
Feuerfestindustrie in den Abschnitten 3.2 bis 3.5 sowie Kapitel 4 wird die Frage nach den

zugrunde liegenden Materialflussstrukturtypen sein.

3.2 Materialflussstruktur und Anforderungen in der Stahlindust-

rie
Dieses Kapitel widmet sich dem Prozessablauf in der Stahlindustrie und den damit verbunden

Anforderungen an den Materialfluss. Zuerst wird der innerbetriebliche Materialfluss detailliert
untersucht, um die typischen Materialflussstrukturen in der Produktion zu identifizieren und

anschlieBend auf die Schwierigkeiten im gesamten Materialflusssystem einzugehen.

3.2.1 Innerbetriebliche Materialflussablaufe in der Stahlin-
dustrie

Es haben sich grundsatzlich zwei Verfahrenswege zur Herstellung von Stahl herausgebildet:

e Hochofen und Konverter
e Elektrolichtbogenofen

Diese beiden Verfahrensrichtungen sind Abbildung 12 zu entnehmen.

°2 In Anlehnung an die Ausfilhrung von Giinther, Tempelmaier (2005), S. 19f., Pawellek (2007), S. 59f.
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Die erste Verfahrensroute ber den Hochofen und den Konverter (linke Halfte der Abbildung
12) produziert aus Erzen und anderen Zuschldgen zunachst im Hochofen fliissiges Roheisen,
das im Konverter unter Zusatz von Schrott zu fllissigen Rohstahl gefrischt wird. Der zweite
mogliche Verlauf (rechte Darstellung in Abbildung 12) erzeugt aus festen metallischen
Einsatzstoffen wie Schrott und/oder DRI (direct reduced iron) fllissigen Rohstahl im Elektro-
Lichtbogenofen. Das in Corex-Schmelzreduktionsanlagen (Abbildung 12 in der Mitte) erzeug-
te Roheisen wird je nach Werkskonfiguration im Konverter oder Elektrolichtbogenofen zur
Rohstahlerzeugung verwendet. Der Rohstahl wird anschlieBend in der Sekundarmetallurgie
weiterbehandelt.”

Eisenerze
Stiickerz Feinerz Stiickerz, Feinerz Stiickerz Feinen
Sinter
Vi lPeIIets Pellets r _3
Kohle 2 i S
T i i e,
Pellets : Schrott
Koks - éﬁ) “,
Direkt-
" I Kohle redl;inon [
Hochofen Vorreduktion
Erdgas,
Kohle Erdol
" . Kohle & oo Erdgas
Erdgas, Erdol Wind Schmelz-
oder Kohle 02 L_,, reduktion Schachlnfen Drehrohrofen  Wirbelschicht
e (Corex) ‘
Roheisen Roheisen
it - - " - lEtsenschwamrn
U --—l chrof r‘ auerstor r—— Schrott

U

O2-Konverter

@

O2-Konverter

i

Elektro-Lichtbogenofen

Abbildung 12: Verfahrenswege fiir die Herstellung von Stahl®*

In Europa werden ca. 62% des Rohstahles liber den Hochofen und Konverter bzw. mittels
Corex Verfahren erzeugt. In den USA dagegen Uberwiegt die Erzeugung von Stahl mittels

Elektrostahlwerken.®

Zur Unterscheidung wird kurz auf die Begriffe der integrierten Hitte und des Stahlwerkes
eingegangen: Von einem Stahlwerk spricht man ab der Weiterverarbeitung von Roheisen in

einem Konverter bzw. in einem Elektrostahlwerk ab der Stahlerzeugung mittels Elektrolicht-

% VDEh (2002), S. 27
% Quelle: VDEh (2002), S. 28
% Schemme (2006), S. 79
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bogenofen. Eine integrierte Hitte umfasst alle Aggregate von der Aufbereitung der Rohstoffe

bis hin zum Walzwerk.

Ein Beispiel flir den Materialfluss von der Rohstoffaufbereitung bis zum Walzwerk in einem
integrierten Hittenwerk (Roheisen Erzeugung mittels Hochofen) ist in Abbildung 13 darge-
stellt.

Koksgrus Zuschlagstoffe
Feinerz
Y v Y

Sinteranlage

Sinter

Stiickerz
Pellets l Koks Zuschlige
v

Hochofen

Gichtgas u. -l

staub Schlacke

o Schrott Roheisen
2\ J o—2uschlage

O,-Konverter

Schlacke
Stahl

e Zuschldge

Sekundar-
metallurgie

Legierungs-
elemente

Stranggu

Zunder,
Schldamme

Bramme,
Kniippel

Walzwerk

Abbildung 13: Materialflussverlauf in einem integrierten Hiittenwerk®®

Der Materialflussstruktur in der Stahlindustrie vereint Merkmale von konvergierenden, linea-
ren, divergierenden und manchmal auch zyklischen (Recycling) Flussverldufen”’. So weist die
Sinteranlage einen typischen konvergierenden Materialfluss auf, da mehrere Rohstoffe zur
Erzeugung eines Produktes zusammengeflihrt werden. Das Sintern kann aber als entkoppel-
ter Prozess angesehen werden, da diese Produkte zwischengelagert bzw. gepuffert werden

kdnnen. Die eigentliche FlieBfertigung beginnt beim Hochofen. Dort werden neben Erzen

% Eigene Abbildung in Anlehung an die Ausfilhrungen von VDEh (2002), S. 27ff.
%7 Vigl. Giinther (2004), S. 330
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weitere Rohstoffe zur Erzeugung von Roheisen eingesetzt. Neben dem Hauptprodukt Rohei-
sen fallen aber auch weitere Nebenprodukte wie die Hochofenschlacken bzw. Abfallstoffe wie
Gichtstaub an. Vom Hochofen bis zum Walzwerk kann man von einer linearen Materialfluss-

struktur sprechen.

Schénsleben®® spricht im Zusammenhang mit der Prozessindustrie von einer Kuppelprodukti-
on mit einer divergierenden Struktur. Eine Kuppelproduktion ist laut Schénsleben ,, [...] die
gleichzeitige Herstellung von verschiedenen Produkten im selben Prozessschritt™ wobei ein
einziges oder mehrere gemeinsam zu verarbeitende Glter in den Prozess eingehen. Als Kup-

pelprodukte fiihrt Schénsleben® z. B. Dampf und Energie an.

Im zeitlichen Verlauf resultiert aufgrund des zyklischen Abstichs beim Hochofen eine diskon-
tinuierliche Materialabgabe. Der Materialfluss des Stahlwerkes ist also schwankend, kann
aber als kontinuierlich, falls dieser keinen groBen Stérungen unterliegt, klassifiziert wer-
den.'® Bej Elektrostahlwerken besitzt man meistens zwei Schmelzaggregate, um eine konti-

nuierliche Versorgung der Produktion mit Stahl zu gewahrleisten.

Im Walzwerk kann aus einer Bramme eine Produktreihe bzw. kénnen mehrere Produktarten
hergestellt werden, was zu einem linearen bzw. divergierenden Fluss fiihren kann. Nach dem
Walzwerk in der Adjustage herrscht eine divergierende Produktionsstruktur vor, in welcher

die Dimensionierung der Fertigprodukte stattfindet.

Schmelz- Warmwalz- Kaltwalz- .
> werk >> werk >> werk >> AdJustage>

| Prozessindustrie Fertigungsindustrie|

- A ([)
Produktions- A: — oo @ | @~ ) (D@
=

struktur A

linear, linear,

konvergierend (n:1) ;i vinuierlich (1:1)  kontinuierlich (1:1)

divergierend (1:n)

Abbildung 14: Produktionsstruktur in der Stahlindustrie!®!

Deuse und Deckert'® unterscheiden in der Produktstruktur des Stahlwerkes zwischen der
Warmphase, speziell der Flissigphase und ordnen diese der Prozessindustrie zu und der
Kaltphase, welche der Fertigungsindustrie zugerechnet wird (siehe Abbildung 14).

% Schonsleben (2000), S. 279

% Vgl. Schénsleben (2007), S. 403

100 y/gl. Spengler et al. (2007), S. 53

101 in Anlehnung an Deuse, Deckert (2006), S. 85
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Es ist schwierig, einen genauen Punkt festzulegen, ab welchen der Produktionscharakter der
Stahlindustrie von einer kontinuierlichen Fertigung in eine diskrete Fertigung Ubergeht. Eine
Mdglichkeit ware die Stranggussanlage, ab der unterschiedliche Formate gefertigt werden
(z. B. Brammen unterschiedlicher Lange und Breite) und nach der es damit zu einer Verein-
zelung der Erzeugnisse kommt, die entweder direkt an den Kunden geliefert, oder aber zu
weiteren Stlckgltern weiterverarbeitet werden. Ein weiterer Ansatzpunkt ware die Idee von
Deuse und Deckert aufzugreifen und von einem flieBenden Ubergang zwischen Warmphase
und Kaltphase zu sprechen.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass das integrierte Hittenwerk sowie auch das
Stahlwerk keine eindeutige Flussstruktur aufweisen. Eine Kombination aus verschiedenen
Materialflussverlaufen (linear, konvergierend und divergierend) ist typisch und erschwert
damit u. a. die Materialflusssteuerung. Ein konkreter Ubergangspunkt zwischen Prozessin-
dustrie und Stlickgutindustrie muss fiir einzelne Unternehmungen individuell bestimmt wer-

den

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich daher mit den spezifischen Anforderungen in den

einzelnen Bereichen der Wertschdpfungskette.

3.2.2 Schwierigkeiten im Materialflusssystem der Stahlindust-
rie

Der interne und externe Materialfluss in der Stahlindustrie unterliegt einigen Restriktionen,

die im Folgenden erldutert werden sollen, um die Planungskomplexitdt des Materialflusses zu

verdeutlichen. Es soll auf Schwierigkeiten in den einzelnen Abschnitten der Wertschépfungs-

kette hingewiesen werden und die wichtigsten Probleme zusammengefasst werden.

Beschaffung
In Europa ist der Anteil an Hochofen-Stahlwerken recht groB und daher sind Eisenerz und

Koks wichtige Rohstoffe. Da der Eisenanteil europadischer Erze (mit wenigen Ausnahmen wie

in Schweden) relativ gering ist (ca. 25 bis 45% Fe-Gehalt), ist es notwendig Erze mit hdhe-

103

ren Eisenanteil (ca. 65% >, auch Reicherze genannt), meistens aus Australien oder Stidame-

104, zu beschaffen.'® Osterreichische Erze weisen z. B. einen Fe-Gehalt

rika (v. a. Brasilien
von Erze 33% auf.!® China verfiigt zwar Uiber enorme Eisenerzreserven, welche aber auch

oft nur einen Gehalt von 30% Eisen aufweisen und damit eine kostspielige Aufbereitung er-

102 \ig|, Deuse, Deckert (2006), S. 85f.

103 yigl, VDEh (2002), S.27ff, Voest (2007)
104 vgl. Gronwald, Uhlig (2006), S. 23

105 ygl. Liingen, Steffen (2006), S. S73

196 vig|. VDEh (2002), S. 27ff, Voest (2007)
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fordern.’® China ist daher auch von Eisenerzimporten mit héheren Eisengehalt und steigen-
den Energiekosten abhingig.'® Herausforderungen anderer Linder wie Indien liegen vor
allem in der Abhangigkeit von importierten Kohlen und der fehlenden Transportinfrastruk-

tur.1%

Die Rohstoffpreise sind in den letzten vier bis flinf Jahren aufgrund der steigenden Bedarfe
an metallischen Rohstoffen in Siidostasien stark angestiegen.'® China hat 2007 inzwischen
einen Anteil von 30 Prozent an der weltweiten Rohstahlerzeugung'** und die Prognosen deu-
ten auf eine weitere Zunahme der Produktion von Stahl, welche durch die staatliche Subven-
tionierung vorangetrieben wird.!*? Von 2002 bis 2006 hat sich der Preis fiir Feinerz um mehr
als 260 Prozent nach oben bewegt, beim Stahlschrott betrug die Erhéhung in diesem Zeit-
raum 220 Prozent.!’* Folglich miissen teilweise neue Beschaffungswege ins Auge gefasst
werden. Es wird aktuell versucht, neue Lagerstatten zu erschlieBen und/oder auf alternative
Rohstoffe zuriickzugreifen. Dies hat logistische Auswirkungen auf Beschaffung, Produktion
und Lagermanagement. Es miissen z. B. neue Lieferanten akquiriert werden, Anderungen in
der Produktion aufgrund alternativer Einsatzstoffe vollzogen werden oder Lagerkapazitdten

erhdht bzw. neu geschaffen werden.

Der Schifftransport bietet sich flir die Beschaffung von Rohstoffen aus Asien und Stidamerika
an, da groBe Mengen transportiert werden kdnnen. Neben den Rohstoffpreisen haben sich
aber auch die Frachtkosten stark erhéht. So haben sich z. B. im Jahre 2004 die Frachtpreise
fir Erz und Schrott im Vergleich zum Jahr 2003 vervierfacht.!** Dieser Preisanstieg begriin-
det sich in dem enormen Nachfrageanstieg nach Schiffsraum aufgrund des deutlich ange-
stiegenen Transportvolumens fiir Eisenerz und Kohle.!*® Der groBe Nachteil im Schiffstrans-
port sind die ungenauen Liefertermine und die langen Transport- und die daraus resultieren-
den Wiederbeschaffungszeiten. Die Qualitdt der beférderten Glter muss vorab gewahrleistet
werden, da eine Neulieferung aufgrund mangelnder Qualitdt durch die langen Transportzei-
ten in der Regel nicht realisierbar ist. Qualitatsvarietat tritt jedoch bei mineralischen Rohstof-
fen oft auf. Durch die langen Wiederbeschaffungszeiten und mdglichen ungenauen Liefer-
terminen mussen beschaffenden Unternehmungen Sicherheitsbestande vorratig halten, um

Produktionsausfallen vorzubeugen.

107 vigl. Gronwald, Uhlig (2006), S. 23

108 \/gl. Mehta (2005), S. 68

109 ygl. Mehta (2006), S. 86

10 ygl. AT Kearney (2007), S.1ff., Raiffeisen Centrobank (2006)
111 ygl. SMS Metallurgy (2007), S. 2

12 vgl. Frank (2004), S. 1ff.

113 vgl. Ameling (M&rz 2007), S. 7; Ameling (April 2007), S. 5
114 vgl. Perlitz (2004), S. 11

115 vgl. Gronwald, Uhlig (2006), S. 26
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Im Gegensatz zu Europa sind in den USA hauptsachlich Elektrostahlwerke verbreitet. Die
USA haben aufgrund des traditionell hohen Industrialisierungsgrades ein hohes Schrottauf-
kommen weshalb der Einsatz von Elektrolichtbogendfen, die theoretisch mit 100% Schrott-
einsatz gefahren werden kénnen, floriert.!*® Zyklische Materialfliisse entstehen durch die

Wiederzufithrung des recycelten Materials'!’

, und erschweren damit das Materialflussmana-
gement.

Aufgrund kapitalintensiver Produktionsanlagen''®

ist es wichtig, die Versorgungssicherheit
der Produktion zu gewahrleisten, um teure Stillstdnde zu vermeiden. Da Sicherheitsdenken in
der Stahlerzeugung stark im Vordergrund steht, wird z. B. das Just in Time (JIT) Konzept als
Beschaffungsmodus in fast keinem Werk umgesetzt, um Engpdsse zu vermeiden. In den
Stahlwerken ist daher meist ein hoher Rohstoffbestand vorhanden!!®, um eine optimale Ver-
sorgung der Produktion zu gewahrleisten. Hohe Besténde bedeuten aber eine hohe Kapital-

bindung. Es ergibt sich ein typischer logistischer Zielkonflikt.

Produktion

In der Produktion werden die Erzeugnisse aufgrund folgender Gegebenheiten vorwiegend

Make-To-Order gefertigt:

e Bedingt durch unterschiedliche chemische Zusammensetzung und Formate ist die Pro-
duktvielfalt hoch.

e Die Produkte weisen oft sehr groBe Volumia und Gewichte auf. Da ein Lagerplatz oft nur
begrenzt zur Verfligung steht, ist eine Lagerung groBer Mengen nicht méglich.

¢ Da unbehandelte (Zwischen-)Produkte empfindlich auf Ndsse reagieren (z. B. Korrosions-
gefahr), ist eine Lagerung im Freien oft nicht mdglich

Die Produktionszeit ist stark vom gewiinschten Produkt (der bestellten Stahlgiite) abhangig

und schwankt ,.zwischen sechs Wochen und sechs Monaten".1%

Die Auslastung der Aggregate hat oberste Prioritdt fiir Produktionsverantwortliche, sonst
wirtschaftet die Hiitte unrentabel.®! Da der Wertzuwachs bei Sorten- und Massenware eher
gering ist, die Transport-, Energie- und Rohstoffkosten aber sehr hoch sind, wird versucht,
durch optimale Ausnutzung der vorhandenen Kapazitaten mdglichst viel in mdglichst kurzer
Zeit zu erzeugen. Aufgrund des vorwiegend kontinuierlichen Charakters der Stahlproduktion
sind Pufferlager bei den Arbeitssystemen selten umsetzbar. Auch wiirde die benétigte Raum-
flache gar nicht zur Verfligung stehen.

116 ygl. Schemme (2006), S. 78

117 ygl. Schénsleben (2007), S. 411

118 \igl, Keck (1994), S. 33

19 ygl. Scheidl, von Wiedtke (2003), S. 49

120 Degres et al. (2004), S. 462

121 yg|, Scheidl, von Woedtke (2003), S. 48ff., Békmann (2006), S. 80
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Die GroBe der Charge ist meistens durch Mindestfiillmenge und Fassungsvermdgen der Ag-
gregate begrenzt.'?> Die Kundenauftrige werden méglichst effizient in Chargen bzw. Kam-
pagnen zusammengefasst, um Ristvorgange (v. a. an der StrangguBanlage), Reinigungspro-
zesse sowie An- und Abfahrvorgdange zu minimieren, da diese sehr zeitintensiv und damit
kostenintensiv sind, um die Aggregate vollstindig auszulasten'?. Eine Kampagne ist laut
Schonsleben'®* [...] ein ganzzahliges Vielfaches von Produktionschargen eines bestimmen
Artikels, die nacheinander gefertigt werden®. In der Materialflussplanung wird daher versucht
eine optimierte Reihenfolge der Chargen bzw. Kampagnen festzulegen. Da die meisten Wer-
ke einen Drei-Schicht-Betrieb fiihren'?, ist eine Erhéhung der Kapazitét, i. d. R. nicht ohne

weiteres machbar.

Aufgrund der GroBe, Kosten und des Aufgabengebietes dieser Anlagen gibt es oft nur einzel-
ne Einzweckaggregate'®®. Ein Stillstand eines Aggregates kann somit die gesamte Fertigung
zum Erliegen bringen. Daher miissen vor allem bei Engpassaggregaten Reinigungs- und In-
standhaltungsvorgange minimiert und exakt eingeplant werden, um unnétige Stillstande der

kapitalintensiven Anlagen zu vermeiden.

Ein Streitpunkt in Expertenkreisen ist die definitive Abgrenzung zwischen Pull- und Push-
Steuerung. Zu diesem Thema gibt es viele unterschiedliche Meinungen und Betrachtungs-
weisen.'”’. Dass eine kombinierte Form aus beiden Steuerungsprinzipien angewendet wird,
ist unumstritten. Die Aussage, dass der Hochofen bzw. der Elektrolichtbogenofen nach dem
Push-Prinzip betrieben wird und die Stranggussanlage zieht, wird meistens auch beflirwor-
tet.!?® So induziert z. B. der Hochofen aufgrund seiner technologischen Gegebenheiten eine
angebotsorientierte Versorgung. Spengler et al.'® filhren hierbei die nichtlinearen Produkti-
onsfunktionen des Hochofens, die Schwierigkeit einer temporaren Drosselung des Ofens und
die Probleme bei einem verzdgerten Abstich an. ,Ein Verzégern des Abstiches aufgrund
mangelnder Nachfrage kann nicht durch ein Mehr an Roheisen in spateren Perioden kom-

pensiert werden".'*

Die bedarfsorientierte Planung (Pull-Prinzip) geht von der StrangguBanlage aus, die be-

stimmte GieBsequenzen vorgibt und kontinuierlich betrieben wird. Nach Spengler et al.*

122 ygl. Deuse , Deckert (2006), S. 86; Schonsleben (2007), S. 419

123 ygl. Schénsleben (2007), S. 419

124 5chénsleben (2000), S. 295

125 vgl. Becker (2005), S. 2ff., Dorn et al. (1996), S. 4

126 ygl. Fransoo, Rutten (1993), S. 52f.; Giinther (2004), S. 327

127 vgl. Bonney et al. (1999), S. 53ff., Lee (1989), S. 5ff., Venkatesh et al. (1996), S. 595ff., Villa, Watanabe (1993), S. 53ff.,
Kenworthy, Little (1995), S. 31f., Toni et al. (1988), S. 35ff.

128 \vigl. Spengler et al. (2007), S. 53f, Fioroni et al. (2005), S. 2655f.

129 ygl. Spengler et al. (2007), S. 53

130 Spengler et al. (2007), S. 53

131 vgl. Spengler et al. (2007), S. 53f.
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und Fioroni et al.’® determiniert die StrangguBanlage die Nachfrage nach Roheisen im Be-
reich der vorgelagerten Sekunddrmetallurgie und des Konverters, sodass eine Zwischenlage-
rung des Roheisen zwischen Hochofen und nachfolgenden Aggregaten, in z. B. einen beheiz-
ten Roheisenpuffer, notwendig ist. Das heit man geht davon aus, dass der Hochofen nach
dem Push-Prinzip betrieben wird und ab dem Konverter ,gezogen™ wird. Diese Annahme
kann aber nicht generell belegt werden. Es kann auch fixe Abstichzeiten beim Konverter ge-
ben, und damit kann dieses Aggregat der Push-Steuerung noch unterliegen. In der Sekun-
darmetallurgie treffen die beiden Steuerungsformen Ublicherweise aufeinander. Ein Puffer-
aggregat wie z. B. ein Pfannenofen'** dient zur Abstimmung der beiden Steuerungsstrate-

gien.

Der Punkt des Ubergangs zwischen kundenneutraler und kundenspezifischer Fertigung, Kun-
denentkopplungspunkt** genannt, ist fiir die Stahlindustrie schwierig festzulegen. Dieser
Punkt kann, abhangig von den bestellten Produkten (z. B. Bramme), von der StrangguBanla-
ge bis hin zur Adjustage in der Stahlindustrie positioniert sein. So beginnt z. B. bei bestellten
Brammen die kundenspezifische Fertigung bei der StrangguBanlage, da dort nach der Spezi-
fikation des einzelnen Kundenauftrags das bestellte Gut gefertigt wird. Betrachtet man einen
anderen Fall, bei dem eine Bramme zu einem Blech ausgewalzt wird, welches zu mehreren
Kundenauftragen weiterverarbeitet wird, z. B. zu diversen Autotiiren, kann man zum ver-

gleichbaren Zeitpunkt noch von einer kundenneutralen Fertigung sprechen.

,Nach den Kundenentkopplungspunkt steht die agile Lieferkette im Blickpunkt"***, d. h. man

versucht flexibel und schnell reaktionsfahig zu sein, dabei aber niedrige Bestdande zu haben.

Es gibt einige Restriktionen im Materialflussverlauf in einem Stahlwerk, die meist verfahrens-
technische bedingt sind**. Verfahrenstechnische Gegebenheiten hingen in erster Linie von
den gewilinschten Eigenschaften der herzustellenden Giiter ab aber auch von den techni-
schen Eigenschaften der jeweiligen Aggregate. So miissen Zwischenprodukte wie z. B. unbe-
handelter Rohstahl mit einer gewissen Temperatur in den sekundarmetallurgischen Bereich
angeliefert werden. Dieses Temperaturfenster ist abhangig vom jeweiligen Weiterbearbei-
tungsschritt. Die Transportbehalter fir Roheisen, Rohstahl etc. wie Pfannen oder Tundishe
mussen ebenfalls bestimmte Temperaturen aufweisen, sonst wiirde deren Haltbarkeit dra-
matisch reduziert werden. Es darf sich z. B. keine Restfeuchte in diesen GeféBen befinden.

Der Einsatzzeitpunkt dieser Behalter muss exakt eingehalten werden da kein Abriss im Mate-

132 vgl. Fioroni et al. (2005), S. 2655f.

133 vgl. Liingen, Steffen (2006), S. S84

134 ygl. Syska (2006), S. 83

135 Beckmann (2003), S. 33

136 vigl. Heidrich (2002), S. 47, Oloff (2005), S. 64f., Deuse, Deckert (2006), S. 86, Oloff (2006), S. 74f., Schemme (2006), S. 79
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rialfluss stattfinden darf. Oft werden nur bestimmte GefaBe flir bestimmte Produkte einge-
setzt, so dass eine hohe Anzahl an verschiedenen Transportmitteln zur Verfiigung stehen
muss und zu steuern ist. Aufgrund des weit verbreiteten Sicherheitsdenkens in der Stahlin-
dustrie werden oft mehrere Transportmittel gleichzeitig bereitgestellt, was mit hohen Kosten
(Energie, Arbeitskraft) verbunden ist.

Neben der werksinternen Materialflussplanung missen auch die externen (Entsorgungs-)
Fliisse mitgeplant werden. Die Abfallentsorgung wird oft extern vergeben'*’, da die benétig-
ten Anlagen fir die Verwertung und Behandlung von bestimmten Abfallstoffen in den Stahl-
werken meistens nicht zur Verfiigung stehen oder keine Kapazitaten darauf verwendet wer-
den konnen. In einer Sinteranlage mit einer nachgeschalteten effizienten Rauchgasreini-
gungsanlage kénnen aber z. B. innerbetriebliche Abfdlle und Reststoffe behandelt werden.
Im kleineren AusmaB kdénnen Abfdlle und Reststoffe auch im Hochofen und im Sauerstoff-
konverter verwertet werden.'*® Das Outsourcing nimmt jedoch z. B. in der Lagerhaltung
zu'*, wodurch sich weitere Abstimmungsbedarfe bei internen und externen Materialfliissen

ergeben.

Distribution
Stahlprodukte haben eine hohe Dichte’*® und weisen daher oft Gewichte im Tonnenbereich

auf. Das Gesamtgewicht eines Auftrages ist daher auch der limitierende Faktor im Distributi-
onsfluss. Oft befindet sich die Mehrheit der Kunden einer Hitte aufgrund der Transportkos-
ten in einer bestimmter Entfernung** (ca. 500 km!*) zum Werk. Als Transportmittel sind
durch die Gewichtsrestriktionen vor allem Bahn und LKW geeignet. LKW kénnen aufgrund
der Nutzlastbeschrankung oft nicht volumenmaBig ausgelastet werden. Es kann aber auch
vorkommen, dass Spezialprodukte wie z. B. Pipelinerohre weltweit versendet werden da in
diesen Fallen oft keine geeigneten Lieferanten in der Nahe des Einsatzortes zur Verfligung
stehen. Jedoch fallen bei diesen Produkten die Transportkosten oft nicht zu sehr ins Gewicht,
wie bei Standardware.

Einer der Hauptabnehmer von Stahlprodukten ist die Automobilindustrie'**

die entsprechend
der dort Ublichen JIT- und Just in Sequence (JIS)- Fertigung fixe Liefertermine voraussetzt.
Fir die Distributionsplanung stellt daher die zeitgerechte Lieferung der bestellten qualitats-

gepriften Ware oberste Prioritat dar.

137 vgl. Gara, Schrimpf (1998), S. 7
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Entsorgung
In der Eisen- und Stahlindustrie fallen groBe Mengen an Aschen, Schlacken und Staube, so-

wie Walzzunder und Schldmme an.'** Daher ist der Entsorgungsfluss nicht zu vernachlssi-

gen.

Bei der Stahlerzeugung entstehen pro Tonne Rohstahl ungefdhr 450 bis 500 Kilo Reststoffe
und Abfalle. Davon kann rund 86% (intern oder extern) wieder verwendet werden, der Rest
wird auf Deponien entsorgt.}* Der Anfall von Hochofen- und Konverterschlacke betrug im
Jahr 2003 in Osterreich iiber 2.000.000 Tonnen. Die Eisen- und Stahlindustrie betreibt die
Produktion von Eisen und Stahl auch im Hinblick auf die Qualitat der Schlacken, welche als
Produkte eingestuft sind. Die Schlackenprodukte miissen spezifischen Produktstandards ent-
sprechen und im Werk selbst oder extern speziellen Bearbeitungsschritten unterzogen wer-
den, um die geforderten Anforderungen zu erfiillen. Hochofenschlackenprodukte werden in
der Zementindustrie, als Streusplitt fiir den Winterdienst sowie im Hoch- und Tiefbau einge-
setzt. LD-Konverterschlacke wird fiir den Tiefbau und als Sekundarrohstoff zur Eisenriickge-
winnung eingesetzt.'*® Schlacken sind typische Erzeugnisse, die als Nebenprodukt anfallen,

Primarrohstoffe substituieren kénnen und somit Ressourcen schonen.*’

Die Koordination der zusatzlichen Bearbeitungsschritte der angefallenen Schlacke im Hiitten-
betrieb bzw. die externe Vergabe sowie die eventuelle Rickfiihrung von z. B. Feuerfest-
Ausbruch zu einem friiheren Produktionsschritt ist eine Herausforderung in der Materialfluss-
planung. Es kdnnen zyklische Materialfliisse auftreten'*® und damit die Planung und Steue-
rung der Flisse erschweren. Der GroBteil der angefallenen Schlacke wird flir andere Einsatz-

gebiete aufbereitet, nur ein kleiner Teil wird zur Eisenriickgewinnung genutzt'*.

Zusammengefasst liegen die Hauptprobleme in der Stahlindustrie in der optimalen Versor-
gung der Werke mit den gewiinschten Gitern. Die langen Wiederbeschaffungszeiten, die
Verfligbarkeit und die Preisschwankungen, aufgrund derer die Lieferanten oft keine langfris-
tigen Vertrage zu konstanten Bedingungen mehr akzeptieren, stellt die Stahlindustrie vor
groBe Herausforderungen in der Beschaffung und hat damit natirlich auch Auswirkungen auf
nachgelagerte Wertschdpfungsschritte. Innerbetrieblich ist die optimale Abstimmung der

einzelnen Prozessschritte mit den bendtigten Ressourcen oft die groBte Herausforderung.

% vgl. Gara, Schrimpf (1998), S. 8ff., Endemann et al (2006), S. 25ff.
%5 vgl. Gara, Schrimpf (1998), S. 7
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3.3 Materialflussstruktur und Anforderungen in der Feuerfestin-

dustrie
Um ein Verstandnis fir die Anforderungen an den Materialfluss in der Feuerfestindustrie zu

schaffen, wird nun der interne Ablauf dieser Branche erlautert. Zuerst wird der innerbetrieb-
liche Materialfluss detailliert prasentiert und anschlieBend Herausforderungen im Material-

fluss der Feuerfestindustrie diskutiert.

3.3.1 Innerbetriebliche Materialflussablaufe in der Feuerfest-
industrie

Bei der Untersuchung typischer Materialflussverlaufe in Feuerfestwerken haben sich folgende
Materialflussverlaufe herauskristallisiert (Abbildung 15): Man unterscheidet grundsatzlich vier
verschiedene Verlaufe. Es gibt die Massenherstellung, die Herstellung von geformten, unge-
brannten Steinen, die Produktion von gebrannten Steinen und schlieBlich noch die Erzeugung

schmelzgegossener Produkte sowie Spezialerzeugnisse (z. B. Funktionskeramiken).

Oft stellt ein Werk mehrere dieser unterschiedlichen Produktfamilien her und weist daher

eine Kombination aus den vier mdglichen Materialflussablaufen auf.

Der Materialfluss hat eine konvergierende Struktur bei der Zusammenfiihrung der Rohstoffe,
dem Mischen und der Nachbearbeitung von v. a. gegossenen Steinen, lineare Strukturen bei
den meisten Prozessschritten, aber auch vereinzelt Divergenz. Ein divergierender Flussver-
lauf Iasst sich z. B. in der Nachbearbeitung von gegossenen Steinen identifizieren, wo mehre-
re unterschiedliche Produkte hergestellt werden kénnen und auch Abfallprodukte anfallen.
Der Verlauf ist grundsatzlich stark abhangig von der Produktart. So ist z. B. eine Sinterung
abhangig vom Rohmaterial und daher nicht bei jedem Produkt ein notwendiger Produktions-
schritt. Ein reines Massenwerk weist einen nahezu linearen Materialfluss auf. Bei der Steiner-
zeugung werden zur Erzeugung der jeweiligen Masse beim Mischen neben Rohstoffe auch
Zuschlage (konvergierender Materialfluss) z. B. Bindemittel eingebracht. Nach der Definition
von Schénsleben'™ kann man in der Stahlindustrie als auch in der Feuerfestindustrie von

einer Kuppelproduktion sprechen.

150 vgl. Schénsleben (2000), S. 279
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Abbildung 15: Materialflussverlaufe in der Feuerfestindustrie (Eigendarstellung in Anlehnung an
BMLFUW5?)

Auch in dieser Branche der Prozessindustrie ist nicht ein typischer Materialflussverlauf vor-
handen. Ein linearer Hauptfluss ist flr die meisten Produktsparten zu identifizieren, doch gibt
es auch hier einige Ausnahmen. Ein Ubergang von der Prozessindustrie zur Stiickgutindustrie
mit fortschreitendem Prozessablauf kann, wie bei der Stahlerzeugung, auch hier festgestellt
werden. So zahlt z. B. die Nachbearbeitung von schmelzgegossenen Steinen von ihrer Cha-
rakteristik her eindeutig nicht mehr zur Prozessindustrie sondern zur diskreten Fertigung.

3.3.2 Schwierigkeiten im Materialflusssystem der Feuerfest-
industrie

Der Materialfluss in der Feuerfestindustrie unterliegt einigen Anforderungen, die im Folgen-
den erldutert werden sollen. Dabei werden die wichtigsten Probleme zusammengefasst.

Beschaffung
In der Feuerfestindustrie werden, wie in der Stahlindustrie, sehr viele Rohstoffe aus ver-

schiedenen Teilen der Welt beschafft, so stammt z. B. der verwendete Magnesit vor allem

151 \/gl. BMLFUW (2003), S. 25ff.
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aus Siidostasien'®?. Die Probleme im Versorgungsfluss dhneln oft den Schwierigkeiten der
Stahlindustrie: Hohe Rohstoffpreise, lange Wiederbeschaffungszeiten (WBZ), ungenaue Lie-
fertermine, Qualitatsvarietat der Rohstoffe und begrenzte Verfligbarkeit an Rohstoffen und
Transportmitteln. Bei Rohstoffbezug aus der Umgebung des Werksstandortes spielt die WBZ
dagegen keine groBe Rolle, da auf Anderungen bei den benétigten Rohstoffmengen oft kurz-
fristig reagiert werden kann.

Die Rohstoffpreise flir mineralische Rohstoffe der Feuerfestindustrie sind im Zeitraum 2003
bis 2007 stark angestiegen, so haben sich z. B. im Jahr 2004 die Preise fur Korund, Bauxit
und Chrom-Erz-Sand um ca. 40% erhoht.'>® Fiir das Jahr 2008 ist ein leichter Riickgang bzw.
eine Stagnation bei den Rohstoffpreisen prognostiziert.™*

Auch in dieser Branche sind JIT Konzepte kaum umgesetzt, da sich die Lieferanten oft weit
entfernt befinden. Fiir Zukaufteile bei den Funktionalprodukten, wie z. B. Bleche, wird eine
auftragsbezogene Beschaffung gewahlt. Sonst werden hauptsachlich aufgrund von Progno-

sen bzw. Kundenauftragen bestimmte Mengen an Rohstoffen beschafft.

Eine Eigenheit der Feuerfestindustrie ist, dass die Kundenauftrage in fast allen Fallen auch
Fertigprodukte von anderen Anbietern umfassen. Der Kunde bestellt nicht nur Artikel aus
den Sortiment des jeweiligen Feuerfestproduzenten sondern auch noch Produkte von ande-
ren Produzenten. Daher gehért neben der Koordinierung der Produktion der eigenen Artikel
auch noch die Beschaffung von Fremderzeugnissen (Handelsware) zu einem Kundenauftrag.

Diese Praxis stellt einige Herausforderungen an die Abstimmung der Materialfllsse.

Produktion
Es findet sich eine groBe Ubereinstimmung mit der Stahlindustrie.

Die Produktionsplanung hat das Ziel, die Ristkosten und Reinigungsaufwande klein zu halten
und daher die Reihenfolge der Kampagnen mdglichst effektiv (d. h. unter Minimierung der
ZielgréBe, meistens die Minimierung der Reinigungsprozesse sowie An- und Abfahrvorgan-
gen’®) zu gestalten. Die Riist- und Reinigungsaufwénde sind in dieser Branche bei Quali-

tatswechseln v. a. an den Pressen und Mischern hoch.

Die Produktionszeiten der Erzeugnisse liegen bei Massen bei wenigen Stunden, bei schmelz-

gegossenen Produkten kann die Herstellungsdauer mehrere Monate dauern.

152 \igl. RHI (2006), S.27F.

153 vgl. Suni (2007), S. 1ff., Gastmann, de Veen (2005), S. 4
154 vigl. Suni (2007), S. 1ff.

155 vgl. Schénsleben (2007), S. 419
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In der Feuerfestindustrie ist der kontinuierliche FlieBcharakter der Fertigung oft weniger aus-
gepragt als in der Stahlindustrie, da mehr Prozesse oft semi-kontinuierlich ablaufen. Dabei
handelt es sich um eine Mischform aus kontinuierlichen und diskreten Materialfluss, die z. B.
bei Mischprozessen, welche die langsame und gleichmaBige Zugabe bestimmter Zusatzstoffe
verlangen, feststellbar ist'®. In der Feuerfestindustrie ist es ebenfalls schwer, eine eindeuti-
ge Pull- bzw. Push- Strategie in bestimmten Bereichen eindeutig zu identifizieren. So setzt
z. B. ein weltweit agierender Feuerfestkonzern fir die Grobplanung die TOC (Theory of
Constraints) ein, welche dem Push- Prinzip zuordenbar ist, produziert aber zu 90% auftrags-
bezogen und in der Feinplanung herrscht eine Kombination aus Pull/Push vor.™” Auch fiir die
Feuerfestindustrie gilt, dass eine Kombination aus Push und Pull in der Produktion vorliegt.

Der Kundenentkopplungspunkt in der Feuerfestindustrie ist, wie auch in der Stahlindustrie,
stark abhangig vom erzeugten Produkt. Bei Massen folgt die kundenspezifische Abfiillung
nach dem Mischer, bei gebrannten Steinen kann z. B. der Entkopplungspunkt erst bei der
Verpackung liegen wenn nicht eine ganze Kampagne einen Kundenauftrag zugeordnet ist
bzw. auf Lager produziert wurde. Spezialanfertigungen kdnnen z. B. im Bereich der schmelz-

gegossenen Produkte zu einer kundenspezifischen Einzelfertigung fiihren.

In der Produktion ist Flexibilitat im Hinblick auf Mengenanderungen vor allem abhangig vom
Produkt.™® Bei der Herstellung von Massen herrscht aufgrund der kurzen Produktionszeit und
der leicht umsetzbaren Kapazitdtserhéhung, z. B. durch eine Erhéhung der Schichtanzahl,
eine hohe Reaktionsfahigkeit vor. Bei gebrannten Steinen lassen sich die Produktionsraten
auch durch z. B. Zukauf von Kapazitdten erhéhen. Bei schmelzgegossenen Produkten dage-
gen ist so gut wie keine Flexibilitat gegeben, da bei diesen Produkten die Herstellung mehre-
re Monate benétigt und die benétigten Rohstoffe oft nicht kurzfristig beschafft werden kén-
nen. In der Feuerfestindustrie gibt es eine groBe Bandbreite an Flexibilitdt, diese ist stark
abhangig vom Produkt. Einer Verringerung der Durchlaufzeit sind auch verfahrenstechnische

d159

Grenzen gesetzt, z. B. beim Bran sind bestimmte Zeiten einzuhalten.

Die Transportbehaltnisse unterliegen weniger Restriktionen als im Stahlbereich und sind oft
auch fiir mehrere Zwecke einsetzbar. Man verwendet z. B. hauptsachlich gleisgebundene

Transportmittel zur Bewegung der hohen Lasten in Ofen (Herdwagenofen, Tunnelofen etc.).

156 \igl. Giinther (2004), S. 326

157 vgl. Gesprachsprotokoll 1 im Anhang
158 vgl. Gesprachsprotokoll 1 im Anhang
159 vgl. Funke (2007), S. 6
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Eine hohe Auslastung der Aggregate ist auch hier unumganglich, um rentabel zu produzie-
ren, so dass es teilweise bestimmte Mindestbestellmengen gibt.'®® Gewisse Aggregate, wie
die Presse und der Ofen, sollten raumlich méglichst nahe zusammen stehen, da der Trans-
port von griinfesten Produkten nach der Presse liber lange Wege zu Qualitatsverminderun-
gen (Risse) flihren kann. Es gibt meistens mehrere Einzweckaggregate eines Typus bei der
Mischung und Pressung der Rohstoffe, die fir unterschiedliche Qualitaten eingesetzt werden,
um Rustzeiten zu sparen und im Notfall noch eine Anlage verfiigbar zu haben, auf die man
ausweichen kann. Beim Brand und in der Nachbearbeitung findet sich haufig nur ein Ein-
zweckaggregat eines Typus, da diese sehr kosten- und platzintensiv sind.

Distribution
Feuerfestprodukte haben oft eine sehr hohe Dichte. Das Gesamtgewicht eines Auftrages

kann auch in dieser Branche ein limitierender Faktor im Distributionsfluss sein. In der Feuer-
festindustrie gibt es ,Standardware" deren weltweite Verschickung sich aufgrund des Ver-
haltnisses der Transportkosten zu den Erlésen nicht rechnen wirde. Bei z. B. schmelzgegos-
senen Fabrikaten sind die Erlése sehr hoch, so dass hohe Transportkosten in Kauf genom-

men werden konnen.

Die Abstimmung der (Teil-)Lieferungen der einzelnen Werke fiir einen Auftrag zu einem be-
stimmten oder eventuell an mehrere Orte bedarf einer fachgerechten Planung. Viele Unter-
nehmen nutzen lineare Optimierungsmechanismen zur Planung des Materialflusses in der

Distribution.

Entsorgung
In der Feuerfestindustrie fallen hauptsachlich feuerfeste Massen bzw. Steine aus der Aus-

mauerung der Ofen als Abfall an. Es kommt darauf an, fiir welche Produkte die einzelnen
Ofen verwendet wurden, um eine Weiterverwendung der Materialien zu ermdglichen. Ein
groBer Teil kann als Zuschlagstoff weiterverwendet werden, verunreinigte Materialien wer-

den deponiert.

Fir die Feuerfestindustrie gilt dhnliches wie in der Stahlindustrie: Entlang der gesamten
Wertschépfungskette gibt es viele logistische Herausforderungen: Die Rohstoffbeschaffung,
viele unterschiedliche Varianten, verfahrenstechnische Restriktionen etc.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass beide Branchen oft ahnliche Merkmale im Mate-
rialflusssystem aufweisen (vgl. Tabelle 2) und daher eine gemeinsame Betrachtung durchaus

160 \/g|, Gespréchsprotokoll 1 im Anhang
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zielfihrend ist. Bei Abweichungen aufgrund anderer Materialflusscharakteristik in den nach-

folgenden Betrachtungen wird explizit auf die Unterschiede hingewiesen und eingegangen.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die gemeinsamen bzw. abweichenden Merkmale im Mate-

rialflusssystem in der Stahl- und Feuerfestindustrie:

Individuelle Individuelle Merkmale | Gemeinsame Merkmale im Material-
Merkmale Stahlin- | Feuerfestindustrie flusssystem
dustrie
e Beschaffung von anderen | e Steigende Rohstoffpreise
o Feuerfestprodukten von | ¢ Bendtigung groBer Rohstoffmengen
g Konkurrenten o Rohstoffbeschaffung meistens aus Uber-
E see
2 e JIT Konzepte kaum umsetzbar
9 e Lange WBZ bei Rohstoffen
o e Rohstoffe mit Varietaten der Qualitat
0 e Probleme bei der Verfiigbarkeit bestimm-
ter Rohstoffe
e mehrere Prozess- | ¢ Kontinuitdt der Prozess- | ¢ oft generelle Materialflussstruktur (vgl.
schritte  verlaufen schritte hangt stark von Abbildung 11)
kontinuierlich der Werksstruktur und | ¢ hoher Automatisierungsgrad in modernen
e meistens nur Puffer vom Produkt ab Werken
beim Ubergang |  wenige Puffer e hoher Prozentsatz Make-to-Order
Pull/Push e oft Mehrzweck- Trans- | ¢ hohe Auslastung der Aggregate hat meis-
c e oft zweckgebundene portmittel tens oberste Prioritdt
2 Transportmittel e Flexibilitat der Fertigung | ¢ Bildung von Rustfamilien, Fertigung in
k) e geringe  Flexibilitdt abhangig vom Produkt Kampagnen/ Chargen
% der Fertigung e Einzel, Sorten- und | e oft Einzweckaggregate
° e Sorten- und Massen- Massenfertigung e hohe Energiekosten
-8 fertigung e Kapazitdtserhéhung e viele Produkte werden aus wenigen Roh-
e oft keine Kapazitats- abhangig vom Aggregat stoffen erzeugt
erh6hung mdglich e lange Rustzeiten und | ¢ Kombination aus Push- und Pull- Steue-
e lange Ristzeit v. a. Reinigungszeiten bei rung
an der Strangguss- mehreren Aggregaten e unternehmenseigene Steuerungssysteme
anlage e Kundenentkopplungspunkt abhangig vom
Produkt
2 o oft ~werksnahe" | e Verpackungsprobleme ¢ hohe Dichte der Produkte
T 8 Kunden * hohe Transportkosten
a 5
L e Materialflusszyklen
ﬁ g’ ¢ teilweise aufwendige Entsorgung
IE o

Tabelle 2: Ubereinstimmende Merkmale der Stahlindustrie und der Feuerfestindustrie

Die Beschaffung stellt eine entscheidende Herausforderung in Materialflusssystemen beider
Branchen dar, da die Materialfliisse in der Produktion stark von den eingesetzten Rohstoffen
abhangen. Die Beschaffung unterliegt sehr dhnlichen Problemen wie der Rohstoffknappheit

und der mangelnden Verfiigbarkeit der Einsatzstoffe in beiden Industriezweigen.

Auch fir die Produktion sind einige gemeinsame Merkmale identifizierbar. So ist z. B. das Ziel
einer hohen Auslastung der Aggregate in beiden Industriezweigen eine typische gemeinsame
Eigenschaft im innerbetrieblichen Materialfluss. Doch gibt es aber auch einige Unterschiede
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in diesem Bereich v. a. hinsichtlich der Flexibilitdt sowie bei Rlst- und Reinigungszeiten bei

Aggregaten.

Der nachfolgende morphologische Kasten (Abbildung 16 mit Legende 1) soll grundsatzlich

eine Zusammenfassung der Merkmalsauspragungen der Prozessindustrie, mit Fokus auf die

Stahl- und Feuerfestindustrie, darstellen:

Merkmal

Auspragungen

Merkmalsbezug Produktion

Produktstruktur konvergierend | divergierend | linear | generell
Materialfluss diskret semi-kontinuierlich | kontinuierlich
Produktions- . Assemble to | Make to
konzepte Engineer to Order Order Stock Make to Order
Fertigungsform Einzelferti- Kleinserien- | Mittelserien- | GroBserien- | Massenferti-
gung fertigung fertigung fertigung gung
Organisationstyp Baustellen- . Werkstatt- Reihen- = :
fertigung Inselfertigung fertigung fertigung FlieBfertigung
Produktions- Ohne Zyklus Mit Zyklus
verlauf
Automatisie- keine Automatisierung wenig Automatisierung hoch_a_uto-
rungsgrad matisiert
EL%%UktlonSpla_ materialorientiert kapazitdtsorientiert

Qualitative Flexibi-
litat der

Fir verschiedene Prozes-

Fiir spezifische Prozesse

Fir einen einzigen

se einsetzbar einsetzbar Prozess einsetzbar

Aggregate

Quantitative Fle- nicht

xibilitat der flexibel wenig flexibel ic
flexibel

Aggregate

Unterbrechungen s Stillstand Hohe Qualitatsmangel

gregate Kosten

Tr_ansp_ort— flexibel einsetzbar spezifisch einsetzbar

mitteleinsatz

Transportmittel- . :

fiihrung gleisungebundene gleisgebundene

Transportmittel- ...

varianten produktunabhangig produktbezogen

Pufferlager vor den Arbeitsplatzen in der Werkshalle | selten

Qualitatsmangel Ausschuss 2. Ware e EREE g 21 Qualitdtsumwidmung

Rohstoff
Steuerungs- Standardsoftware Selbst entwickelte Pro-
Standardsoftware - )

software + Eigenanteil gramme

Froduktonss Pull Push Kombination Pull+Push

steuerung

Merkmalsbezug Beschaffung

Auftragsart Verbrauch | Prognose | Kundenauftrag

Lieferanten- Single sourcing Multiple sourcing

charakteristik

Anlieferungsform JIS | Beschaffung im Einzelfall | Vorratsbeschaffung

Lagerung Keine besonderen Anfor- | unter Dach | Lagerung in | Lagerung in luftdich-

Materialien derungen Lagerung Behaltern ten Behdltnissen
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Transportmittel | Flugzeug | Bahn | Schiff | LKW
Merkmalsbezug Distribution

Kunden - weltweit in rdumlicher Nahe
(Mehrheit)

Transportmittel Flugzeug | Schiff | LKW | Bahn

Abbildung 16: Morphologischer Kasten Charakteristika Prozessindustrie (eigene Darstellung)

Legende 1:

Oft in der Prozessindustrie vertreten

Manchmal in der Prozessindustrie vertreten

Selten in der Prozessindustrie zu finden

Der morphologische Kasten ist aus der Analyse der Materialflussgegebenheiten in der Stahl-
und Feuerfestindustrie entstanden. Damit ist auch eine Grundlage geschaffen um festzustel-
len, inwieweit einzelne Industriespaten der Charakteristika der Prozessindustrie entsprechen.
Es kann, wie vermutet, aber auch durch die Analyse Materialflussgegebenheiten in dem
Branchencluster keine exakte Zuordnung einer Branche zu der, vom Meredith und Dennis,
getroffenen Einteilung gemacht werden, da die definierten Merkmale in der Untergliederung

nicht immer mit der Charakteristik in der Stahl- und Feuerfestindustrie tibereinstimmen.

Der nachste Abschnitt leitet aus den beschriebenen Merkmalen der Materialflusssysteme in
der Stahl- und Feuerfestindustrie logistische Herausforderungen ab, um fiir den nachfolgen-
den Abschnitt 3.4, welcher sich mit Grundsatzen zur Vereinfachung und Steuerung von Fliis-
sen beschaftigt, Ansatzpunkte aufzuzeigen und fir das Kapitel 4 Ansatzpunkte fiir die Kom-

plexitatsuntersuchungen zu liefern.

3.4 Logistische Herausforderungen im Materialflusssystem in

der Stahl- und Feuerfestindustrie
Dieses Kapitel fasst die logistischen Herausforderungen in den einzelnen Bereichen der Wert-

schopfungskette flir die Stahl- und Feuerfestindustrie zusammen. Dabei werden die im vori-
gen Punkt besprochenen Anforderungen und Probleme in den Materialfllissen betrachtet,
und logistische Herausforderungen abgeleitet und generalisiert aufbereitet fir das Bran-
chencluster in den Bereichen Beschaffung, Produktion, Distribution und Entsorgung.
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3.4.1 Herausforderungen im Materialfluss der Beschaffung

Ein entscheidender Faktor im Materialfluss der Beschaffung sind die stark schwankenden
Rohstoffpreise. Fleischer'®* meint dazu, dass bei der hohen Volatilitit der Rohstoffpreise der
Einkauf einer der wichtigsten Faktoren ist und eine gute, enge Beziehung zwischen Einkdufer
und Verbraucher unerlasslich fiir die Prozess- und Kostenstabilitat ist. Als Folge der enormen
Verteuerungen der Rohstoffbeziige sei es fir die Stahlindustrie wieder interessant geworden,
sich eigene Rohstoffquellen zu sichern, um sich selbst versorgen oder sogar selbst als Roh-
stofflieferant aufzutreten.®® MaBnahmen wie die Diversifikation der Lieferanten, eine neue
ausreichende Lagerplanung und -haltung und langfristige Vertrage mit den Lieferanten kdn-
nen als Mittel zur Stabilisierung der schwierigen Situation bei der Rohstoffbeschaffung die-
nen.'®® Der Materialfluss wird durch die Erhéhung der Lieferantenanzahl und Bezugsorte im-
mer diffiziler. Der eigene Abbau von Rohstoffen bedingt u. a. eine Erweiterung der Kompe-
tenzen. Es entstehen immer mehr Schnittstellen in der Supply Chain und damit steigt der
Koordinations- und Steuerungsaufwand des Materialflusses. Kostenabschatzungen alternati-
ver Beschaffungswege werden immer wichtiger und damit rlicken z. B. Methoden der Gra-
phentheorie immer starker in den Fokus der Materialflussplanung.

Der Materialfluss in der Beschaffung kann sich oft andern bzw. muss sich anpassen da die
~Reserven von Rohstoffen dynamisch sind aufgrund von Neufunden, Innovationen, Explora-
tionsintensitat, Preisniveau, Kostenstruktur der Bergwerke, technischer Entwicklungen, Sub-
stitution, Bevolkerungsentwicklung, politische Rahmenbedingungen oder verbrauchseitigen

Anderungen in wirtschaftlichen Entwicklungen®.'**

Die bendtigten Rohstoffe werden vor allem durch Bergbau gewonnen und sind durch natdirli-
che Variationen in der Qualitat charakterisiert. Die Varietdt der Rohstoffqualitat bestimmt oft,
welche Produkte daraus erzeugt werden kénnen.'®® Genauso kénnen Qualitétsvariationen der
Rohstoffe (bzw. der Einsatz alternativer Rohstoffe®®) zu Anderungen der Stiickliste (der Re-
zepte) fiihren'®” und damit zu unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen und Materialfluss-
verldufen bei gleichen Endprodukten. Dies ist aber eher die Ausnahme, da normalerweise
Qualitatsvarietaten in den Rezepturen der jeweiligen Qualitat eingeplant sind.

161 ygl. Fleischer et al. (2007), S. 58

162 \ig. Kohler (2006), S. 96

163 vgl. Schamari (2005), S. S36

164 vigl. Gerling, Wellmer (2004), S. 254ff.
165 Rice, Norback (1987), S. 17

166 ygl. Taylor (1981), S. 13f.

167 vgl. Rutten (1993), S. 363f.
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Neben den primdren Rohstoffen gewinnen Sekundarrohstoffe, welche aus Alt- und Abfallma-
terial gewonnen werden, an Bedeutung im Produktionsprozess.'®® In Deutschland stammten
z. B. im Jahr 2000 42% des Eisenerzes aus dem Recycling.'®® Der Anteil an Schrott an der
Rohstahlproduktion in Deutschland betrug 2005 42,2%. Mit einer Recyclingrate von 53,9%
im Jahr 2005 war Stahlschrott der wichtigste Stahlrohstoff in Europa, Tendenz steigend”.
Dies flhrt zu einem starkeren Zusammenspiel zwischen den Materialfliissen der Beschaffung
und Entsorgung bzw. Aufbereitung. Viele Kuppelprodukte oder Abfélle aus der Stahlprodukti-
on wie z. B. Schlacken, Schrott etc., werden nach der Aufbereitung wieder in Stahlwerken
eingesetzt.

Die Stahl- und Feuerfestindustrie ist gekennzeichnet vom Einsatz ungeformter Materialien in
groBen Mengen. Fir den Transport bedeutet die Verwendung von ungeformtem Material
auch die Bereitstellung geeigneter Transportmittel und -behaltnisse. Einerseits machen die
groBen Bedarfsmengen eine groBe Lagerkapazitdt notwendig, andererseits fiihren sie auch
zu einem aufwendigen Transport- bzw. Behdltermanagement und damit zu einer komplexen

Materialflussplanung.

Die oft langen Wiederbeschaffungszeiten'”* erfordern eine mittel- bis langfristige Planung der
Materialfliisse. Auf kurzfristige Anderungen von Kundenwiinschen kann oft nur unter hohem

Kosten- und Planungsaufwand reagiert werden.

Um den hohen Rohstoffbedarf in der Stahl- und Feuerfestindustrie zu decken, ist meist die
Anlieferfrequenz der Materialien sehr hoch, oft wird sogar im Tagesrhythmus angeliefert.
Eine optimale Planung und Koordination aller ein- und ausgehenden Flisse ist nétig, um die

hohe Anzahl an mengenmaBig groBen Fliissen steuern zu kdnnen.

Spezielle Anforderungen und Bestimmungen sind oftmals bei der Lagerung der ungeformten
Rohstoffe in der Stahl- und Feuerfestindustrie einzuhalten. So ist beispielsweise fiir viele
Einsatzstoffe eine Lagerung in bestimmten, oft volumindsen, Behéltern erforderlich.'’? Die
Bereitstellung, der Transport dieser Behaltnisse kann als Teil der Aufgabenstellungen des

internen Materialflusses angesehen werden.

Zusammengefasst liegen die logistischen Herausforderungen im Materialfluss der Beschaf-
fung v. a. in der Planung und Steuerung aller Fliisse. Die Planung muss sowohl mittelfristig

bis langfristig ausgelegt sein, es sollte aber auch die Méglichkeit bestehen, auf Anderungen,

168 \igl. Martens (2006), S. 84

169 vigl. Dalheimer, Wellmer (2003), S. 8
170 ygl. Schemme (2006), S. 78ff.

71 ygl. Martens (2006), S. 83

172 ygl. Loos (1997), S. 20f.
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wirtschaftlicher, politischer etc. Art reagieren zu kénnen. Die Planung und Steuerung der
Materialflisse muss daher auch einer gewissen Flexibilitat unterliegen.

3.4.2 Herausforderungen im Materialfluss der Produktion

Die Auslastung der Aggregate in der Stahl- und Feuerfestindustrie stellt fiir Produktionsver-
antwortliche oberste Prioritit dar, um rentabel zu produzieren.'”* Die GrdBe der Charge ist
durch Mindestfiillmenge, Fassungsvermdgen der Aggregate und Lagerkapazitdt nach unten
bzw. oben limitiert sowie oft durch technologische oder rechtliche Bestimmungen vorgege-
ben.'”* ,Die Auslastung der Kapazititen wird zum Schliisselkriterium der Planung und Steue-

rung, vor den Materialien, den Komponenten und dem schnellst méglichen Giiterfluss".'”

In der Chargenfertigung wird ,die durch einen Prozess bearbeitete Materialmenge (Charge)
dem benutzten Apparat zu Beginn des Prozesses als Ganzes zugefiihrt und zum Ende des
Prozesses als Ganzes entnommen™.'”® Viele Produktionsregeln miissen als Planungsregeln fiir
den Materialfluss berticksichtigt werden. So muss in der Stahlindustrie z. B. das GieBen fort-
gesetzt werden (ist ein kontinuierlicher Vorgang, der nicht unterbrochen werden kann), wah-
rend sich Formate (z. B. die Breite) des Stranges dndern kénnen.'””. Um effizient die Auslas-
tung von Maschinen zu gewahrleisten, ist eine kapazitatsorientierte Produktionsplanung not-
wendig. In der Feuerfestindustrie mussen z. B. bestimmte Brenntemperaturen eingehalten

werden.

Die Reihenfolge der Chargen kann nicht beliebig gewahlt werden, da es z. B. aus verfahrens-
technischen Griinden oft nicht méglich ist, einen niedrig legierten Stahl nach einem hochle-
gierten Stahl zu schmelzen (es muss die Verunreinigung von Schmelzen durch die Infiltration
des Ofens durch die Vorgédngerschmelze vermieden werden'’®). Die Reihenfolgeplanung wird
zusatzlich erschwert durch Aggregate (z. B. bei der Warmebehandlung) die unterschiedliche
Produkte bzw. Chargen, die dieselben Qualitatsanforderungen haben, gleichzeitig behandeln
kdnnen, wohingegen nachfolgende Ressourcen, z. B. das Warmwalzwerk, eine chargenreine
Fertigung verlangen. *”°

Eine hohe Synchronisation von Material, Mensch, Methode und Maschine, die so genannten

vier M's'®, muss gewéhrleistet sein, dass der oft kontinuierliche Materialfluss (v. a. in der

173 vgl. Scheidl, von Woedtke (2003), S. 48ff., Békmann (2006), S. 80
174 ygl. Schénsleben (2007), S. 419

175 Schénsleben (2007), S. 403

176 Trautmann (2002), S.1

177 \igl. Oloff (2006), S. 74

178 ygl. Dorn et al. (1996), S. 3

179 Degres et al. (2004), S. 462

180 \/gl. Imai (1992), S. 279
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Stahlindustrie) in der Produktion reibungslos abgewickelt werden kann und eine exakte Pla-

nung und Steuerung der einzelnen Sequenzen des Prozesses ist unerldsslich.

In der Stahl- und Feuerfestindustrie, einem auslastungsorientierten Geschaft, gewinnen die
Marktziele hohe Termintreue und kurze Durchlaufzeit (DLZ) vor dem Hintergrund gestiegener
Kundenanforderungen zunehmend an Bedeutung. Eine konsequente Umsetzung von Lean
Production Prinzipien bedingt in diesen Industriesparten einen Paradigmenwechsel hin zur
kundenorientierten flexiblen Auftragsfertigung. Standardisierung auf eine optimal an Kun-

denbediirfnisse angepasste Variantenvielfalt steht im Vordergrund.*®

Hohe Flexibilitat in der Produktion ist zwar aus Kundensicht wiinschenswert, in der Prozess-
industrie aber erst selten umgesetzt, da ein schneller Produktionswechsel wegen der teilwei-
se sehr hohen Riist- und Reinigungsaufwande zum Teil schwierig ist.®* Ein typischer Zielkon-
flikt herrscht hier zwischen den Wiinschen nach Produktvielfalt, Kundenzufriedenheit und der

DLZ, der Fertigungsform sowie den Produktionskosten vor.

In der Feuerfestindustrie ist die Produktion einiger einfacher Produkte (Massen) recht flexibel
gestaltet. Es gibt aber auch in dieser Branche bei der Herstellung einiger Produktvarianten
wie z. B. gebrannter Steine oder schmelzgegossener Produkte Restriktionen im Materialfluss

bzw. in der Produktion worauf nicht flexibel reagiert werden kann.

Der allgemeine Trend in der Produktion geht weg von produktionsgetriebenen qualitats- und
anwendungstechnischer Orientierung hin zur Marktorientierung und zu logistischen Erfolgs-
faktoren wie Lieferzuverlassigkeit, Schnelligkeit und Kundenorientierung.'® Die diskrete Fer-
tigungsindustrie hat hinsichtlich des Trends zur Kundenorientierung mit dem Aufkommen des
Mass Customizations, ,die Fertigung kundenindividueller Giiter zu einem Kostenniveau ver-

gleichbarer Massengiiter"!%*

, eine Losung gefunden. Darin liegt bei der Prozessindustrie noch
viel Handlungsbedarf.'®> Oft gibt es so gut wie keinen Spielraum bei der Volumenflexibilitat.
Ein Hauptmaterialfluss und einige kleine Nebenfliisse, die Aggregate mit zusatzlichen Roh-
stoffen versorgen bzw. Abfalle entsorgen, sind noch typische Kennzeichen vieler Branchen in

der Stahl- und Feuerfestindustrie.

Einzweckanlagen, wie z. B. das Walzwerk, stellen oft das Engpassaggregat im Materialfluss

dar'® und damit den Mittelpunkt der Planungs- und Steuerungsaktivititen im Materialfluss-

18lygl. Deuse, Deckert (2006), S. 86

182 \ig|. Scheuerer (2001), S. 40, Deuse, Deckert (2006), S. 86f.
183 vigl. Scheuerer (2001), S. 40, Deuse, Deckert (2006), S. 86f.
184 piller (2006), S. 4

185 vgl. Scheuerer (2001), S. 40, Deuse, Deckert (2006), S.86f.
186 vigl. Oloff (2006), S. 64
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system. Vorgeschaltete kontinuierliche Prozessschritte missen von diesem Aggregat weg

terminiert werden, um eventuelle Warte- oder Staulager zu vermeiden.

Puffer sind v. a. in der Stahlindustrie selten umsetzbar.’® Aufgrund der AggregatsgroBe sind
sie meist nicht realisierbar und verfahrenstechnisch ist es in den meisten Fallen nicht mdglich
den Produktionsprozess zu unterbrechen. Ausnahmen sind manchmal die so genannten

Pfannendfen, die kurzfristig Temperaturerhaltungen gewahrleisten.

Der kontinuierliche FlieBcharakter in der Feuerfestindustrie ist typischerweise nicht so stark
ausgepragt wie jener in der Stahlindustrie. In modernen Werken kommt es aber vor, dass es
z. B. auch eine automatisierte Beschickung des Ofens gibt, sodass ab dem Mischer bis hin
zum Lager ein kontinuierlicher Materialfluss besteht und kaum Pufferplatz vorhanden ist. Der
Brennprozess im Tunnelofen ist z. B. auch ein kontinuierlich ablaufender Prozessschritt in der

Feuerfestindustrie'®, der in seiner Umgebung selten Pufferplatze aufweist.

Aufgrund des Mangels an Pufferplatzen ist es umso wichtiger, dass die Produktion ohne

Probleme lauft, d. h. dass eine hohe Prozessbeherrschung gegeben ist.

Die Kapitalintensitat der Anlagen und die oft existierende Inflexibilitdt der Produktionsinfra-
struktur fihren dazu, dass Wartungen, Reinigungen, Umriistvorgange und andere vorher-
sehbare Stillstinde exakt geplant und untereinander koordiniert werden miissen.'*® Zusétz-
lich sind Notfallkonzepte fiir ungeplante Ereignisse erforderlich. Der Stillstand einer einzelnen
Einzweckanlage in einer kontinuierlichen Fertigung flihrt nach kurzer Zeit zu einem komplet-

ten Stillstand der meisten Werksbereiche.

Die Instandhaltung ist vor allem in der Stahlindustrie oft gepragt durch die Anforderung an
einen 24 h/ 7 Tage Betrieb mit Funktionen wie zyklische Wartung, Anlagenoptimierung, St6-
rungsbeseitigung, Anlageniiberwachung.'®® Grundsétzlich kénnen zwei Strategien verfolgt
werden: Bei der zentralen Instandhaltungsorganisation erfolgt eine klare Trennung (auch oft
raumlich) zwischen Instandhaltung und Betrieb. Vorteil dieser Organisation kann die Kompe-
tenzkonzentration in einer Einheit sein aber eine Verteilung der Instandhaltungsressourcen
Uber das Werk erweist sich meist als flexibler. Bei der dezentralen Instandhaltungsorganisa-
tion fallen kiirzere Wege an und ein besserer Informationsaustausch zwischen Produktions-
und Instandhaltungspersonal ist gegeben, was sich wiederum positiv auf die Produktivitat

auswirkt. Dafiir geht bei dieser Variante oft der konzeptionelle Uberblick tiber die Instandhal-

187 vigl. Spengler et al. (2007), S. 53
188 \gl. Liingen, Steffen (2006), S. S84
189 ygl. Becker, F. (1999), S. 3

190 vgl. Fleischer et al. (2007), S. 61ff.
191 vgl, Bskmann (2006), S. 80ff.
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tung des gesamten Werkes verloren.'® Je gréBer und komplexer die Abldufe in einem Werk
sind, desto wichtiger ist es den Uberblick iiber die Vorgdnge und benétigten Aufgaben zu
bewahren, um Stillstdnde zu vermeiden, d. h. eine zentrale Instandhaltungspolitik ist zu be-

vorzugen.

Zur Steuerung des Materialflusssystems kann nicht auf das klassische MRP II-Konzept, das
die Einplanung von Puffern nutzt, zuriickgegriffen werden.'® Ein Einsatz verfahrensorientier-
ter Konzepte zur Steuerung der Flisse in der Produktion wird angewendet, wenn groBe Lose,
eine Planung in die beschrankte Kapazitat oder eine ausgepragte kontinuierliche FlieBferti-
gung im Vordergrund stehen.'® Verfahrensorientierte Konzepte wie das Kampagnenprinzip
sind durch MRP II ebenfalls nicht abgedeckt.'®

Die Anforderungen, die heutzutage in diesem Bereich an IT-Systeme gestellt werden sind
sehr breit gefachert:

Absicherung, dass alle Voraussetzungen zur Produktionsdurchfiihrung vorhanden sind
Absicherung einer gewissen Flexibilitat des Produktionsprozesses

Unterstiitzung von MaBnahmen zu Einhaltung der Liefertermine

Verringerung der DLZ sowie der Bestande

Angebot von Optimierungsmethoden

Ausgleich von Stérungsgeschehen

Bereitstellung von Funktionen zur Sicherung der Qualitat bei Produkt und Prozess etc.

196

Der Trend geht deshalb in Richtung der verteilten Intelligenz und zu Gbergeordneten Platt-
formen, der so genannten ,Manufacturing Intelligience", die durch transparente Darstellung
und Aufbereitung von Informationen eine zeitnahe Entscheidungsbasis flir den Unternehmer
bereitstellen. Friihwarnindikatoren helfen gezielt, die Effizienzliicken aufzuspiiren und nicht

wertschdpfende Tatigkeiten, Qualitdtsméangel, Vergeudung etc. zu erkennen.'®’

Regeln und Logik von IT-Lésungen, die Ubersicht, Unterstiitzung bei Entscheidungen etc.
bieten, sind nicht standardisierbar sondern hangen vom Produktionsprozess und vom Werk
ab.'®® Eine Software muss sich den Regeln der Materialfliisse anpassen. Da die Anforderun-
gen in den einzelnen Werken der Stahl- und Feuerfestindustrie sehr spezifisch sind, ist oft

eine Modifikation dieser Softwaretools zur (Materialfluss-)Steuerung erforderlich.

Durch die heterogenen Merkmale der einzelnen Sparten hat sich kein einheitlicher Standard

im Logistikmanagement durchgesetzt und eine standardisierte Software ist aufgrund der

192 ygl. Fleischer et al. (2007), S. 62
1% ygl. Schénsleben (2000), S. 284
194 vgl. Schénsleben (2000), S. 277f.
195 vgl. Schénsleben (2000), S. 284ff.
1% vgl. Winterhalder (2006), S. 63f.
197 ygl. Hansen (2006), S. 70

198 vigl. Oloff (2005), S. 65F.
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individuellen Anforderungen (noch) nicht umsetzbar. ,Methoden und Werkzeuge flir die Pro-
duktionsplanung entsprechen hauptsichlich den Bediirfnissen der diskreten Fertigung".!*®
Somit bleibt fir die meisten Unternehmen nur die Entwicklung eigener Programme bzw. die
Modifizierung von Software zur Steuerung ihres Materialflusses. Zu diesem Problem meint

auch Schonsleben®®, ,dass noch viel wissenschaftliche Arbeit geleistet werden muss*.?°*

Kosten beim IT-Support kénnen in einem Unternehmen mit mehreren Standorten durch die
Standardisierung der Steuerung der Geschaftsprozesse eingespart werden. Beim Zukauf wei-
terer Komponenten und Lizenzen kdnnen diese Unternehmen zusatzlich von den GréBenvor-
teilen der Standardlésung profitieren. So kénnen z. B. bendtigte Rohstoffe tiber Kontinente

hinweg gesteuert und verwaltet werden.?*?

In der Stahlindustrie liegt oft ein hoher Automatisierungsgrad vor. Als Resultat ist der Perso-
naleinsatz somit meist gering. Winterhalder®®® weist auf eine Verschiebung der Kostenstruk-
tur in der Stahlindustrie durch eine sinkende Personalanzahl und so Personalkosten und an-
dererseits steigende Energie- (durch mehr IT-Einsatz) und Rohstoffkosten hin. Diese Beo-

bachtung lasst sich auch in der Feuerfestindustrie wahrnehmen.

Nicht jede Erhdhung der Rohstoffkosten kann durch hdhere Verkaufspreise kompensiert
werden. Dies bedeutet, dass das Unternehmen diese zusatzlichen Kosten durch geringere
Gewinne oder Einsparungen in anderen Bereichen ausgleichen muss.”®* Daher ist u. a. die

Prozessstabilitdt ein wichtiger Faktor, um wirtschaftlich zu arbeiten.

Eine weitere logistische Herausforderung im Materialfluss liegt vor, wenn eine Charge oder
Kampagne nicht den entsprechenden Qualitatsanforderungen entspricht. In der Stahl- und
Feuerfestindustrie wird Gblicherweise entweder die ganze Kampagne auf eine geringere Qua-
litdt eingestuft oder einem anderen Verwendungszweck gewidmet, z. B. werden die Produkte
als Zuschlage einem vorangegangen Prozessschritt wieder zugefiihrt. ,Das Spektrum reicht
vom Verschrotten lber Umbinden des Auftrages bis hin zu neuen Vorgaben fiir die Nachfol-
geprozesse™*®. Dadurch kénnen Kreisldufe in der Produktion entstehen. In den meisten Fal-
len muss die gesamte Charge einer anderen Verwendung zugefiihrt werden. Teilweise kann

eine Nachbehandlung in gewissen Zweigen der Prozessindustrie, wie der Feuerfestindustrie,

1% | oos, Allweyer (1998), S. 199

200 gchgnsleben (2005), S. 277

201 Hierzu vergleiche auch Heidrich (2004), Stobbe et al. (2000), West et al. (1999)
202 \/gl. Helmle (2006), S. 67f.

203 ygl. Winterhalder (2006), S. 62

204 vgl. Fleischer et al. (2007), S. 55

205 Bijrvenich, Hensel (2004), S. 69

Barbara Krenn 54



Herausforderungen und Vereinfachungsregeln fiir Materialflusssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie

noch einen Anteil an der Kampagne retten. Nelson*® meint dazu, dass die Prozessindustrie
fur eine minderwertige Charge Ublicherweise nur die Verschrottung vorsieht.

Im Bereich der Stahl- und Feuerfestindustrie wird dieses Art des Vorgehens aber zu verhin-
dern versucht. Qualitat sollte sowohl prozessseitig z. B. durch kontinuierliche Uberwachung
als auch produktseitig durch z. B. mehrfache Kontrolle der chemischen Zusammensetzung

gepriift werden.?”’

Zur Einhaltung der in viele Landern gesetzlich festgelegten CO, Emissionen bieten sich u. a.
folgende technisch realisierbare Mdglichkeiten: Erhéhung der Energie- und Ressourceneffi-
zienz durch Wirkungsgrad- und Ausbringungssteigerung, Optimierung und Verkiirzung von
Prozessketten, Stoffstromoptimierung durch Nutzung von Kuppelenergien (Prozessgase, Ab-
warme, Abhitzedampf), SchlieBung von Stoffkreisldufen.?®® Damit kann es zu Anderungen im
System kommen, wie z. B. zu neuen Steuerungsaufgaben im Materialfluss durch Rickgriff

auf alternative Rohstoffe bei deren Einsatz weniger CO, Emissionen frei werden.

Beim Einsatz von Stahlschrott fiir die Stahlherstellung werden nicht nur Primarrohstoffe er-
setzt, sondern auch fast 75% weniger Energie als bei Einsatz von Primarrohstoffen benétigt

und damit die CO,-Emissionen in entsprechendem Umfang reduziert.*®

3.4.3 Herausforderungen im Materialfluss der Distribution

Da Prozessguter oft hohe Gewichte und meist spezielle, sehr volumindse Formate aufweisen,
gestaltet sich die Abwicklung der Materialfllisse in der Distribution oft anspruchsvoll. Trans-
portkosten werden daher zum entscheidenden Faktor bei der Wahl des Distributionsweges.
Transporte von Massen- bzw. Standardwaren werden teilweise nur bis zu bestimmten Ent-

fernungen umgesetzt*'°, da der Erlds sonst die Transportkosten iibersteigen wiirde.

Urspriinglich charakterisiert als Industrie mit hoher Lagerfertigung?*!, tendiert die Stahl- und
Feuerfestindustrie, wie bereits erwdhnt, immer mehr in Richtung kundenauftragsbezogene
Fertigung. Daraus folgt, dass auch die Lagerhaltung von Fertigbestanden rlicklaufig ist und
sich fiir die Distributionslogistik eine unverziigliche Auslieferung nach Fertigstellung ergibt.*2
Somit ist eine genaue zeitliche Taktung zwischen den Materialfllissen der Produktion und der
Distribution erforderlich.

206 y/gl. Nelson (1983), S. 18f.

207 ygl. Deuse, Deckert (2006), S. 86

208 \/gl. Liingen, Steffen (2006), S. S89

209 \villeke (2006), S. 83

210 ygl, Kohler (2004), S. 88ff., Mehta (2004), S. 98f., Wagner (2007), S. 85
2! Keck (1994), S. 33

212 \g|. Anschiitz, Friedrich (2002), S. 45ff.
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Zur Verkurzung von Lieferzeiten geht der Trend verstarkt in Richtung unternehmenstbergrei-
fende Systeme zur Steuerung der Material- und Warenfliisse.?*> Ein optimales Schnittstellen-
management und Transparenz in der Supply Chain sind ein wirksames Mittel zur effizienten

Planung und Steuerung der Materialfllisse.

In Europa steht v. a. der Transport auf dem Priifstand, da wegen der historischen Netzwerke
zu viele Lagerhduser vorgehalten werden. Diese Netzwerke mussen Uberdacht und neu or-

ganisiert werden.?!*

Die Internationalisierung in der Distribution flihrt zu mehr strategischen Partnerschaften in
der Stahlbranche. Die Konsolidierung der Stahlindustrie zwingt die Distribution zum Wachs-
tum, d. h. zu einem Ausbau in der Flache, einer Optimierung der IT-Strukturen und mehr

Kundennghe.?'®

3.4.4 Herausforderungen im Materialfluss der Entsorgung

In der Stahl- und Feuerfestindustrie kénnen viele anfallende Nebenprodukte, Abfélle, Schnitt-
reste etc. wieder verwendet werden. Durch die Probleme bei der Rohstoffbeschaffung grei-
fen immer mehr Unternehmen auf Sekundarrohstoffe zurlick, welche teilweise ohne Aufbe-
reitung bei bestimmten Prozessen wieder eingesetzt werden kénnen. Dadurch kénnten zykli-

sche Materialflisse in der Produktion entstehen und die Planung und Steuerung erschweren.

Die EU Abfallverbringungsverordnung schrankt wirtschaftliche relevante Stoffstréme in Euro-
pa und auch mit Nicht-OECD-Staaten durch birokratische Hiirden erheblich ein und gefdhr-
det damit die seit Jahren bestehenden und funktionierenden Handelsketten unter Beteiligung

der Uiberwiegend mittelsténdischen Recyclingbranche.?*®

Bei der verfahrensorientierten Fertigung fallen hauptsachlich ungeformte Giter wie Gase,
Schuittglter oder Flussigkeiten an. Dies bedeutet, dass ebenso wie in der Beschaffung, der
Produktion und der Distribution, auch in der Entsorgung haufig spezielle Behaltnisse verwen-
det werden mussen. Die Aufbereitung bzw. Entsorgung ist meist ausgelagert da eine Koordi-
nierung innerbetrieblich aufgrund fehlender Infrastruktur oft nicht méglich ist.

Zusammengefasst wurde eine Analyse der logistischen Herausforderungen in der Stahl- und
Feuerfestindustrie durchgefiihrt und dadurch die komplexen Vorgange und Abldufe in dieser
Sparte erdrtert. Die Stahl- und Feuerfestindustrie steht vor groBen logistischen Herausforde-

rungen, v. a. in der Produktion, die immer kundenspezifischer ablauft bzw. abzulaufen hat,

213 ygl. Ameling (2006), S. S7
214 ygl. Handelsblatt Jahrestagung Stahlmarkt 2007 (2007), S. 111
215 ygl. Handelsblatt Jahrestagung Stahlmarkt 2007 (2007), S. 111
216 \/gl. Willeke (2007), S. 75
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um in der fortschreitenden Globalisierung konkurrenzfahig zu bleiben. Bei Arcelor (Stahlpro-
duzent) sind ,35% der Produkte bereits spezialisierte Stahlprodukte, der Rest ist commodi-
ty".?"” Auch der Kostendruck durch steigende Energie- und Rohstoffpreise treibt die Bran-
chen an, Innovationen, wie z. B. die Erweiterung der eigenen Kompetenz auf neue Rohstoff-

quellen bzw. der Einsatz neuer Rohstoffe*'®

, zu fordern. Effiziente Tools bzw. Methoden zur
Reduktion des groBen Planungs- und Steuerungsaufwandes der Ablaufe in diesen Branchen
sind erforderlich. Es wurden einige Punkte aufgezeigt die in Hinblick auf die Bestimmung der
Komplexitatsmerkmale und -arten in Kapitel 4 Ansatze liefern. In den anschlieBenden Ab-
schnitten sollen nun Mdglichkeiten aufgezeigt werden, um eine positive Beeinflussung der
Steuerungs- und Planungsschwierigkeiten in den Materialfllissen der Stahl- und Feuerfestin-

dustrie zu bewirken.

Je mehr unterschiedliche Materialfllisse in einem System vorhanden sind, desto schwieriger
ist eine optimale Planung, Steuerung, Koordination und desto wichtiger ist u. a. die Gewahr-
leistung einer Transparenz in den Materialflusssystemen, um die Ubersicht iiber die Abliufe
zu behalten. Einige Regeln bzw. Grundsatze zur Vereinfachung der Flussstruktur und
-steuerung kénnen Ansatzpunkte zur Reduktion der logistischen Herausforderungen und der
Komplexitat und den damit verbundenen Kosten (Kapitel 4) in Materialfllissen ergeben. Da-
her befasst sich nun der nachste Abschnitt mit allgemeinen Regeln zur Materialflussvereinfa-
chung in der Produktion, welche fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie auf Ihren Nutzen hin

erortert werden sollen.

3.5 Regeln zur Vereinfachung von Flissen in der Stahl- und

Feuerfestindustrie
Es gibt viele theoretische Ansatze zur Materialflussoptimierung v. a. fiir die Stlickgutindustrie.

Einige Grundsatze und Regeln zur Vereinfachung der Flussstruktur und -steuerung aus der
Literatur sollen auf mogliche nitzliche MaBnahmen fiir das Materialflussmanagement in der
Stahl- und Feuerfestindustrie untersucht werden. Die meisten dieser Regeln wurden im Hin-
blick auf die Stiickgutindustrie aufgestellt, sodass insbesondere deren Umsetzbarkeit in der

Stahl- und Feuerfestindustrie diskutiert werden muss.

3.5.1 Vereinfachung von Materialfliissen nach Towill

Towill**® entwickelte einige Regeln zur Vereinfachung von Materialfliissen im Unternehmen

und in der Supply Chain. Diese Richtlinien basieren auf theoretischer und praktischer Grund-

217 Beyerle (2006), S. $125
218 ygl. Martens (2006), S. 83
219 /g1, Towill (1999), S. 10f.
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lagenarbeit im Feld des Materialflussmanagements nach Forrester’® und Burbidge*** und
sollen im Bezug auf die Stahl- und Feuerfestindustrie betrachtet werden.

Als Grundlage fiir die ersten Regeln nach Towill** dienen die ,five golden rules to avoid
bankruptcy® nach Burbridge®?, deren Ziel die Reduktion von Lagerbestédnden und WIP ist.
Burbidge®* entwickelte diese fiinf Regeln weiter zu ,Gesetzen" fiir Fertigungssysteme, wel-
che ebenfalls Einfluss auf die Richtlinien zur Materialflussvereinfachung nach Towill hatten.
Diese GesetzmaBigleiten nach Burbidge behandeln die Gestalt des Produktionssystems, den
Materialfluss in Verbindung mit Komplexitat, die Vorhersagbarkeit von Bedarfen, die Dynamik
im System, den Bestellzyklus und die Vernetzung aller Teile eines Fertigungssystems (siehe
Tabelle 3)

Gesetz Kernaussage

“The law of Gestalt" Das Ganze ist nicht die Summe seiner Teile, eine Menge an Subopti-
ma kann nie ein richtiges Optima erzeugen

“The law of material flow” Die Effizienz eines Produktionssystems ist indirekt proportional zur
Komplexitat des Materialflusssystems

“The law of prescience” Menschen besitzen nicht die Fahigkeit, die Zukunft zu prognostizieren

“The law of industrial dynamics” Falls die Nachfrage lber mehrere Stufen Uibertragen wird, steigt die
Amplitude der Nachfragevariationen mit jedem Transfer an.

“The ordering cycle law” Werden die Komponenten zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestellt
und produziert, verursacht dies eine hohe Amplitude und unvorher-

sagbare Variationen im Bestand und in der Auslastung.

“The law of connectance” Eine Verdnderung in einer Variablen des Produktionssystems fiihrt zu
einer Anderung in mindestens einem anderen Parameter.

Tabelle 3: Die sechs Gesetze der Fertigungssysteme??®

Towill hat diese Erkenntnisse fiir seine Uberlegungen zur Materialflussvereinfachung heran-
gezogen. So zeigt das ,Law of connectance™ dem Betrachter auf, dass die Systeme zuerst
verstanden werden miissen, bevor Anderungen durchfiihrbar sind, um alle Auswirkungen der
Veradnderung im System auch abschétzen zu kénnen. Diese Uberlegung setzt er, z. B. fiir die
Supply Chain angewendet, in seiner neunten Regel um. Er entwickelte insgesamt 12 generel-
le Regeln (Tabelle 4), deren Umsetzbarkeit zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und

220 ygl. Forrester (1961)

221 \/g. Burbidge (1962)

222 \igl. Towill (1999), S. 10f.

223 /g1, Burbidge (1983), S. 13
224 ygl. Burbidge (1985), S. 20ff.
225 \/gl. Burbidge (1985), S. 20ff.
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-steuerung in der Stahl- und Feuerfestindustrie an dieser Stelle nun der Reihe nach diskutiert
werden soll. Wahrscheinlich kénnen einige dieser Regeln in der Stahl- und Feuerfestindustrie
angewendet werden, wobei aber auch mehrere Vorschldge zur Flussvereinfachung aufgrund

der Gegebenheiten in diesen Branchen nur eingeschrankt oder gar nicht umsetzbar sein

werden.

Twelve Rules for Simplifying Material Flow

Rule 1 Only make products which you can quickly despatch and invoice to customers

Rule 2 Only make in one period those components you need for assembly in the next
period

Rule 3 Minimise the material throughput time, i. e. compress all lead times

Rule 4 Use the shortest planning period, i. e. the smallest run quantity which can be
managed efficiently

Rule 5 Only take deliveries from suppliers in small batches as and when needed for
processing or assembly

Rule 6 Synchronise “Time Buckets” throughout the Supply Chain

Rule 7 Form natural clusters of products and design processes appropriate to each
value stream

Rule 8 Eliminate all process uncertainties

Rule 9 Understand, document, simplify and only then optimise (UDSO) the supply
chain

Rule 10 Streamline and make highly visible all information flows

Rule 11 Use only proven simple but robust Decision Support Systems (DSS)

Rule 12 The business process target is the seamless supply chain i. e. all players “think
and act as one”

Tabelle 4: Regeln zur Vereinfachung des Flusses??°

Die erste Regel zur Materialflussvereinfachung, welche die Herstellung von Produkten mit
einer raschen Abfertigung bezliglich Auslieferung und Verrechnung empfiehlt, zielt vor allem
auf niedrige Bestdnde im Lager und in der Produktion ab. Damit verbunden ist auch ein ge-
ringes Umlaufvermdgen, geringe Kapitalbindung, geringes Bestandsrisiko und durch die Még-
lichkeit der raschen Verrechnung eine kurze cash-to-cash cycle time. In der Stahl- und Feu-
erfestindustrie gibt es ein sehr groBes Umlaufvermdgen aufgrund der oft groBen Kampagnen
bzw. Chargen. Daher ist es umso wichtiger mdglichst schnell Produkte auszuliefern und zu
verrechnen, um auch die Kapitalbindung zu reduzieren. Fiir wenige Produktvarianten in der
Stahl- und Feuerfestindustrie lasst sich eine rasche Abfertigung umsetzen, aber sicher nicht

flr die Masse aller angebotenen Erzeugnisse.

Auch die nachste Regel ist auf die Stahl- und Feuerfestindustrie nur sehr eingeschrankt um-

legbar, da es sich zu einem groBen Teil um eine kontinuierliche Fertigung handelt und keine

226 Quelle: Towill (1999), S. 11
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Produktion mit mehreren Montageebenen. Durch die Charakteristik und Bedingungen des
Materialflusses des gewahlten Branchenclusters ist eine zeitliche Taktung bei der Herstellung
einzelner Produkte nicht moglich. Diese Regel ist v. a. in der Stlickgutindustrie anwendbar.

Flr die einzelnen Prozesse in den meisten Werken der Stahl- und Feuerfestindustrie gibt es
verfahrenstechnische Vorgabezeiten, die eingehalten werden missen, sonst kénnte die Qua-
litdt des Produktes in Mitleidenschaft gezogen werden. Der kontinuierliche Charakter der
Fertigung von Hochofen bis zur Adjustage (Stahlwerk) bzw. auch vom Mischer bis zum Lager
(Feuerfestwerk) bedingt geringe Leerzeiten. Meisten flihren nur ungeplante bzw. geplante
Stillsténde (Instandhaltung) und technologisch bedingte Wartezeiten zu einer Erhéhung der
Durchlaufzeit. In diesem Bereich gibt es kaum einen Spielraum, um die DLZ zu minimieren

(Regel drei).

Eine mdglichst kurze Planungsperiode (Regel vier) vermindert die Wahrscheinlichkeit von
Unsicherheiten im Prozess etc. Je kleiner die LosgréBe gewahlt wird, desto schneller kénnen
die einzelnen Lose durch die Produktion geschleust werden, falls nicht viele Umrlistvorgéange
anfallen. Diese Uberlegungen kénnen aber auch nicht ohne weiteres auf die Stahl- und Feu-
erfestindustrie Uibertragen werden, da eine kurzfristige Planung schon allein wegen des sehr
langen Beschaffungsvorganges unmaoglich gemacht wird und die LosgroBe, in der Prozessin-
dustrie Kampagne oder Charge genannt, oftmals von der Kapazitat der Aggregate und der
bestellten Stahlglite aufgrund von Kosteniiberlegungen bestimmt wird. Diese Regel ist daher
vor allem auf Branchen der Stlickgutindustrie anwendbar, welche starken Nachfrageschwan-

kungen unterliegen und eine geringe Sortimentsbreite aufweisen.

Der Einkauf von Rohstoffen in geringen Mengen bei Bedarf (Regel flnf) ist aufgrund des
beschriebenen Beschaffungsprozesses in der Stahl- und Feuerfestindustrie bei den meisten
Rohstoffen nicht mdglich. Der Beschaffungsprozess dauert meistens sehr lange und die Men-
gen an Rohstoffen, die in der Produktion gebraucht werden, sind sehr groB.

Hinzu kommt, dass aufgrund der Marktverhaltnisse die Mdglichkeit zur Einflussnahme seitens

des produzierenden Unternehmens auf den Einkauf und die Beschaffung oft gering ist.*?’

Eine synchronisierte Supply Chain (Regel sechs) hilft in jeder Branche u. a. Lagerbestdnde,
Nachfrageschwankungen (Bullwhip-Effekt??®) oder die Produktionsprogrammplanung zu er-
leichtern. Die Umsetzung in der Praxis erweist sich aber oft als schwierig. Die weltweit agie-
rende Stahl- und Feuerfestindustrie ist Teil eines vielstufigen Supply Chain Netzwerkes, wel-

ches aus vielen Partnern (Lieferanten, Sublieferanten, Kunden etc.) in vielen Landern be-

227 \gl. Gronwald; Uhlig (2006), S. 21ff.
228 \/g|. Forrester (1961)
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steht, deren Synchronisierung einige Schwierigkeiten mit sich bringt. Hinzu kommt, dass in
vielen Branchen die fokale (die Supply Chain bestimmende) Unternehmung, nicht auf der
Produktionsstufe des Stahl- bzw. Feuerfestunternehmens liegt, wodurch die Handlungsmdg-
lichkeiten zusatzlich einschrankt werden.

Regel Nummer sieben schldagt eine Produktbiindelung mit passender Prozessabstimmung
vor. In der Stahl- und Feuerfestindustrie ist dieser Ansatz weit verbreitet, da u. a. versucht
wird, das Fassungsvermdgen der Aggregate mdglichst gut auszulasten, Ristzeiten zu sparen
oder Reihenfolge-Probleme zu reduzieren. Daher wird versucht, die einzelnen Produkte zu so

genannten Rustfamilien bzw. Kampagnen zusammenzufassen.

Durch die bereits angesprochene, mit groBem Aufwand betriebene Produktionsplanung und
-steuerung in der Stahl- und Feuerfestindustrie, weisen die meisten Unternehmen einen Pro-
duktionsablauf auf, der nur geringen Unsicherheiten unterliegt. Da viele Probleme in der
Produktion mit langen Stillstdanden und hohen Kosten verbunden sind, wird darauf geachtet,

dass die Regel acht nach Towill?*

im Betrieb umgesetzt ist, um jegliche Stérung der Materi-
alflussablaufe zu vermeiden. Damit steht auch die nachste Regel in Verbindung deren Aussa-
ge generell fur alle Industriesparten Giltigkeit hat und Anwendung finden sollte. Optimie-
rungsmaBnahmen sollten erst eingeleitet werden, wenn alle wesentlichen Zusammenhange
und Einfliisse in der Supply Chain verstanden sind. Andernfalls kdnnten schon kleine Ande-
rungen groBe, unvorhergesehene Wirkungen ausldsen. Dies ist eine typische Eigenschaft

komplexer Systeme, auf die im nachfolgenden Kapitel noch naher eingegangen wird.

Transparente, geglattete Informationsflliisse sind wichtige Voraussetzung fiir die Koordinati-
on, Steuerung und Synchronisation von Materialfliissen. Eine Umsetzung dieser Regel ist fiir
jede Industriesparte wiinschenswert, aber mit gewissen Aufwand und Engagement der ein-
zelnen Supply Chain Glieder, Abteilungen, Mitarbeiter etc. verbunden. Durch die gréBtenteils
zentralen Informationssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie ist die Transparenz und
schnelle Reaktionsfahigkeit in einzelnen Bereichen der Produktion oft nicht gegeben. Eiden-
miiller*® sagt hierzu, dass die Informationsversorgung oft durch die schlechte Verfiigbarkeit
wichtiger Informationen an den entscheidenden Stellen und gleichzeitig durch eine Datenflut,
die den Informationsfluss eher behindern als beschleunigen, gekennzeichnet ist. Der Grund
liegt bei aufwendigen Uberwachungsfunktionen, Bringprinzip statt Bedarfsorientierung bei

Informationen, starren Ablaufzyklen etc.

229 vigl. Towill (1999), S. 10f.
230 \/gl. Eidenmidiller (1995), S. 169ff.
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Um eine Flussoptimierung zu gewahrleisten, miissen folgende Fragen zu Informationssyste-

men quantifiziert werden:**!

Wer benétigt welche Information flir welchen Zweck?
Wer erstellt oder verandert welche Information?

Wie schnell werden welche Informationen benétigt?
Wie aktuell missen diese sein?

Welche Datenmengen missen bewaltigt werden?

Um den Materialfluss fir die Abldaufe in der Stahl- und Feuerfestindustrie effizient planen und

steuern zu kénnen, missen diese Fragen eindeutig geklart sein.

Wie erwahnt, sind Standard-Entscheidungsfindungssysteme oft ungeeignet, da diese meist
die spezifischen Gegebenheiten in der Beschaffung, Produktion, Distribution etc. nicht abbil-
den kénnen. Die Stahl- und Feuerfestindustrie hat viele ,selbst" entwickelte Programme, die
auf die einzelnen Abteilungen, Bereiche bzw. Tatigkeitsfelder abgestimmt sind. Die Umset-
zung der 11. Regel im operativen Bereich ist wichtig fiir die Stahl- und Feierfestindustrie auf-
grund der komplexen Produktionsprozesse in denen sich Stérungen bzw. Fehlentscheidungen
gravierend auswirken kénnen. Die eigenen Softwarelésungen sollten auf ihre Robustheit und
Validitat getestet werden, so dass keine Probleme bei der realen Materialflusssteuerung auf-

treten.

Die letzte Regel zur Vereinfachung von Materialflissen, Erhéhung der Transparenz und der
nahtlose Fluss in der Supply Chain, d. h. alle Beteiligten denken und handeln wie eine, ist
eine erstrebenswerte Charakteristika einer Lieferkette, um rentabel, flexibel, effektiv etc.
wirtschaften zu kénnen, muss aber sehr kritisch betrachtet werden. In der Praxis wird diese
Regel nahezu nie realisierbar sein. In den komplexen Netzwerken, wie in der Stahl- und Feu-
erfestindustrie, verfolgen die Partner eigene Ziele, und handeln auch nach diesen, z. B. wer-
den eigene Wettbewerbsvorteile auszuniitzen versucht. Da aber ,Transparenz eine Grund-

232

voraussetzung zur ErschlieBung von Verbesserungspotentialen ist"~* schaden solche Aktio-

nen langfristig gesehen allen Gliedern der Supply Chain.

Childerhouse und Towill***haben in einer empirischen Untersuchung 32 européische Supply
Chains (wobei keine naheren Angaben zu den daran beteiligten Industriepartnern gemacht
wurden) betrachtet und u. a. die Haufigkeit (in durchschnittlichen Prozentsatzen) ermittelt
inwieweit die 12 Regeln nach Towill in diesen Unternehmensnetzwerken umgesetzt werden
(Abbildung 17).

31 ygl. Eidenmiiller (1995), S. 173
32 Deuse, Deckert (2006), S. 86
233 \gl. Childerhouse, Towill (2002), S. 17ff.
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Form Natural Clusters of Products
I I I

Eliminate Process Uncertainties
I I

Make fiir specific customers only |
I I

Make Components Req. For Assembly |
I I

O N = 00 N

Utilise UDSO |

11 | use Proven DSS |
I I

4 | Shortest Planning Period |
I

Simplicity Rules

10 | Streamline Information Flows |
I

Minimise Throughput Time |
I

5 | Frequent Deliveries |
I

12 | Seamless Objective |
I

6 Synchronisation |
0 20 40 60 80 100

Sample Average Percentage Adherence

Abbildung 17: Die durchschnittlichen Prozentsitze der Umsetzung der 12 Regeln in der Praxis?**

Die Praxis zeigt, dass wie bereits erwahnt, eine Synchronisation der Ablaufe und die Schaf-
fung von Transparenz in der Supply Chain schwierig sind und daher von vielen Unternehmen
nicht verfolgt werden. Regel sechs und zwolf findet man am unteren Ende der umgesetzten

Regeln.

Die Produktbiindelung (in 80% der Unternehmen umgesetzt und die Schaffung eines unge-
stérten Produktionsablaufes (67% aller Unternehmen befolgen Regel acht) stellen die Spit-
zenreiter in der Untersuchung dar. Beide GesetzmaBigkeiten sind auch fiir die Stahl- und

Feuerfestindustrie von entscheidender Wichtigkeit.

In einem groBen Mittelfeld mit ca. 50% Umsetzung in Unternehmen finden sich die Pull-

Steuerung, geprifte DSS etc. (Regel eins, zwei, neun, elf und vier).

Zusammengefasst lassen sich fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie die in Abbildung 18 ange-
fuhrte Reihenfolge der einzelnen Regeln nach ihrer Wichtigkeit und Umsetzungsmdglichkeit
gliedern, wobei die Regeln eins, zwei, vier, und finf nicht beriicksichtigt werden, da diese fiir
die Stahl- und Feuerfestindustrie oft nicht anwendbar sind. Eine Einschrankung des Giiltig-
keitsbereiches der Regeln nach Towill fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie ist dadurch ge-

schaffen, aber auch mégliche Ansatzpunkte zur Materialflussvereinfachung gefunden.

234 Quelle: Childerhouse, Towill (2002), S. 23
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| 8: Eliminate Process Uncertainties

| 7: Form Natural Clusters of Products

| 11: Use Proven DSS

| 10: Streamline Information Flows

| 3: Minimise Throughput Time

| 6: Synchronisation

|
|
|
| 9: Utilise UDSO |
|
|
|
|

| 12: Seamless Objective

Abbildung 18: Reihung der 12 Regeln nach Towill fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie

Die Regeln nach Towill sollen im nachsten Abschnitt durch weitere mdgliche MaBnahmen zur

Vereinfachung von Fliissen erganzt werden.

3.5.2 Die Umsetzbarkeit genereller Optimierungsregeln fiir
den Materialfluss in der Stahl- und Feuerfestindustrie

Einige weitere Regeln bzw. Grundsétze haben Gollwitzer, Karl**®, Eidenmiiller®® und Schenk,
Wirth®’ fiir das Gestaltungsfeld des Logistikcontrollings, der Flussoptimierung, der effizien-
ten Fabrikplanung etc. aufgestellt, aus welchen sich generelle Regeln zur Vereinfachung der
Materialflussstruktur und -steuerung (Abbildung 19 bis Abbildung 23), ohne Fokus auf eine
bestimmte Branche, Industrie etc., ableiten lassen. Diese sollen nun fiir die Stahl- und Feuer-

festindustrie auf ihre Umsetzbarkeit und ihren Nutzen erlautert werden.

~Produkte, Prozesse, Strukturen und Informationen sind so einfach wie mdglich zu gestal-
ten".?*® Die einfache Produktgestaltung wirkt sich meist positiv auf die Materialflussstruktu-
ren und Prozesse im Unternehmen aus. Aus umgruppierenden Materialflussverldaufen kénnen
einfache z. B. lineare Flussverldufe entstehen. In der Stahl- und Feuerfestindustrie hat man
u. a. aufgrund der vorgegebenen Eigenschaften der Produkte und der gewiinschten Formate
der weiterverarbeitenden Industrie bzw. der Endkunden aber oft nur einen geringen Spiel-
raum bei der Produktgestaltung. In diesem Zusammenhang steht auch die Varianten- und
Teilevielfaltreduktion. Durch eine solche Reduktion werden die méglichen Materialflussverlau-
fe eingeschrankt und der Steuerungs- und Dispositionsaufwand verringert. Weitere positive
Begleiterscheinungen sind geringere Kosten bei der Planung, Disposition, Verwaltung, Lage-
rung etc. der einzelnen Varianten und Teile. Durch eine Produktportfoliomatrix bzw. eine

ABC Analyse lassen sich unrentable Varianten schnell identifizieren.

235 \Vgl. Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff.

236 vg|. Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f.
237 \gl. Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.

238 Gollwitzer (1998), S. 184
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1. Einfache Produktgestaltung 2. Reduzierung von Varianten und Teilevielfalt
Eine einfache Gestaltung des Produktes ist notwendig, Eine Reduzierung der Varianten und Teilevielfalt flihrt
um einfache Strukturen sowie einfache Wertschépfungs- zu einfacheren Produktionsstrukturen und geringerem
prozesse zu erreichen. Dispositions- und Steuerungsaufwand.

‘“ g
— — > \ — A
% % A A

3. Parallele Prozesse 4. Entflechtung

Die parallele Anordnung von voneinander unabhangi- Die Entflechtung von Strukturen und Prozessen ist
gen Wertschdpfungsprozessen senkt den Steuer- ein wesentlicher Schritt zur Erreichung von einfachen
und Zeitaufwand. Prozessen.

Abbildung 19: Grundsitze zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung 1?3°

Eine Parallelisierung von einander unabhangigen Produktionsablaufen ware wiinschenswert,
um bei eventuellen Stillstanden bzw. Stérungen auf benachbarte Aggregate ausweichen zu
kdnnen oder linearisierte Fertigungsreihen fiir bestimmte Produktgruppen zu schaffen. Durch
die sehr volumindsen Aggregate und die hohen Anschaffungskosten ist dieser Grundsatz in
der Stahl- und Feuerfestindustrie in einigen Bereichen der Produktion aber oft nicht anwend-

bar.

Die vierte Regel bezieht sich auf eine Entflechtung der Prozesse. Die Umsetzung dieses
Grundsatzes ist in der Stahl- und Feuerfestindustrie aufgrund z. B. verfahrenstechnischer
Gegebenheiten, wie des teilweise kontinuierlichen Charakters der Produktion, oftmals mit
Problemen verbunden. Die Realisierung der ersten drei Regeln, vereinfachte Produktgestal-
tung, Variantenreduktion und Parallelisierung kénnte jedoch als Basis flr die Verwirklichung
dieses Grundsatzes dienen. ,Fertigungssegmentierung ist dann eine sinnvolle Strategie,
wenn in groBem MalBe Verflechtungen von Erzeugnissen mit unterschiedlichen Zielstrukturen
bestehen und wenn vom Markt hohe Anforderungen an Flexibilitat, Reaktionsfahigkeit und
Schnelligkeit der Produktion gestellt werden".?* Hohe Termintreue und kurze DLZ gewinnen

vor dem Hintergrund gestiegener Kundenanforderungen zunehmend an Bedeutung in der

2 In Anlehnung: Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff., Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f., Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.
290 Fidenmiiller (1995), S. 108
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Stahl- und Feuerfestindustrie. Daher sollte eine Fertigungssegmentierung auch in diesen
Branchen angedacht werden, wenn die Grundvoraussetzungen daflir geschaffen werden

konnen.

Industrielle GroBorganisationen kdnnen z. B. durch Fertigungssegmentierung Ubersichtlicher
gestaltet werden, die Verantwortung kann besser zugeordnet werden, die Kommunikations-
strukturen sind direkter und effektiver und das Steuerungsproblem mit seiner Komplexitat

wird durch diese Dezentralisierung drastisch reduziert.>**

Die ereignisorientierte Steuerung, oder auch Pull- Prinzip genannt, flihrt meistens zu einem
geringeren Steuerungsaufwand durch eine dezentrale Planung und Steuerung der Material-
und Informationsfliisse. Giinther und Tempelmeier fiihren auch an, dass in der zentralen
Steuerungsform (Push-Steuerung) die Bestande unkontrolliert und oft (zu) hoch sind.?*> Man
hat keine schlanke bzw. ,lean® genannte Produktionskette wie in der Pull-Steuerung. Eine
Implementierung einer reinen Pull- Steuerung in der Stahl- und Feuerfestindustrie ist aber
aufgrund z. B. der technologischen Gegebenheiten beim Hochofen praktisch sehr begrenzt

umsetzbar (Regel finf) und insofern kaum zielfiihrend.

Die Festlegung von eindeutigen Zustandigkeiten spielt in allen Industriesparten eine wichtige
Rolle, um u. a. ein effektives Personal-, Prozess- und Informationsmanagement betreiben zu
kdnnen. So ist es z. B. im Falle einer Stérung wichtig zu wissen, wer fiir was zustandig ist,
um Fehler schnell zu beheben. Dieser Grundsatz sollte in der gesamten Prozessindustrie be-

folgt werden.

Die Standardisierung fiihrt durch eine Reduktion der Vielfalt von Materialablaufen zur Ein-
fachheit. So ist z. B. eine Standardisierung der Ablaufe und Prozessparameter flr die unter-
schiedlichen Produktgruppen bzw. Qualitdten in der Stahl- und Feuerfestindustrie Ublich. Eine
Zertifizierung der dokumentierten Prozessschritte ist oftmals vorhanden. Fir jede Qualitat
werden die Rohstoffen, die Einsatzmengen, die Temperaturkurven fiir bestimmte Aggregate,
die Qualitatspriifungen etc. festgelegt und nach diesen wird dann produziert und der Materi-
alfluss gesteuert. Fiir eine Charge eines Produktes verlaufen die Materialfllisse bei standardi-
sierten Abldufen immer nach dem gleichen Schema ab und dadurch reduziert sich der Pla-
nungs- und Steuerungsaufwand. Die Materialflussstruktur wird fiir jede Variante fix festge-

legt. Auch eine Standardisierung bei Teilen bringt Erleichterungen bei der Planung und Steu-

241 ygl. Vahrenkamp (2004), S. 305
242 \/g|. Giinther, Tempelmeier (2005), S. 315
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erung von Materialfllissen. ,Die Integration standardisierter Produkte und Dienstleistungen

verbessert nachhaltig die immer komplexere industrielle Produktion und deren Prozesse.“**

5. Ereignisorientierte Steuerung 6. Eindeutige Zustdndigkeiten
Eine ereignisorientierte Steuerung nach dem Hol- Klare und gesamtheitliche Aufgabenzuordnungen
oder Reichweitenprinzip vermeidet aufwendiger erlauben einfache und direkte Prozesse ohne
planwirtschaftliche Steuerungen. Redundanzen und Informationsverluste.
T
7. Standardisierung 8. Optimale Leistungstiefe
Die Standardisierung fiihrt durch eine Reduktion der Die Konzentration auf Kernfunktionen und das
Vielfalt von Prozessen und Strukturen zur Einfachheit. Outsourcing von Nebenfunktionen reduziert die
Komplexitat der Prozesse und Strukturen.

I1SO ... Fremdvergabe

DIN ...

Referenzmodelle (SCOR etc.)

Abbildung 20: Grundsitze zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung I1?**

Die Konzentration auf Kernfunktionen und das Outsourcing von Nebentatigkeiten werden in
der Stahlindustrie z. B. auch in der Produktion bei der Reparatur oder Zustellung gewisser
Aggregate betrieben. In der Feuerfestindustrie ist der Formenbau eine Tatigkeit, die oft out-
gesourct wird. Damit fallt ein gewisser Planungs- und Steuerungsaufwand weg und man
kann die gewonnene Kapazitat flir andere Aufgaben nutzen und sich auf seine Kernkompe-

tenzen konzentrieren. Weitere positive Aspekte beim Outsourcing kénnen sein:**

e Economies of Scale: Fertigungskosten kdnnen eingespart werden, weil der Outsourcing
Partner, an den Teile der Produktion ausgelagert werden, auch flir andere Kunden produ-
ziert und damit GréBendegressionseffekte ausgenutzt werden kénnen.

e Risk Pooling: Das Risiko von Nachfrageschwankungen wird (teils) auf den Outsourcing
Partner abgewalzt, der seinerseits einen Ausgleich des Risikos schafft.

e Reduktion der Kapitalinvestitionen: Kapitalinvestitionen werden ebenfalls auf den Out-
sourcing Partner verlagert bzw. besitzt dieser bereits die Kapazitaten.

e Hohere Flexibilitét: Die Reaktion auf veranderte Kundennachfrage kann rascher erfolgen,
weiters kann im Produktentwicklungsprozesss auf das technische Know-How des Outsour-
cing Partners zuriickgegriffen werden. Damit kann auch die Entwicklung neuer Produkte
beschleunigt werden.

243 Biirvenich, Hensel (2004), S. 70
2% In Anlehnung: Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff., Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f., Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.
245 \/gl. Simchi-Levi et al. (2008), S. 281
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Weitere Grundsatze flr Materialflusssteuerung und -optimierung finden sich in Abbildung 21.

9. GleichmaBiger Auftragszugang 10. Kapazitidtsabstimmung
Sorgfaltige Terminierung und kleine Auftragseinheiten Um einen kontinuierlichen Fluss bei gleichférmiger
beugen hohen Schwankungen des Input mit der Folge Geschwindigkeit zu erreichen, miissen die Kapa-
von UnregelmaBigkeiten des Flusses vor. zitaten im Prozess aufeinander abgestimmt sein.
Zufluss = konst. H’
DurchsatzA = Durchsatz B
11. Synchronisierung 12, Gleiche Arbeitsinhalte

Die Durchsatze der Einzelprozesse miissen
synchronisiert werden, um Bestandsbauche oder
Unterversorgungen zu vermeiden.

Abbildung 21: Grundsiitze zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung II1>%6

Arbeitsinhalte miissen (iber die Prozesstrecke gleich
verteilt sein, um Warte- und Liegezeiten zu vermeiden.

Ein gleichmaBiger Auftragszugang wird durch die Chargen- bzw. Kampagnenfertigung in der
Stahl- und Feuerfestindustrie sowie der gewiinschten maximalen Kapazitdtsausnutzung in
der Produktion unterstiitzt. Jede Kapazitat in der Stahl- und Feuerfestindustrie, welche nicht
ausgenutzt wird, kostet viel Geld. Es rentiert sich nur selten (bei Androhung von hohen P6-
nalen bzw. bei sehr guten Kunden oder Margen) eine Charge kleiner als die mdgliche Kapazi-

tat eines GefaBes zu gestalten.

Eine Kapazitatsabstimmung zwischen den einzelnen Aggregaten der Stahl- und Feuerfestin-
dustrie ist unumganglich. Durch die kontinuierlichen Materialfliisse v. a. in der Stahlindustrie
und groBen Chargen bzw. Kampagnen kénnen kaum Zwischenlager zwischen zwei Aggrega-
ten angelegt werden, so dass eine Abstimmung aufeinander folgender Produktionsstationen,

die keinen Puffer erlauben, extrem wichtig ist.

Eine Synchronisation des Produktionsablaufes, d. h. ein mengenmaBiger Abgleich zwischen
Zufluss und Abfluss bei den einzelnen Aggregaten, ist z. B. in der Stahlindustrie aufgrund des
vorwiegend kontinuierlichen Charakters der Fertigung und aus verfahrenstechnischen Griin-

den, wie der Einhaltung bestimmter Temperaturfenster oder der Reaktionsfahigkeit der Ma-

2% In Anlehnung: Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff., Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f., Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.
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terialien unumganglich. Unterversorgungen hatten gravierende Folgen fir den kontinuierli-
chen Ablauf. Auch in der Feuerfestindustrie wirkt sich eine Synchronisation von Abfluss und
Zufluss positiv auf den Materialflussverlauf und Produktionsfortschritt aus.

Der nachste Grundsatz kann damit in Verbindung gesehen werden. Neben einer mengenma-
Bigen Abstimmung sollte auch eine zeitliche Abstimmung der Arbeitsinhalte in der Stahl- und
Feuerfestindustrie umgesetzt werden, um Warte- und Liegezeiten minimal zu halten. Oft sind
Arbeitsinhalte Uber die Prozessstrecke aufgrund des kontinuierlichen Produktionsflussverlau-
fes aber von vornherein gleich verteilt (Regel 12).

Der 13. Grundsatz behandelt die Prozessbeherrschung (Abbildung 22). ,Die Beherrschung
der Prozesse ist Voraussetzung fiir die Realisierung des FlieBprinzips".?*’ Diese Regel ist mit
der achten Richtlinie nach Towill gleichzusetzen, welche eine Minimierung der Prozessunsi-
cherheiten zur Vereinfachung des Materialflusses vorschlagt. Je weniger Stérungen in einem
Prozess auftreten, desto kontinuierlicher kann gefertigt werden, Ablaufpléane kdénnen ein-

gehalten werden und damit zugesagte Liefertermine etc. erfiillt werden.

Daraus resultiert einerseits die Forderung nach einer 100% Verfiigbarkeit aller Produktions-
faktoren sowie nach beherrschbaren Fertigungstechnologien, andererseits auch nach rasch
wirkendem Stérungsbehebungsmanagement.?® In der Stahl- und Feuerfestindustrie steht
Prozessbeherrschung an oberster Stelle u. a. aufgrund des gréBtenteils kontinuierlichen Cha-

rakters der Fertigung, hoher Pénalen und hoher Konkurrenz.

Der Flexibilitat hinsichtlich Stlickzahlen sind v. a. in der Stahlindustrie technologische Gren-
zen gesetzt. Diese ergeben sich zum einen durch die fixierten LosgréBen aufgrund der Ag-
gregatsgroBen, des kontinuierlichen Betriebs und zum anderen durch die Kampagnenferti-
gung.’® Je hoher die Flexibilitit in einem Materialflusssystem ist, desto gréBer ist auch der

Grad an Vernetzung®® und damit steigt v. a. der Steuerungsaufwand an.

Da es meistens nur einen Hauptfluss gibt, kdnnen kurzfristige Anderungen im Produktions-
programm lange Umristvorgange, Reinigungsaufwande und eine oft damit verbundene Er-

héhung der Durchlaufzeit und Neuplanung der Materialfliisse bewirken.

247 Eidenmiiller (1995), S. 118

28 \/gl. Eidenmiiller (1995), S. 118
29 vgl. Deuse, Deckert (2006), S. 86
20 \/gl. Arnold, Furmans (2005), S. 2
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13. Prozessbeherrschung 14. Flexibilitat

Die konstante Verfiigbarkeit der Bearbeitungskapazitat
sowie die Erreichung einer fehlerlosen Qualitat miissen
sichergestellt sein.

Durch eine angemessene Flexibilitat muss so auf
Schwankungen des Inputs reagiert werden kdnnen,
dass dabei der Fluss ungestort bleibt.

b S S 4

15. Vermeidung von Priorisierungen

16. Angemessene PuffergroBen

Die Priorisierung eines Auftrages bedeutet bei
beschrankten Kapazitdten, dass der Fluss anderer

Undefinierte oder unkontrollierte Puffer behindern
einen kontinuierlichen Fluss.

Auftrage behindert wird.

D Sl &

XX

Abbildung 22: Grundsidtze zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung I

V251

Eilauftrage gibt es auch in der Stahl- und Feuerfestindustrie. Deren Einplanung in das Sys-
tem fiihrt zu Anderungen der Ablaufplanung und zu Stérungen im Materialfluss und sollte
daher nur in Ausnahmenfallen ins Produktionssystem eingelastet werden. In Fallen von z. B
reklamierter Ware oder wichtigen Kunden werden vorwiegend Priorisierungen von Auftragen
durchgeflihrt. Bei der Produktionsprogrammplanung stellt man daflir begrenzte Kapazitaten

zur Verfligung, um ein wenig Spielraum zu haben.

Puffer sind begrenzt v. a. in der Stahlindustrie vorhanden.?? Daher ist eine exakte Planung
der raumlichen Flachen flir die oft sehr volumindsen Teile, Behalter etc. nétig, um den v. a.
kontinuierlichen Materialfluss im Stahlwerk nicht zu behindern. Ein gutes Beispiel daftir ist die
Bereitstellung von Tundishbehaltern in der Stahlindustrie, die einigen verfahrenstechnischen
Gegebenheiten unterliegen oder die Planung des bendétigten Raumes vor dem Ofen bei ei-

nem Chargenwechsel in der Feuerfestindustrie.

21 In Anlehnung: Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff., Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f., Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.
22 \/gl. Spengler et al. (2007), S. 53
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17. Reduktion von Schnittstellen 18. Qualitadt von der Quelle an

Durch eine Reduktion von Schnittstellen wird das Eine sichere Qualitdt von Prozessergebnissen macht

FlieBprinzip unterstitzt . Sonderprozesse und -strukturen zur Korrektur un-
natig.

B e = A

Abbildung 23: Grundséatze zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung (Regel 17-
18)253

Je weniger Schnittstellen es in einem Materialflusssystem (17. Grundsatz in Abbildung 23)
gibt, desto leichter planbar und steuerbar sind die Ablaufe auch in der Stahl- und Feuerfest-
industrie. Wenige Schnittstellen unterstiitzen einen kontinuierlichen Fluss. Warte- bzw. Lie-

gezeiten werden dadurch verringert.

Der letzte Grundsatz betrifft die Qualitdt. Diese ist von der Quelle an natirlich entscheidend
fur den gesamten Produktionsablauf und damit fir die Materialfliisse. Rohstoffe, die be-
stimmte Kriterien bzw. Eigenschaften nicht erflllen, kénnen zu Abweichungen in den ge-
winschten Wirkungsweisen der Zwischen- bzw. Endprodukte fliihren und eine Stérung der
Materialfliisse mit sich bringen. In diese Regel spielt auch die Prozessbeherrschung wieder
eine Rolle. Laufen die Prozesse in der Stahl- und Feuerfestindustrie einwandfrei ab, reduziert
das die Notwendigkeit von Nacharbeit.

Neben der Qualitdt bei den Einsatzstoffen und der Prozessstabilitat sind auch Qualitatsanfor-
derungen an das Arbeitspersonal zu beachten. Qualitat hangt auch von der Motivation der
Mitarbeiter ab, die standig bemiiht sein sollten, Verschwendungen durch Fehler zu vermei-

den254

Deuse und Deckert sind der Meinung, dass auch die Prinzipien der Lean Production:

e Ziehprinzip

e Prozessorientierung

e Fehlervermeidung

e Flexibilitat

e Standardisierung

e Standige Verbesserung

253 In Anlehnung: Gollwitzer, Karl (1998), S. 181ff., Eidenmiiller (1995), S. 89f., S. 108f., S. 119f., Schenk, Wirth (2004), S. 13ff.
25 \gl. Eidenmidiller (1995), S. 120
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e Transparenz

e Eigenverantwortung

in der Stahlproduktion mit Einschréankungen in den Bereichen Flexibilitat, Fehlervermeidung
und der Eigenverantwortung nutzbringend angewendet werden kdnnen. Bei der Fehlerver-
meidung kénnten z. B. durch Schwierigkeiten in der prozessiibergreifenden Fehlerverfolgung
bedingt durch metallurgische Abweichungen Probleme auftreten und die Eigenverantwortung
ist an die Qualifikation und Entscheidungsfreiheit der Mitarbeiter gekoppelt. Der Erweiterung
dieses Handlungsspielraumes sind deutliche Grenzen durch die Anlagentechnik gesetzt.”
Die meisten dieser Grundsatze der Lean Production finden sich auch in den aufgestellten

Regeln wieder.

Zusammenfassend zeigen sich einige Parallelen und Synonyme zu den Regeln nach Towill*®,
die im abschlieBenden Abschnitt noch detailliert erldutert werden. Zahlreiche der aufgestell-
ten generellen Regeln und Grundsatze zur Optimierung sind auf den Materialfluss in der
Stahl- und Feuerfestindustrie Uibertragbar. Einige Regeln stehen aber mit Gegebenheiten in
diesen Industriebranchen in einem Konflikt wie z. B. eine auftragsbezogene Beschaffung in
kleinen Losen. Weitere Regeln sind wiinschenswert, doch aufgrund strategischer, firmenpoli-
tischer, gesellschaftlicher Ideen bzw. Grenzen oder finanzieller Aspekte nicht umsetzbar wie
z. B. Entflechtung oder die Vermeidung von Priorisierungen. Es gibt aber doch Vorschlage
zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung, welche im Materialflusssystem
der Stahl- und Feuerfestindustrie zu Erleichterungen fiihren wiirden. Einige der Grundsatze
sind auch in der Praxis anzutreffen, wie ein gutes Qualitdtsmanagement und ein Bestreben
nach Prozessbeherrschung. Fir die Stlickgutindustrie lassen sich diese Regeln oft ohne groBe

Einschréankungen anwenden, um den Materialfluss zu vereinfachen und zu optimieren.

Der abschlieBende Abschnitt fasst die Grundsatze zusammen und stellt die Regeln gegen-
Uber. Empfehlungen fiir das Materialflussmanagement in der Stahl- und Feuerfestindustrie
werden anhand der gewahlten Regeln gegeben.

3.5.3 Empfehlungen zum Materialflussmanagement in der
Stahl- und Feuerfestindustrie

Neben einer Zusammenfassung und Bewertung der Regeln wird eine Unterteilung der Emp-
fehlungen zur Vereinfachung der Ablaufe im Materialflusssystem in ,Muss" bzw. ,Kann"
Grundsatze gemacht.

255 Vgl. Deuse, Deckert (2006), S. 85f.
256 Towill (1999), S. 10f.
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Erzeuge nur Produkte, die in kurzer Zeit an Kunden geliefert und verrechnet leEinfache Produktgestaltung
werden kénnen.

< leReduktion von Varianten- und Teileyielfalt

Erzeuge in einer Periode nur jene Komponenten, die fiir die Montage in der B

; : Parallele Prozesse R
folgenden Periode eingesetzt werden. g4

i
.+ Entflechtung

Minimiere die Durchlaufzeit des Materials, d. h. verkiirze alle Prozesszeiten.,?" Ereignisorientierte Steuerung (Pull)

Plane fiir die kiirzestmdgliche Periode, d. h. fiir die kleinste LosgroBe, die X - .
effizient gesteuert werden kann. Eindeutige Zustandigkeiten

“MStandardisierung

Akzeptiere Sendungen von Lieferanten nur in kleinen Losen, wie sie in

Produktion oder Montage bendtigt werden. Optimale Leistungstiefe

— - - - - GleichmaBiger Auftragszugang

Synchronisiere die zeitliche Taktung in allen Phasen der Supply Chain. <Y

- - N - N Kapazitatsabstimmung
Bilde Gruppen von Produkten und Designprozessen in Anpassung an die Eo s —
jeweiligen Wertstréme. 3 Y Synchronisierung
Eliminiere alle Unsicherheiten im Prozess. -« __ - »Gleiche Arbeitsinhalte
Verstehe, dokumentiere, vereinfache die Supply Chain, dann erst optimiere H Prozessbeherrschung
sie. i | Flexibilitat
Vereinfache und beschleunige alle Informationsfliisse, mache sie sichtbar. Vermeidung von Priorisierungen
Verwende nur erprobte, einfache, robuste Decision-Support-Systeme (DSS). Angemessene PuffergréBen
Das Ziel des Geschaftsprozesses ist der nahtlose Fluss in der Supply Chain, d. : Reduktion von Schnittstellen

h. alle Beteiligten denken und handeln wie eine Person. 'ﬁQuaIitét von der Quelle an

Abbildung 24: Abhdngigkeiten und Synonyme in den Materialflussgrundsatzen

In Abbildung 24 sind alle Regeln von Towill und die abgeleiteten Grundsatze aus der Litera-
tur aufgelistet. Synonyme bzw. Regeln, welche dasselbe Ziel in eventuell unterschiedlichen
GroBenordnungen (Synchronisation in der Supply Chain bzw. in der Produktion) verfolgen,
sind durch strichlierte Pfeile gekennzeichnet und Grundsatze die einer Abhangigkeit unterlie-

gen bzw. andere Regeln beeinflussen sind punktiert dargestellt.

So kénnen die einfache Produktgestaltung, die Reduktion der Varianten- und Teilevielfalt
sowie eine Parallelisierung unabhangiger Prozesse als Basis flir eine Entflechtung dienen
bzw. zu entflochtenen Strukturen flihren. Der Grundsatz der Durchlaufzeitminimierung steht
z. B. in Abhangigkeit zur Regel ,Qualitdt von der Quelle an®. Je schlechter die Qualitat der
Prozessergebnisse desto mehr Nacharbeit und desto langer wird flr die Fertigstellung eine
Produktes bendtigt (DLZ steigt). Weiters beeinflussen z. B. eine Entflechtung der Material-
flussstrukturen die DLZ positiv und auch eine Standardisierung fiihrt zu konstanten (minima-

len) Durchlaufzeiten.

Die folgende Grafik (Abbildung 25) gibt einen Uberblick {iber die Umsetzbarkeit und Niitzlich-
keit der Regeln fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie wieder. Die hell hinterlegten Felder be-
deuten, dass diese Regeln kaum umsetzbar sind, die schraffierten Vorschldge unterliegen
bestimmten Restriktionen und sind daher oft nur schwer umsetzbar und in den dunklen Fel-
der sind Grundsatze angefiihrt, welche meistens umsetzbar und sehr sinnvoll fiir das Materi-

alflussmanagement der Stahl- und Feuerfestindustrie sind.
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Die Bewertung der Regeln stellt eine Mdglichkeit dar, die sich auf Basis von Literaturrecher-
chen und Industriegesprachen so anbietet; selbstverstandlich kann dies aber von Fall zu Fall
unterschiedlich sein. Daher muss jedes Unternehmen diese Bewertung auf Anpassungsnot-
wendigkeiten auf die eigene Situation bzw. notwendige Abweichungen von dieser Bewertung

Uberprifen und fir den jeweiligen spezifischen Kontext modifizieren.

Erzeuge nur Produkte, die in kurzer Zeit an Kunden geliefert und verrechnet Einfache Produktgestaltung
werden kdnnen.

Reduktion von Varianten- und Teilevielfalt

Erzeuge in einer Periode nur jene Komponenten, die fiir die Montage in der Parallele Prozesse
folgenden Periode eingesetzt werden.

Entflechtung

Minimiere die Durchlaufzeit des Materials, d. h. verkiirze alle Prozesszeiten. ML
Ereignisorientierte Steuerung (Pull)

Plane fiir die kiirzestmdgliche Periode, d. h. fiir die kleinste LosgroBe, die

effizient gesteuert werden kann. Elralenigs dus sl i

Standardisierung

Akzeptiere Sendungen von Lieferanten nur in kleinen Losen, wie sie in

Produktion oder Montage bendtigt werden. Optimale Leistungstiefe

N TN S S GleichmaBiger Auftragszugang
Synchronisiere die zeitliche Taktung in allen Phasen der Supply Chain.

- - - - Kapazitatsabstimmung
Bilde Gruppen von Produkten und Designprozessen in Anpassung an die =
jeweiligen Wertstréme. Synchronisierung
Eliminiere alle Unsicherheiten im Prozess. Gleiche Arbeitsinhalte
Verstehe, dokumentiere, vereinfache die Supply Chain, dann erst optimiere FEEEE SR
sie. Flexibilitat
Vereinfache und beschleunige alle Informationsfliisse, mache sie sichtbar. Vermeidung von Priorisierungen
Verwende nur erprobte, einfache, robuste Decision-Support-Systeme (DSS). Angemessene PuffergroBen
Das Ziel des Geschaftsprozesses ist der nahtlose Fluss in der Supply Chain, d. Reduktion von Schnittstellen

h. alle Beteiligten denken und handeln wie eine Person.

Qualitat von der Quelle an

Abbildung 25: Umsetzbarkeit, Niitzlichkeit der Regeln fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie zur Ver-
einfachung der Materialflussstruktur und -steuerung

Die schraffierten Felder beinhalten Regeln zur Vereinfachung, welche von z. B. der strategi-
schen Ausrichtung, der Firmenmentalitdt oder von den anderen Mitgliedern der Supply Chain

abhangig sind. Auf diese Restriktionen wird nun fiir einige ausgewahlte Regeln eingegangen:

Ein nahtloser Fluss in der Supply Chain ist ein wiinschenswertes Ziel im Materialflussmana-
gement doch scheitert dieser Grundsatz fast immer bei der Umsetzung aufgrund der vielstu-
figen Supply Chain Netzwerke und den damit verbundenen zahlreichen Partnern (Lieferan-
ten, Sublieferanten, Kunden etc.) der Stahl- und Feuerfestindustrie. Eine Parallelisierung von
unabhangigen Prozessen ist z. B. vom vorhandenen Platz in der Produktion, von den finan-
ziellen Mitteln, vom Produktsortiment etc. abhdngig. Eine einfache Produktgestaltung und
eine geringe Anzahl an Varianten hangen stark von der strategischen Ausrichtung des Unter-
nehmens und ihren Kundenstamm ab. Unternehmen, die sich auf Produkte wie z. B.
schmelzgegossene Steine oder hochlegierte Stahle mit bestimmten Eigenschaften speziali-
siert haben, haben meisten keine Verwendung fiir diese Regeln. Eine rein dezentrale Steue-

rung (Pull-Steuerung) ist aufgrund bereits genannter Griinde oft nicht in allen Teilen der Fer-
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tigung umsetzbar. Fir kleine Werke z. B. in der Feuerfestindustrie bei ungeformten Produk-

ten, die nur die Prozessschritte des Mischens und des Abfiillens durchlaufen, kdnnte aber

eine solche Dezentralisierung realisierbar sein. Priorsierungen von Auftragen stéren den kon-

tinuierlichen Fluss. Die Priorisierung von Auftragen ist in vielen Unternehmen fiir bestimmte

Kunden aber Firmenpolitik.

Daraus lassen sich ,Muss" und ,Kann“ Regeln fiir das Materialflussmanagement der Stahl-

und Feuerfestindustrie ableiten (Tabelle 5 und Tabelle 6):

Bilde Gruppen von Produkten und Designprozessen in Anpassung an die jeweiligen Wertstro-
me.

Eliminiere alle Unsicherheiten im Prozess / Prozessbeherrschung

Verstehe, dokumentiere, vereinfache die Supply Chain, dann erst optimiere sie.

Verwende nur erprobte, einfache, robuste Decision-Support-Systeme (DSS) fiir den operativen
Bereich deiner Produktion

Eindeutige Zustandigkeiten

Standardisierung

Optimale Leistungstiefe

Kapazitatsabstimmung

Gleiche Arbeitsinhalte

GleichmaBiger Auftragszugang

Synchronisation

Reduktion von Schnittstellen

Qualitat von der Quelle an

Tabelle 5: ,Muss"-Regeln zur Vereinfachung von Fliissen in der Stahl- und Feuerfestindustrie

Minimiere die Durchlaufzeit des Materials, d. h. verkiirze alle Prozesszeiten

Einfache Produktgestaltung

Reduktion von Varianten- und Teilevielfalt

Parallele Prozesse

Entflechtung

Erzeuge nur Produkte, die in kurzer Zeit an Kunden geliefert und verrechnet werden kénnen.

Flexibilitat

Synchronisiere die zeitliche Taktung in allen Phasen der Supply Chain

Vereinfache und beschleunige alle Informationsfliisse, mache sie sichtbar

denken und handeln wie eine Person.

Das Ziel des Geschaftsprozesses ist der nahtlose Fluss in der Supply Chain, d. h. alle Beteiligten

Vermeidung von Priorisierungen

Tabelle 6: ,Kann" Regeln zur Materialflussvereinfachung in der Stahl- und Feuerfestindustrie
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Auch hier muss auf die subjektive Einschatzung hingewiesen werden. ,Muss"-Regeln sollten
zur Realisierung eines stabilen, effizienten Materialflussablaufes im System umgesetzt sein
bzw. werden. ,Kann" Regeln tragen zwar auch zu Erleichterungen in der Ablaufkoordination
und -steuerung bei, sind aber in den meisten Systemen der Stahl- und Feuerfestindustrie

aufgrund bestimmter Gegebenheiten nur erschwert umsetzbar.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es generell viele effiziente Methoden bzw.
MaBnahmen gibt, um sich den erwahnten taktisch-operativen Aufgabenstellungen und Her-
ausforderungen im Materialfluss der Stahl- und Feuerfestindustrie zu stellen. Eine Vereinfa-
chung der Materialflussstruktur bzw. -steuerung kann oft durch simple Regeln und Grundsat-
ze verwirklicht werden. Die Heterogenitat der Branchenclusters der Prozessindustrie lasst
zwar Aussagen zur prinzipiellen Anwendbarkeit bestimmter Grundsatze zu, doch spielen die
individuellen Gegebenheiten im jeweiligen Unternehmen (strategische Ausrichtung etc.) na-
tirlich eine wichtige Rolle bei der Auswahl der entsprechenden MaBnahmen. Der Material-
fluss in Betrieben der Stahl- und Feuerfestindustrie ist oft genauso heterogen wie die Pro-
zessindustrie selbst. Die aufgestellten Regeln sollen einen Uberblick tiber mégliche MaBnah-
men und Ansatzpunkte im Materialflussmanagement der Stahl- und Feuerfestindustrie lie-
fern, um unnétigen Mehraufwand in der Steuerung, Planung etc. in diesen oft sehr an-
spruchsvollen Systemen zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Prozessstabilitdt ist flir den effi-
zienten Ablauf im Materialflusssystem ein entscheidender Faktor. Dazu meint auch Eidenmdil-

.257

ler:=>” ,Stérungen beeintrachtigen die Motivation der Mitarbeiter, wahrend stérungsfreie Ab-

laufe die Identifikation mit der Arbeit fordern®.

Das Kapitel hat Aufschluss Uber die Materialflussgegebenheiten und logistischen Herausfor-
derungen im gewahlten Branchencluster gegeben. Das Materialflusssystem der Stahl- und
Feuerfestindustrie kann, mit ein paar Einschrankungen, gemeinsam betrachtet werden und
maogliche Ansdtze zur Vereinfachung beurteilt werden. Es zeigt sich aber auch, dass der Ma-
terialfluss in der Stahl- und Feuerfestindustrie hohen Planungs- und Steuerungsaufwand be-
darf aufgrund der vielen Restriktionen und Regeln im Materialflusssystem. Welche Arten von
Komplexitat bzw. Komplexitatstreibern den Umgang mit Materialflusssystemen der Stahl- und

Feuerfestindustrie erschweren, wird im folgenden Kapitel nun erarbeitet.

27 Eidenmiiller (1995), S. 121
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4 Komplexitatsauspragungen im Materialflusssystem
der Stahl- und Feuerfestindustrie

In diesem Kapitel wird die Komplexitdt des Materialflusssystems der Stahl- und Feuerfestin-
dustrie naher untersucht, um die Ursachen der Probleme in der Materialflussplanung und -
steuerung zu identifizieren. Abschnitt 4.1 definiert zum besseren Verstandnis des gesamten
Fachgebietes die Begriffe Komplexitat und System, Abschnitt 4.2 die Verbindung zwischen
diesen beiden, Abschnitt 4.3 geht auf Eigenschaften komplexer Systeme ein. SchlieBlich be-
schreibt noch Abschnitt 4.4 die Komplexitatsarten im Unternehmen. Aufbauend auf diesem
Wissen wird Komplexitat in der Stahl- und Feuerfestindustrie, schwerpunktmaBig im Material-
flusssystem dieser Branchen, analysiert und Komplexitatstreiber identifiziert (Abschnitt 4.5)
sowie MaBnahmen zur Komplexitdtsreduktion, -vermeidung und -beherrschung diskutiert
(Abschnitt 4.6) indem auch Riickgriff auf die aufgestellten Regeln zur Vereinfachung der Ma-
terialflussstruktur und -steuerung genommen wird. Dieser Abschnitt schafft die Grundvoraus-
setzung zum Themengebiet der Komplexitatskosten und ihrer Identifikation in Materialfluss-
systemen der Stahl- und Feuerfestindustrie welches der abschlieBende Abschnitt 4.7 behan-
delt.

4.1 Definition Komplexitat und System
Im Folgenden wird auf die Definitionen von Komplexitat und System eingegangen, um ein

umfassendes Verstandnis der einzelnen Begriffe des Themengebietes zu gewahrleisten.

Ulrich und Probst®® definieren Komplexitét als die ,Fahigkeit eines Systems, in einer gegebe-

nen Zeitspanne eine groBe Zahl von verschiedenen Zustanden annehmen zu kénnen".

Eine weitere Definition nach Heina>® beschreibt Komplexitat als die Eigenschaften einer Situ-
ation, in welcher mehrere Faktoren in Wechselwirkung sind. Komplexitat wird durch die An-

zahl an Elementen und deren Beziehungen determiniert.

Bohne® definiert Komplexitét als “intricacy of objects”. Komplexitat resultiert in Intranspa-
renz und Unsicherheit.

Liening®®* erldutert, dass ,sich verschiedene Kriterien ergeben, die Komplexitat umschreiben
durch die Zahl der Elemente eines Systems, die Zahl der Verknipfungen dieser Elemente
untereinander, die Vielfalt und Vielschichtigkeit ineinander verwickelter Verknipfungen und
die nicht-lineare Dynamik eines Systems".

28 Ulrich, Probst (1991), S. 58
29 ygl. Heina (1999), S. 10
260 ygl. Bohne (1998), S. 20
%1 | jening (1999), S. 57
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Komplexitat hangt stark vom Betrachter ab, ist also subjektiv und verschieden flr jedes Sys-
tem. Physiker suchen nach mdglichst fundamentalen MaBen fiir die Komplexitat, Mathemati-
ker approximative KomplexitdtsmaBe (axiomatische Komplexitatstheorie) und Biologen be-

ziehen Komplexitat haufig auf evolutionére Prozesse.?®

Eine weitere Definition lautet: Unter Komplexitat versteht man die Tatsache, dass reale Sys-

teme sehr viele Zusténde einnehmen kénnen.?%

Ulrich und Probst definieren ein System als ein ,ein dynamisches Ganzes, das als solches
bestimmte Eigenschaften und Verhaltensweisen besitzt". Es besteht aus Teilen, die so mit-
einander verknipft sind, dass kein Teil unabhdngig von anderen Teilen ist und das Verhalten

des ganzen Systems wird beeinflusst vom Zusammenwirken aller Teile.?**

Auch in den nachsten Definitionen stehen die Wechselwirkungen der Elemente in den Vor-
dergrund: “A system is a set of objects together with relationships between the objects and
between their attributes”.”®® ,Ein System besteht darin, dass Einheiten durch Beziehungen
als Teile zu einem Ganzen verbunden werden. Das System ist die Interdependenz der Teile
im Rahmen eines Ganzen. Die Art, wie die Teile zu einem Ganzen zusammengeordnet sind,

macht die Struktur des Systems aus".*®

Schuh hat folgende Sichtweise von Komplexitat: ,Komplexitdt besagt eigentlich zweierlei:
Zum einen bezeichnet man damit ein System, in dem nicht mehr alle Elemente miteinander
verknipft werden kénnen, und zum anderen meint man damit Unbestimmtheit und Unvor-

hersehbarkeit."“%’

Fiir Vester®® bestehen komplexe Systeme wie jede Organisation ,aus mehreren verschiede-
nen Teilen (Organen), die in einer bestimmten dynamischen Ordnung zueinander stehen, zu
einem Wirkungsgefiige vernetzt sind. In dieses kann man nicht eingreifen, ohne dass sich
die Beziehung aller Teile zueinander und damit der Gesamtcharakter des Systems andern

wirde."

Komplexitat wird oft mit negativen Auswirkungen assoziiert. Man sollte aber zwischen einer
»guten™ und ,schlechten® Komplexitdt unterscheiden. Positive Komplexitat ist gut fiir das

Unternehmen und die Kunden. Eine Steigerung der Variantenvielfalt erzeugt zwar Komplexi-

%62 \/gl. Fliickiger, Rauterberg (1995), S. 4
263 /g1, Malik (2002), S. 186

264 Ulrich, Probst (1991), S. 30

265 Hall, Fagen (1956), S. 19

266 | uhmann (1976), S. 23

267 Schuh (2005), S. 5

268 \Jester (1999), S. 25
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tat im Unternehmen, aber aus dem guten Grund, dass neue Kunden akquiriert werden kdn-

nen.%°

Da es eine Vielzahl an sehr unterschiedlichen Definitionen des Begriffes Komplexitat gibt, soll
anhand eines Schemas vom Meyer”’® eine Ubersicht iiber die einzelnen Betrachtungsweisen
gegeben werden (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Definitionsiibersicht zum Begriff Komplexitit?”*

Perona und Miragliotta®”? fiihren an, dass es keine befriedigende und generell passende De-
finition von Komplexitat gibt.

Es gibt aber viele einzelne auf die Fragestellungen des Fachgebiets zugeschnittene Definitio-
nen von Komplexitat (siehe Tabelle 7). Einige stellen z. B. die Anzahl der Elemente in den
Vordergrund, andere definieren Komplexitat tiber die Anzahl unterscheidbarer Zustéande. Die
Definitionen hangen stark vom Fachgebiet ab. So werden z. B. in den Naturwissenschaften
oft andere Ansatzpunkte zur Definition von Komplexitdt herangezogen als in den Betriebs-
wirtschaften. Daher ist es schwierig im Gegensatz zum Begriff des Systems, den Begriff der

Komplexitat zu systematisieren.

269 \/gl. Anderson et al. (2006), S. 19f.

270 ygl. Meyer (2007), S. 21f.

7% in Anlehnung Meyer (2007), S. 21f.

272 \/gl. Perona, Miagliotta (2004), S. 104f.
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Basis der Begriffsverwendung in dieser Arbeit stellt eine Kombination unterschiedlicher Defi-
nitionen dar: Komplexitdt soll als eine Systemeigenschaft verstanden werden, die durch die
Elemente (Anzahl und Vielfalt) im System und ihrer Beziehungen (Anzahl und Vielfalt) be-

stimmt wird.

Die Definition von System wird von Ulrich und Probst Gbernommen: Ein System ist ,ein dy-
namisches Ganzes, das als solches bestimmte Eigenschaften und Verhaltensweisen besitzt".
Es besteht aus Teilen, die so miteinander verknipft sind, dass kein Teil unabhdngig ist und

das Verhalten des ganzen Systems wird beeinflusst vom Zusammenwirken aller Teile".?”

Im Folgenden wird versucht, eine Verbindung dieser beiden Begriffe zu schaffen.

4.2 Abgrenzung komplexes versus kompliziertes System
Komplizierte und komplexe Systeme werden im Sprachgebrauch oft synonym verwendet,

doch gibt es entscheidende Unterschiede zwischen diesen beiden Begriffen, die entspre-
chende Konsequenzen fir die Analyse von Systemen haben. Daher sind exakte Definitionen
notwendig. Weiters soll ein Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Systemformen

und einem Materialflusssystem geschaffen werden.

Komplizierte Systeme zeichnen sich durch eine im subjektiven Sinne groBe Anzahl von Ele-
menten und Beziehungen aus. Eine hohe Varietat eines Systems, bestimmt durch die groBe

Anzahl unterschiedlicher Elemente, verstérkt die Kompliziertheit zusatzlich.?”*

~Kompliziert ist ein System, das schwierig zu Uberblicken ist, dessen geduldige Analyse aber

eine Zerlegung in Untereinheiten erlaubt, also eine Auflésung der Verwicklung®.?”

»FUr ein komplexes System, im Deutschen vielleicht am besten durch ,vielschichtig" wieder-
gegeben, ist diese Art der Unterteilung nicht mdglich, oder praziser, sie tragt nicht zum Ver-
standnis des Gesamtsystems bei: Gerade die Vernetzung vermeintlicher Einzelteile pragt we-
sentliche Eigenschaften des Gesamtsystems, die mit Hilfe der getrennten Teile entweder
nicht erfasst werden oder gar nicht existieren. Man spricht von Emergenz, oder etwas all-

tags-tauglicher: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile".?”®

.Komplexe Systeme weisen eine Eigendynamik auf. Ihre Struktur ist nicht nur kompliziert,

sondern deren innerer Zustand veréndert sich unabléssig".?’”

273 Ulrich, Probst (1991), S. 30
274 \gl. Syring (1993)

275 \/gl. Richter, Rost (2002), S. 3
276 y/gl. Richter, Rost (2002), S. 3
277 Spahni (1998), S. 2
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Die Komplexitat eines Systems weist aber auch einen subjektiven Charakter auf, da Komple-
xitat auch vom Betrachter abhangt. So stellte Ashby?”® fest, dass ein System vom Beobachter
als ,,sehr umfangreich® bezeichnet wird, ,wenn es in gewisser Weise durch seine Kompli-

ziertheit und seine Komplexitat Gber ihn triumphiert®.

Die Beschreibung und Erklarung der Theorie und des Wesens komplexer Systeme erfordert
zunachst eine Analyse der Einflussdimensionen auf die Komplexitat. Diese sind im wesentli-

chen Vielfalt / Vielzahl und die Dynamik / Veranderlichkeit eines Systems (Abbildung 26).

Die Vielzahl/Vielfalt ist die Verschiedenartigkeit der Elemente eines Systems. Die vielschichti-
gen Auspragungen reichen von homogen bis heterogen bzw. von wenig komplex bis hoch-
komplex. Die Diversitat der Elemente beschreibt dabei deren Unterschiedlichkeit und den
Grad der Unterschiedlichkeit zueinander. Die Divergenz driickt dartiber hinaus die Nichtlinea-

ritdt und Ungleichgewicht aus.?”

Das Zeitverhalten eines Systems wiederum gibt die Veranderlichkeit wieder. Die Dynamik
definiert die Veranderung im System, ihre Richtung, ihre Geschwindigkeit sowie die Verande-

rungsprinzipien.”®
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Abbildung 26: Komplexe Systeme und ihre Einflussfaktoren®!

278 vigl. Ashby (1974), S. 98

279 vgl. Kirchhof (2003), S. 18f.

20 g1, Kirchhof (2003), S. 18f.

21 Grossmann (1992), S. 18f.; Schlange (1994), S. 4
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Wie in Abbildung 26 ersichtlich, werden vier grundsatzliche Systemtypen unterschieden:

¢ Einfache Systeme bestehen aus einer geringen Anzahl an Elementen und Relationen.
Der Verlauf ihres Verhaltens unterliegt nur geringen Variationen. Einfache Systeme stel-
len, was ihre Kontrolle betrifft, keine groBen Probleme dar.?®* Einfache Systeme auf den
Materialfluss bezogen kénnten z. B. rein linear ablaufende Materialflusssysteme sein, in
denen nur sehr wenige Produktvarianten gefertigt werden und in dem keine verfahrens-
technische Restriktionen vorliegen. Alle Zusammenhange im Materialflusssystem sind klar
und transparent.

e Im Gegensatz dazu stehen die komplizierten Systeme mit einer hohen Anzahl an un-
terschiedlichen (variantenbildenden) Elementen und Relationen. Das Verhalten der kom-
plizierten Systeme erfolgt nach erkennbaren Mustern.”®* Komplizierte Systeme auf den
Materialfluss bezogen kdnnen unterschiedliche Materialflussverldufe aufweisen z. B. eine
konvergierende und lineare Struktur. In diesen Systemen wird zwar eine hohe Produkt-
vielfalt gefertigt, aber es sind alle Zusammenhange zwischen den Systemvariablen und
Restriktionen bekannt. Das Verhalten des Systems kann aus Vergangenheitswerten bzw.
aus der Erfahrung heraus prognostiziert werden.

Die komplexen Systeme lassen sich in relativ und dauBerst komplexe Systeme unterscheiden:

¢ Die relativ komplexen Systeme haben ahnlich den einfachen Systemen wenig Elemen-
te und Relationen, sind dadurch noch logisch tiberschaubar. Sie unterscheiden sich jedoch
stark in den Wirkungslaufen, denn diese sind unmittelbar nicht mehr vorhersehbar.?* Da-
durch werden sie auch nur mehr schwer beherrschbar. Relative komplexe Materialfluss-
systeme weisen z. B. eine geringe Produktvielfalt auf und wenige Zusammenhange zwi-
schen den Systemelementen. Wirkungsverlaufe in diesem System sind aber nicht prog-
nostizierbar, sie folgen keinem Muster. Daher ist ein Verstandnis fir das System zu entwi-
ckeln, wie von Towill?®®> und Burbidge®®® im ,law of connectance" gefordert, schwierig um-
zusetzbar.

* Bei auBerst komplexen Systemen ist es schlussendlich nicht mehr mdglich alle Para-
meter zu erfassen.?®” Mehrere Prozesse laufen abhangig oder unabhéngig voneinander ab.
Das bedingt, dass oft kleine Ursachen eine Kettenreaktion von Ereignissen bewirken, die
groBe Auswirkungen haben. Diese Effekte werden auch als ,Synergie-*, ,Wetter-" oder als
~Schmetterlingseffekte™ bezeichnet. Sie beschreiben die Nichtlinearitat von komplexen
Systemen.’® AuBerst komplexe Materialflusssysteme sind sehr groBe Systeme, in denen
alle mdglichen Formen der Materialflussstruktur auftreten kdnnen, in denen eine hohe
Produktvielfalt herrscht, in denen viele Systemparameter und Restriktionen vorliegen. In
diesen Systemen sind nicht mehr alle Variablen (Elemente des Materialflusssystems, Re-
striktionen etc.) erfassbar. Damit sind keine Wirkungsverlaufe mehr prognostizierbar oder
Zusammenhadnge einfach, z. B. in der Produktion, erkennbar.

22 ], Malik (1998), S. 5

283 y/g. Kirchhof (2003), S. 19

284 /g, Bliss (1998), S. 7f.

285 /gl Towill (1999), S. 11

2% \/gl. Burbidge (1985), S. 23

287 \gl. Grossmann (1992), S. 19f.
288 \/gl. Warnecke (1993), S. 136ff.
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Auch Towill®® greift einige Charakteristik von komplexen Systemen auf, welche er aufgrund

der geleisteten Grundlagenarbeit von Forrester in diesem Feld ,Forrester Complexity Para-

digm" nennt. Dazu zéhlen u. a.:

e Komplexe Systeme reagieren oft auf eine Strategiedanderung langfristig anders als in ei-
nem kurzfristigen Zeitraum.

e Ursache und Wirkung in komplexen Systemen in Zeit und Raum sind nicht eng miteinan-
der verwandt.

Zusammengefasst kann man feststellen, dass die Beziehungen in einem komplizierten Sys-
tem durchdringbar und bewertbar sind, in einem komplexen System sind die Beziehungen
dagegen meistens nichtlinear und Zusammenhdnge schwer erkennbar; komplexe Systeme
verhalten sich anders als die Summe ihrer Teile. Diese Erkenntnis hat auch schon Burbidge
1985 in seinem ,Law of Gestalt" flir Fertigungssysteme angefiihrt. Daraus lasst sich ableiten,
dass die meisten Fertigungssysteme wahrscheinlich komplexe Systeme sind und damit auch
die Produktionssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie. Um diese Aussage zu verifizieren
werden aber noch weitere Grundlagen zum Thema Komplexitat und komplexe Systeme be-
notigt, z. B. ist eine genaue Analyse der mdglichen Eigenschaften komplexer Systeme wich-
tig, um Vorgange und Eigenschaften in realen Systemen verstehen zu kénnen. Daher be-
schaftigen sich die folgenden zwei Abschnitte damit. Ab Abschnitt 4.5 werden gezielt Kom-

plexitatsarten und -eigenschaften im Materialfluss der Stahl- und Feuerfestindustrie erortert.

4.3 Eigenschaften komplexer Systeme
Im Folgenden werden typische Charakteristika komplexer Systeme erldutert, welche im An-

schluss (Abschnitt 4.5) versucht werden auf die Stahl- und Feuerfestindustrie zu Ubertragen.

o Offenes System: Komplexe Systeme sind Ublicherweise offene Systeme d. h. sie befin-
den sich in einem Nichtgleichgewicht. Es gibt aber Ausnahmen, wie z. B. geschlossene
Systeme im Gleichgewicht. Diese kdnnen auch komplexe Phanomene zeigen, und zwar
genau zu jenem Zeitpunkt, ,wenn sie einen Phasenibergang von einem geordneten zu
einem ungeordneten oder weniger geordneten Zustand durchlaufen®.”® Der déinische
Physiker Per Bak*' ist der Meinung, dass sich Systeme im Nichtgleichgewicht von selbst
auf kritische Punkte zu bewegen und dadurch ohne duBeres Zutun komplex werden.

¢ Nichtlinearitat: Fir chaotisches und komplexes Verhalten ist Nichtlinearitat die Voraus-

setzung. Die Ursache und Wirkung stehen in keinem einfachen, linearen Zusammenhang,
sondern es gilt eine komplizierte, haufig exponentielle Abhangigkeit:

fx)=a-explx)

29 \/gl. Towill (1999), S. 10
%0 ygl. Richter, Rost (2004), S. 30f.
21 \gl. Per Bak (1996)
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Schon eine kleine Anderung von x hat eine exponentiell groBe Wirkung.?*? Somit fiihren
schon kleine Unterschiede in Anfangsbedingungen von komplexen Systemen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen.

e Emergenz: Richter und Rost** bezeichnet Emergenz als die ,Eigenschaften eines kom-
plexen Systems, die seine Einzelteile nicht besitzen und die erst durch das Zusammenwir-
ken der Einzelteile (Agenten) entstehen. Agenten sind autonome, miteinander wechsel-
wirkende oder kooperierende Elemente eines komplexen Gesamtsystems". Bliss*** erldu-
tert dazu, dass in komplexen Systemen durch die hohe Interaktion der Elemente aufstre-
bende (emergierende) Verhaltensmuster entstehen. Diese Verhaltensmuster kdnnen nicht
aus Verhaltensmustern bzw. Eigenschaften der Systemelemente oder Subsysteme abge-
leitet werden. Es sind nicht prognostizierbare, (iberraschende auftretende Verhaltensmus-
ter, welche sich aus der Gesamtheit der Elemente, Beziechungen und Wechselwirkungen
ergeben.

* Selbstorganisation: Die Interaktion von Teilen eines Gesamtsystems flihrt von selbst
und ohne duBeres Zutun zu Erscheinungsformen (z. B. Mustern oder Strukturen), die
neuen (emergenten) Ordnungsprinzipien unterliegen. Das Gesamtsystem verhalt sich or-
ganisierter und geordneter, als es die Gesetze, die das Verhalten der einzelnen Agenten
bestimmen, vorschreiben wiirden. Die daflir verantwortlichen Ordnungsprinzipien sind
bisher nur teilweise entschliisselt worden.?*> Man versteht unter Selbstorganisation daher
Prozesse, die fern vom Gleichgewicht beginnend, durch systemimmanente Krafte zu kom-
plexeren Ordnungsstrukturen fiihren.?*® Die durch Wechselwirkungen der Bestandteile neu
entstandene Qualitat der emergenten Struktur lasst sich nicht auf seine urspriinglichen
Bestandteile reduzieren. Nicht jeder emergente Vorgang muss bereits ein Vorgang der
Selbstorganisation sein.?®’

o Selbstorganisierende Kritizitdat: In komplexen Systemen liegt die Vermutung nahe,
dass sie ,entweder nahe dem Chaos operieren oder sich in kritischer Balance zwischen
Ordnung und Unordnung bewegen®. Systeme kdnnen den kritischen Zustand leicht durch
Regulation von auBen erreichen und dort verharren. Fir Systeme, die nicht von auBen
gesteuert werden ist die selbstorganisierende Kritizitat das Motiv der Bewegung am Rand
des Chaos.?®® Bak und Chen®* argumentieren, dass ausgedehnte Systeme im Nichtgleich-
gewicht dazu neigen, ,sich von selbst und ohne duBeres Zutun in einen kritischen Zustand
fern von einer stabilen Gleichgewichtslage entwickeln. Dieser Zustand erfolgt selbstorga-
nisierend als Folge der Interaktion der vielen Bestandteile (Agenten)®. Selbstorganisieren-
de Kritizitdt nach Kirchhof® ,beschreibt den Zustand, in den sich komplexe Systeme
durch Selbstorganisation bringen, der aber gerade noch stabil ist, im nachsten Augenblick
aber schon in die totale Unordnung umschlagen kann. Selbstorganisierende Kritizitat am
Rande des Chaos bedeutet dann, dass selbst geringste Ereignisse und Entwicklungen Sys-
temreaktionen ausldsen kdnnen, mit denen angesichts des auslésenden Faktors nicht zu
rechnen war."

22 \/g|. Richter, Rost (2004), S. 6f.
23 \/gl. Richter, Rost (2004), S. 122
2% ygl. Bliss (2000), S. 25f.

%5 ygl. Richter, Rost (2004), S. 28ff.
2% \/gl. Ebeling (1994), S. 30ff.

27 \gl. Liening (1999), S. 52ff.

2% y/gl. Richter, Rost (2004), S. 55
2% ygl. Bak, Chen?® (1991), S. 26
300 Grchhof (2003), S. 26
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* Negative/Positive Riickkopplung°!: Systeme sind in der Lage, sich durch Riickkopp-
lung (negativ) in einem stabilen Zustand zu bringen. Diese Form der Selbstregulation
nennt man auch Homoostase. Positive Riickkopplungen bringen dagegen das System aus
dem Gleichgewicht.?"

¢ Autopoiese: Der Begriff der Autopoiese lebender Systeme beschreibt nach Maturana und
Varela®® eine Dynamik der Selbstorganisation und Selbsterschaffung allen Lebens von der
Zelle bis zum menschlichen System, nach der ,Lebewesen sich [...] zugleich verwirklichen
und sich selbst spezifizieren." Das Selbstwachstum definiert den Prozess der standigen
Reproduktion der Elemente eines komplexen Systems und deren Eingliederung ins Sys-
tem.?** Hierzu vergleiche auch Maturana und Varela.>®®

¢ Ko-evolution: Systeme wirken auf die Umwelt, diese wirkt aber auch auf sie zuriick.
Damit kommt es nicht nur zu Veranderungen im komplexen System, sondern es wird auch
die spezifische Umwelt durch die Wechselwirkungen veréndert.>%

o Pfadabhangigkeit: Das Verhalten des Systems ist nicht nur von den aktuellen Gege-
benheiten sondern auch von der Vorgeschichte abhangig. Komplexe Strukturen und die
Ausbildung komplexer Dynamik setzen immer eine Vorgeschichte voraus. Sie sind das Re-
sultat des Zusammenwirkens sowie der Riickkopplung der Einzelteile und der daraus ent-
stehenden Strukturen und Hierarchien.?”” Dynamische Systeme haben eine Geschichte,
die sowohl das momentane als auch das in Zukunft auftretende Verhalten beeinflusst.

e Attraktoren: Komplexe Systeme weisen Attraktoren auf, d. h. das System strebt zu ei-
nem oder mehreren bestimmten Zustinden.’® Attraktoren sind ein mathematischer
Begriff flr Zustande, in denen sich komplexe Systeme je nach ihren Eigenschaften ir-
gendwann einpendeln.'°

Einige der genannten Eigenschaften sind auf die industrielle Praxis direkt Ubertragbar. Ande-
re Eigenschaften wird man sich lediglich im Zuge von Analogieschliissen oder im Rahmen der
Anwendung von Prinzipien erschlieBen kénnen, weil v. a. die kybernetischen und chaostheo-
retischen Begriffe sich auf deterministische Systeme beziehen. Da eine Supply Chain bzw. ein
Unternehmen aber stochastischen Zusammenhdngen unterliegen, wird zum Teil eine 1:1
Ubertragung nicht ohne weiteres méglich sein. So lasst sich z. B. ein Unternehmen nicht im
klassischen Sinne regeln, sehr wohl kann man aber den Materialfluss durch Anwendung re-

gelkreisdhnlicher Strukturen, wie Kanban?'!, steuern.

301 Riickkopplungseffekte (,feedback loops") beschreiben ein Systemverhalten, bei dem sich die AusgangsgréBen einer Sys-
tembeeinflussung als EingangsgréBen nachfolgender Systemkonfigurationen innerhalb des Systems fortsetzen®, Bliss (2000),
S. 25

302 ygl. Kirchhof (2003), S. 22

303 ygl. Maturana, Varela (1987), S. 56

304 ygl. Kirchhof (2003), S. 23

305 Maturana, Varela (1980)

3% vgl. Waldrop (1993), S. 103ff.

307 ygl. Richter, Rost (2004), S.26ff; Kirchhof (2003), S. 22ff.

308 ygl. Liening (1998) S. 49

399 vgl. Briggs, Peat (1993), S. 41ff.

310 vgl. Lewin (1993), S. 34

311 vgl. Geiger, Hering, Kummer (2000), S. 1ff.
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Mehrstufige Supply Chains sind typische Netzwerke, in denen Eigenschaften komplexer Sys-
teme zu finden sind. Die Prognostizierbarkeit von Ereignissen, Verlaufen in der Supply Chain
sind oft nicht exakt bestimmbar durch z. B. emergenten Verhaltens bestimmter Teile, Partner
in der Kette wie beim Bullwhip-Effekt. Im Einzelnen wird auf diese Eigenschaften im Material-
flusssystem in der Stahl- und Feuerfestindustrie nach der Beschreibung der Komplexitatsar-
ten eingegangen, um alle Erscheinungsformen von Komplexitat fir den Materialfluss bertick-

sichtigen zu kdnnen

4.4 Komplexitatsarten im Unternehmen
Um bei der anschlieBenden Untersuchung von Materialflusssystemen der Stahl- und Feuer-

festindustrie alle wesentlichen Aspekte zu beachten, soll an dieser Stelle noch kurz auf die

f312

typischen Arten von Komplexitat im Unternehmen eingegangen werden. Bei Kirchhof*** wer-

den Komplexitdten zunachst grundlegend in zwei groBe Gruppen geteilt, denen alle anderen

Arten von Komplexitaten untergeordnet werden:

¢ Die strukturelle Komplexitat beschreibt die Strukturdimension eines Systems. Sie wird
auch Komplexitat im engeren Sinn oder objektive Komplexitdt genannt. Die strukturelle
Komplexitat driickt die potenzielle Variationsfahigkeit eines Systems durch Bereithalten
von Reaktionsmdglichkeiten auf die Umweltvarietat in Form von Systemstrukturen aus.
Das heiBt, mit struktureller Komplexitat werden einzelne Elemente in Systemen angespro-
chen. In diesen Systemen stehen die Elemente in einer definierten Beziehung (,,Relation™)
zueinander und sind so eng miteinander verflochten. Art und Weise der Verflechtung ent-
sprechen der Struktur und der sich daraus ergebenen Ordnung.

e Die funktionale Komplexitat beschreibt im Gegensatz dazu das Verhalten des Um-
gangs mit Komplexitat. Diese Komplexitdt wird im weiteren Sinn auch subjektive Komple-
xitat genannt. Durch situationsabhdngige Reaktion der handelnden Personen auf gednder-
te Umweltkomplexitaten, stellt sich so eine situative Variationsfahigkeit eines Systems ein.
Die Herausforderung, die dabei sowohl fir einen Beobachter als auch einen Entschei-
dungstrager besteht, ist eine ganzheitliche Erfassung des Problems. Problemerfassung
heiBt Beurteilung der Lage, Fassung eines Entschlusses, Bestimmung der aus dem Ent-
schluss resultierenden MaBnahmen zur Problembehebung und die Planung der dafiir not-
wendigen Ressourcen.

Fir die konkrete Analyse und Gestaltung komplexer Systeme in der Logistik sind beide Di-
mensionen relevant. Daher soll an dieser Stelle noch genauer auf beide Arten eingegangen

werden.

312 ygl. Kirchhof (2003), S. 38ff.
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4.4.1 Strukturelle Komplexitat

Die exogenen Komplexitatstreiber, Marktkomplexitat und die Gesellschaftskomplexitét, bilden
die strukturelle Umweltkomplexitat eines Unternehmens. Dazu zahlen folgende Unterkatego-

rien:3t3

Marktkomplexitat (Unternehmen kann direkt oder indirekt Einfluss auf die komplexitats-

bestimmenden Faktoren nehmen):

¢ Nachfragerkomplexitdt: Unterschiedlichkeit der Nachfragenden in raumlicher, zeitlicher,
monetdrer und funktionaler Sicht

o Wettbewerbskomplexitdt: Kennzeichnung der Zahl, Macht, Preise und Produkte der Wett-
bewerber, die Marktgegebenheiten und die Intensitat und Veranderlichkeit dieser Parame-
ter

e Beschaffungskomplexitdt: Abbildung von Lieferantenbeziehungen und Beschreibung von
Verfligbarkeit von Potenzialen nach bestimmten Kriterien

Gesellschaftskomplexitat (kann durch das Unternehmen in der Regel nicht beeinflusst
werden):
e Komplexitdt der politischen und wirtschaftlichen Systeme

e Rechtssystems
e Okologische und kulturelle Faktoren

Durch diese exogenen Treiber wird ,ein bestimmtes MaB an externer Komplexitat vorgege-
ben, dem das Unternehmen als Akteur am Markt und in der Gesellschaft entsprechen muss,

um zu Uberleben. Diese Entsprechung wird durch die endogene Unternehmenskomplexitat
sichergestellt".3*

Korrelierte Unternehmenskomplexitat (bringt Nutzen fiir das Unternehmen, verursacht
aber auch Kosten):

e Kundenstrukturkomplexitdt: Anzahl heterogener Kunden, deren Bedirfnisse und ge-
wiinschte Leistungen

e Programmkomplexitat: Sortimentsbreite und Variantentiefe

e Produktkomplexitat: Vielzahl und Vielfalt an Materialien, Teilen, Baugruppen und gekop-
pelten Serviceangeboten

e technologische Komplexitat: Verfligbarkeit und die Vorraussetzungen der Verfligbarkeit
von Technologien, deren Entwicklung und Wartung etc.

Autonome Unternehmenskomplexitit (in dem MaB, wie sie die korrelierte Unterneh-

menspolitik unterstiitzt, schafft sie einen Nutzen fiirs Unternehmen):

313 ygl. Kirchhof (2003), S. 39ff., Bliss (1998), S. 5f.
314 Kirchhof (2003), S. 38
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e Produktionsprogrammkomplexitat: Art und Weise der Wertschopfung, Tiefe der Leis-
tungserstellung

e Prozesskomplexitat: Gestaltung der Schnittstellen, Wertschépfungs- und Unterstiitzungs-
prozesse, Prozessfragmentierung etc.

e Organisationskomplexitat: Grad der Arbeitsteiligkeit, Verantwortungsaufteilung, hierarchi-
sche Struktur, interne und externe Zusammenarbeit

o Komplexitat der Informations-, Planung-, Steuerungs- und Kontrollsysteme

Eine exakte Abgrenzung der einzelnen Komplexitatsarten ist nicht umsetzbar, einige Arten
Uberlappen sich, wie z. B. die Nachfragerkomplexitat und die Kundenstrukturkomplexitat.
Manche Komplexitatsarten lassen sich durch geeignete MaBnahmen beeinflussen und redu-
zieren bzw. kénnen ganz vermieden werden, wie z. B. die Fokussierung auf Kernkompeten-
zen, dass zu einer Reduzierung der korrelierten Unternehmenskomplexitédt und autonomen

Unternehmenskomplexitat fihren kénnte.

4.4.2 Funktionale Komplexitat

»Neben der objektiv strukturellen Komplexitdt existiert eine subjektive funktionale Komplexi-

tat. Sie entsteht aus dem Umgang des Akteurs als Subjekt mit der objektiven Komplexitat

des Systems":3*°

e Wahrnehmungskomplexitat: Jeder Akteur versucht, durch Interpretation seiner Wahr-
nehmungen zu Erkenntnissen Uber das System, die Systeme in der Umgebung, die ande-
ren handelnden Personen und die Umwelt zu gelangen.

e Entscheidungskomplexitat: Im Entscheidungsprozess wird bestimmten Informationen eine
gewisse Bedeutung zugeordnet und Handlungen aus diesen Erkenntnissen abgeleitet.
Entscheidungen bestehen aus Constraints (Festlegung der beobachtbaren Merkmalsaus-
pragungen), Mustern (Zusammenfassung bestimmter Zusammenhange zur Komplexitats-
reduktion) und Modellen (Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Wahrnehmungs-
und Entscheidungsprozess).

¢ Handlungskomplexitat: ,Handlungen sind aus den beschriebenen Wahrnehmungen und

den sie interpretierenden Schemata abgeleitete Aktionsalternativen [...]".3*

Die Wechselwirkungen zwischen Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungs-
komplexitdt werden in Abbildung 27 veranschaulicht.

315 Kirchhof (2003), S. 45
316 Kirchhof (2003), S. 48
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Akteur B Akteur C

Individuelles Schema
Kollektives Schema
¢ Constraints

Individuelles Schema
Kollektives Schema

Individuelles Schema
. Muste|

Kollektives Schema * Huster

¢ Constraints ¢ Constraints

® Muster | ® Muster
_'R Kollektives Schema .
e Constraints
» o Muster
* Modelle

Abbildung 27: Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungskomplexitit®'’

Der Umgang mit der Komplexitdt spielt eine entscheidende Rolle fiir Komplexitats-
beherrschung im Unternehmen. Die Zusammenhdnge und Wechselwirkungen zwischen
Wahrnehmung, Entscheidung und Handlung haben einen groBen Einfluss auf ein erfolgrei-
ches Komplexitatsmanagement. Auch ist es wichtig zu verstehen, welche Arten der Komple-
xitat im Unternehmen wirken, um geeignete Mittel und Methoden zur Reduktion, Vermeidung

bzw. Beherrschung anwenden zu kénnen.

Im Folgenden wird das gewonnene Komplexitatswissen auf Materialflusssysteme der Stahl-
und Feuerfestindustrie Ubertragen. Komplexitatsauspragungen werden identifiziert und ihre
Auswirkungen diskutiert.

4.5 Vergleich komplexer Systeme mit Materialflusssystemen der

Stahl- und Feuerfestindustrie
In der Literatur und in den durchgefiihrten Interviews mit Experten gibt es unterschiedliche

Meinungen zur Komplexitat der Materialflusssysteme in der Stahl- und Feuerfestindustrie. Da
eine Identifikation dieser Eigenschaften aber die Grundlage fir z. B. die Behandlung von
Komplexitatskosten darstellt, soll im Folgenden Uberprift werden, ob das Materialflusssystem
Eigenschaften komplexer Systeme aufweist bzw. welche Arten von Komplexitat und Komple-

xitatstreibern in diesen Branchen typischerweise vertreten sind bzw. vorherrschen.

317 Quelle: Kirchhof (2003), S. 48
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Zuerst wird versucht, die Eigenschaften komplexer Systeme im Materialfluss der Stahl- und
Feuerfestindustrie zu identifizieren (Abschnitt 4.5.1), danach die strukturelle Komplexitat im
Unternehmen nach Kirchhof auf dieses Branchencluster umzulegen und die haufigsten Kom-
plexitatstreiber zu identifizieren (Abschnitt 4.5.2). Da die funktionale Komplexitat vom indivi-
duellen Umgang des Akteurs mit der strukturellen Komplexitdt herriihrt, kdbnnen zu dieser

Komplexitatsart keine generellen Aussagen fiir die Industrien getroffen werden.

4.5.1 Komplexe Eigenschaften im Materialfluss

|318 |319

Towill>**und Childerhouse sowie Towill>** entwickelten eine Checkliste, mit welcher komplexe
Materialflusssysteme diagnostiziert werden kdnnen (Tabelle 8). Deren Inhalt und die allge-
mein Charakteristika komplexer Systeme (Abschnitt 4.3) werden herangezogen, um komple-

xe Eigenschaften im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie zu erdrtern.

Checklist of Detailed Symptoms Observed in Complex Flow Systems

System Complexity Attributes Likely Symptoms of Complexity

Rogue Seasonalities Induced in Demand Patterns

System Behaviour Often Unexpected and Counter-Intuitive
Causal Relationships often Geographically Separated
Excessive Demand Amplification as orders Passed Upstream
Short Term Behaviour at Variance with Long Term Behaviour
Poor and Variable Customer Service Levels

Observed via Dynamic Behaviour

Large and Increasing Number Of Products per Pound Turnover
High Labour Content

Multiple Production and Distribution Points

Large Pools of Inventory Throughput the System

Complicated Material Flow Patterns

Poor Stores Control

Observed via Physical Situation

Decision Making by Functional Groups
Excessive Quality Inspections
Multiple Independent Informations Systems

Observed from Organlzatlonal Char- Overheads and Indirect Costs Allocated Across Product Groups,
acteristics and Not by Activity

Excessive Layers of Management Between CEO and Shop Floor
Bureaucratic and lengthy Decision Making Process

AWMU WD R W N e

Shop Floor Decisions based on Batch-and-Queue
“Interference” Between Competing Value Streams

Causal Relationships Often Well Separated in Time

Failure to Synchronise ALL Orders and Acquisitions

Failure to Compress Lead Times

Variable Performance in Response to Similar Order Patterns

Observed via Process Uncertainties

oA W Eo U

Tabelle 8: Komplexititsdiagnosetabelle fiir Materialflusssysteme®?°

318 vigl. Towill (1999), S. 11
319 vgl. Childerhouse, Towill (2003), S. 19
320 Quelle: Towill (1999), S. 11
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Zuerst werden nun die von Towill genannten auftretenden Komplexitdtssymptome in be-
stimmten definierten Systembereichen der Reihe nach behandelt. Einige dieser Symptome
lassen sich in Materialflusssystemen der Stahl- und Feuerfestindustrie beobachten.

Aus der Kategorie ,dynamic behaviour" sind z. B. Nachfrageschwankungen oft in der Stahl-
und Feuerfestindustrie zu beobachten®?!. Zurzeit gibt es zwar einen kontinuierlichen Anstieg
aufgrund des Wirtschaftsboom in Asien®*?, doch eine exakte Prognose fiir die langfristige
Zukunft ist schwer. Aufgrund der Rohstoffknappheit kommt es auch des Ofteren zu langeren
Wartezeiten auf die Endprodukte und damit weisen diese Branchen manchmal einen recht
schlechten Kundenservicegrad auf. Materialflusssysteme (innerbetrieblich und Uberbetrieb-
lich) der Stahl- und Feuerfestindustrie reagieren sehr sensibel auf Stérungen. Daher ist es

manchmal schwer ihr Verhalten auf Anderungen exakt vorherzusagen.

In der nachsten Kategorie kristallisieren sich flir die Stahl- und Feuerfestindustrie vor allem
der hohe Umlaufbestand, das weit verstreute Distributionsnetz mit mehreren Stufen (v .a. in
der Feuerfestindustrie) und die teilweise komplizierten Materialflussmuster (z. B. umgruppie-

render Materialflussverldufe verschiedener Produkte®®) als Symptome heraus.

Unternehmen mit einer Organisationsstruktur, die aus sehr vielen Managementebenen auf-
gebaut sind, haben viele Schnittstellen. Daher ist in diesen Betrieben oft eine ,Tragheit" bei
Entscheidungen festzustellen. Diese Charakteristik wird in der Kategorie , Organisationscha-
rakteristik" in Tabelle 8 als Komplexitatssymptom angefiihrt. Die Stahlindustrie z. B. durch-
lduft einen Wandel hin zu flachen Unternehmenshierachien®** um Prozesse etc. zu beschleu-

nigen.

In der Kategorie ,Prozessunsicherheiten™ wird z. B. als flinfter Punkt angefiihrt, dass eine
Kirzung der DLZ nicht umsetzbar ist in komplexen Materialflusssystemen. In der Stahl- und
Feuerfestindustrie hangt die DLZ stark von verfahrenstechnischen Griinden ab und ist daher
oft kaum beeinflussbar.**® Eine Reduktion der DLZ, z. B. bei einem Brennprozess in der Feu-
erfestindustrie oder bei einer Sekundarbehandlung in der Stahlindustrie, kann negative Aus-

wirkungen auf die Qualitat des Produktes haben.

Die in Abschnitt 4.3 zusammengefassten Eigenschaften komplexer Systeme kdnnen sich im

Materialfluss der Stahl- und Feuerfestindustrie wie folgt darstellen:

32L ygl. Europaischer Wirtschafts-, Sozialausschuss (2003), S. 4, Ameling (2006), S. S8
322 ygl. Ameling (2006), S. S7

32 ygl. Giinther (2004), S. 330

324 ygl. Rifkin (2004), S. 124

325 ygl. Heidrich (2002), S. 47, Deuse, Deckert (2006), S. 86
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Das Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie befindet sich in Wechselwirkung
mit seiner Umwelt und stellt kein isoliertes, geschlossenes System dar. Daher kann von ei-
nem offenen System ausgegangen werden und damit ist eine typische Eigenschaft komple-
xer Systeme erfiillt. Kirchhof**%erldutert dazu, dass ,Unternehmen nur durch Austausch von
Leistungen und Informationen ihren Unternehmenszweck erfiillen kénnen" und Siegler®’

stellt fest, dass Unternehmen prinzipiell offene Systeme gegeniliber der Umwelt sind.

Die Nichtlinearitdt kann meistens auch als erflillt angesehen werden. Kleine Unterschiede in
den Anfangsbedingungen koénnen oft groBe Auswirkungen haben. So koénnen z. B. kleine
Abweichungen in der Rohstoffqualitat dazu fiihren, dass die Rezeptur gedndert werden

muss>2

und damit Abweichungen in allen Produktionsschritten auftreten kdnnen. Je nach
Zusammensetzung der Guter (Stahl- bzw. Feuerfestprodukt) missen bestimmte Temperatur-
regulationen bei den Brennaggregaten, Lossequenzen etc. eingehalten werden.**® Es miissen
oft bestimmte Transportbehélter benutzt werden®* und vieles mehr. Daher kénnen schon

kleine Anderungen in der Ausgangssituation zu groBen Anderungen im Materialfluss fiihren.

Die Ko-evolution kann auch im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie beo-
bachtet werden. Die gegenseitige Beeinflussung der Industrie und ihrer Umwelt findet sich
z. B. bei der spezifischen Entwicklung von Giitern, Transportmittel oder Transportmechanis-
men aufgrund von Kundenforderungen wieder, aber auch bei der Anpassung von hergestell-
ten Fabrikaten der Kunden auf die mit bestimmten Spezifikationen bezogenen Waren der
Lieferanten (Stahl- und Feuerfestindustrie). Die kundenspezifische Fertigung wird haufiger

vorkommen als die Adaption der Fabrikate.

Bei emergenten Eigenschaften im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie sollte
man zwischen innerbetrieblichen und Gberbetrieblichen System unterscheiden, da im tberbe-
trieblichen System eine emergente Charakteristik aufgrund der vielen Stufen und Partner oft
starker ausgepragt sein kann als im innerbetrieblichen Materialflussbereich. Den Bullwhip-
Effekt kann man z. B. als eine emergente Eigenschaft der Supply Chain interpretieren. Dieser
Effekt, der u. a. durch die Wechselwirkung der einzelnen Partner miteinander entsteht, wird
meistens nicht im innerbetrieblichen Materialflusssystem der einzelnen Supply Chain Glieder
existieren. Intransparenz in der Supply Chain kann das Aufkommen von emergenten Eigen-
schaften férdern, da Ursache und Wirkung von bestimmten Ereignissen oft nicht durchblick-

bar fiir die einzelnen Stufen sind.

32 Grchhhof (2003), S. 35

327 ygl. Siegler (1999), S. 24

328 ygl. Rutten (1993), S. 363f.

32 ygl. Heidrich (2002), S. 47

330 vgl. Spengler et al. (2007), S. 51
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Selbstorganisierende Kritizitat bedeutet, dass geringe Ereignisse unabsehbare innerbetriebli-
che Systemreaktionen ausldésen kdnnen. Diese Charakteristik komplexer Systeme ist eher
selten in Materialflusssystemen der Stahl- und Feuerfestindustrie auffindbar. Prozesssicher-

heit wird sehr groB geschrieben®*

und Reaktionen innerhalb der Produktionssysteme auf
bestimmte Ereignisse sind oft gut bekannt. Aber Ausnahmen sind die Regel, und wie schon
erwahnt, kénnen Materialflusssysteme recht sensibel auf Anderungen reagieren und damit zu

Problemen im Prozessablauf fiihren.

In der Supply Chain ist selbstorganisierende Kritizitat aber meistens gut beobachtbar, da
Transparenz oft nicht vorherrscht und damit die Folgen von Anderungen im Materialfluss
eines Gliedes unvorhergesehene Auswirkungen auf nachfolgende Supply Chain Partner ha-

ben kann.

Die Diagnosetabelle nach Towill als auch die Uberlegungen zu den einzelnen Eigenschaften
komplexer Systeme ergeben, dass Materialflusssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie
komplexe Gegebenheiten und Symptome aufweisen. Diese sollen hun um Komplexitatsarten
in den Branchen erganzt werden, um im Anschluss Komplexitatstreiber im Materialflusssys-
tem des Branchenclusters erarbeiten zu kénnen und MaBnahmen zur Reduktion dieser anzu-

fihren.

4.5.2 Komplexitatsarten und -treiber im Unternehmen

Dieses Kapitel beschaftigt sich zuerst mit den Auspragungen der strukturellen Komplexitat in
Unternehmen der Stahl- und Feuerfestindustrie. Wie bereits in Kapitel 4.4 erldutert, entsteht
die strukturelle Komplexitat durch Markt-, Gesellschafts-, korrelierte Unternehmens-, und
autonome Unternehmenskomplexitat. Diese Kategorien sollen nun mit Gegebenheiten im
Materialflusssystem der Feuerfest- und Stahlindustrie verglichen werden. AnschlieBend wer-
den die haufigsten Komplexitatstreiber der Stahl- und Feuerfestindustrie aus den beschrie-
benen Komplexitatsgegebenheiten im Materialflusssystem abgeleitet und genauer erldutert.

Marktkomplexitdt
Die Unterschiedlichkeit der Markte, der Nachfragenden und ihrer Praferenzen kann in den

beiden Branchen hoch sein, damit verbunden ist auch die groBe Produktvielfalt in der Stahl-
und Feuerfestindustrie (in der Stahlindustrie vom einfachen Baustahl bis hin zu der Autottir
aus hochlegierten, nachbearbeiteten Stahl; in der Feuerfestindustrie von einem ungeformten

Standardprodukt bis hin zu schmelzgegossenen Spezialanfertigungen).

331 vgl. Winterhalder (2006), S. 62ff.
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So bietet z. B. einer der weltweit groBten Feuerfestkonzerne eine Anzahl an Endartikel im
oberen dreistelligen tausender Bereich an®®.

Der Markt in diesen Branchen unterliegt starken Schwankungen. Die groBe Konkurrenz und
die Schwankungen bei dem Bedarf der groBten Abnehmer, z. B. der Stahlindustrie und der
Baubranche®® filhren zu einer entsprechenden Wettbewerbskomplexitat.

Im Gegensatz zur der Nachfrager- und Wettbewerbskomplexitat ist die Beschaffungskomple-
xitat in der Stahl- und Feuerfestindustrie meistens am starksten ausgepragt. Die Verfligbar-
keit von Rohstoffen, die Mitbewerber um diese, schwankende Preise und der komplizierte
und lange Transport stellen hohe Anforderungen an die Planung und Ausfiihrung (siehe Ab-
schnitt 3.4.1). Die Materialflussstrukturen missen immer effizienter gestaltet werden, um
sich gegen Mitbewerber behaupten zu kénnen.

Gesellschaftskomplexitdit
Da viele Unternehmen Standorte weltweit betreiben®*, spielt diese Form der Komplexitét oft

eine wichtige Rolle in diesen Branchen. Die Unternehmen werden mit unterschiedlichen poli-
tischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Systemen konfrontiert und missen ihre Unterneh-
mensgegebenheiten an das jeweilige Land abstimmen. Die Organisation der Beschaffung,
Produktion und Distribution unterliegt neben kulturellen Faktoren auch bestimmten 6kologi-
schen Auflagen. Prozessabldaufe miissen gegebenenfalls angepasst bzw. verfahrenstechni-

sche Alternativen gesucht werden.

Korrelierte Unternehmenskomplexitiit
In diesem endogenen Komplexitatstreiber spielt die Dimension der technologischen Komple-

xitat fur die Stahl- und Feuerfestindustrie die wesentlichste Rolle aufgrund der zahlreichen
technologischen Restriktionen®*® im Produktionsablauf, z. B. bei der Lossequenzplanung oder
der Rustfamiliengruppierung. Die Kundenstrukturkomplexitat ist meistens eher gering auf-
grund oft gleich bleibender Industriekunden (viele Stammkunden aus bestimmten Bran-
chen®*) und ihre Wiinsche. Die groBe Sortimentsbreite, die in den meisten Werken vor-
herrscht, tragt oft zu dem hohen Aufwand bei der Planung und Steuerung der Fliisse bei
(Programmkomplexitat). Aber auch die Produktkomplexitat sollte nicht vernachlassigt wer-
den, da eine Reihe an Serviceleistungen oft mit den Produkten verbunden sind.

332 \/g|, RHI (2005), S. 12

333 /g, RHI (2005), S. 6

334 \/gl. RHI (2005), S. 5, Kdhler (2006), S. 94ff.

335 vgl. Heidrich (2002), S. 47, Oloff (2005), S.64f., Deuse, Deckert (2006), S. 86, Oloff (2006), S. 74f., Schemme (2006), S. 79
336 \/gl. RHI (2005), S. 6, Liingen, Steffen (2006), S. S94
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Autonome Unternehmenskomplexitiit
Die Produktionsprogrammkomplexitat kann zwischen den Werken variieren aufgrund unter-

schiedlicher Tiefe der Leistungserstellung. Die Prozesskomplexitdt, welche u. a. die zeitliche,
raumliche, quantitative und qualitative Synchronisation determiniert, ist in beiden Branchen

337 stark ausgepragt. Auch die nichsten beiden Diffe-

oft aufgrund von Prozessrestriktionen
renzierungsarten der autonomen Unternehmenspolitik: Organisationskomplexitat und Kom-
plexitat der Informations-, Planungs-, Steuerungs- und Kontrollsysteme treten in diesen

Branchen immer wieder auf.

Es wird nun detaillierter auf die genannten Komplexitdtstreiber bzw. auf Erweiterungen die-
ser eingegangen: Abbildung 28 konkretisiert weitere Komplexitatstreiber (bzw. zeigt liberein-
stimmende Treiber mit der besprochenen strukturellen Komplexitdt im Unternehmen auf),
welche sich in unterschiedlicher Intensitdt auf alle bzw. einige Bereiche auswirken. Diese
Ubersicht méglicher Komplexitatstreiber im Unternehmen wird in Verbindung mit den vorhin
identifizierten Komplexitatsauspragungen im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestin-

dustrie aufgegriffen und tbereinstimmende Komplexitatstreiber nun detailliert erlautert.

Komplexitatstreiber
Markt Unternehmen
Strukturbezogen Informations- Personalbezogen
und Kommunik-
* Vielfalt ationsbezogen
kundenseitiger
Anforderungen « Funktionsorientierung » Hochgradiges * Machtstreben
« Globalisierung « Vielzahl an Bringprinzip « Bereichsegoismus
« Dynamik der Markte Hierachieebenen « Informationsasymetrie « Abschiebung von
» GroBe des « Schnittstellendichte » Medienbriiche Verantwortung
Sortiments » Lange der Ent- ‘_J « TuK System Misfit ‘_J » Mangel an Sozial- und
« Kundenanzahl 4= scheidungsprozesse « Auspragung des Fachkompetenz
« Landerspezifika « UbermaB an Formularwesens » Mangel an Motivation und
» Nachfrage- Kontrollinstanzen Identifikation mit
schwankungen * Trennung von Aufgabe, Unternehmenszielen
« Lieferantenvielfalt Verantwortung und + Negative Emotionen
« Rohstoffknappheit Kompetenz « Interkulturelle Probleme
« Unnétige Produkt-
bezogene Vielfalt

Abbildung 28: Mégliche Komplexititstreiber im Unternehmen3328

Folgende Komplexitdtstreiber finden sich oft in den Auspragungen der Unternehmen der

Stahl- und Feuerfestindustrie wieder:

337 vgl. Heidrich (2002), S. 47, Oloff (2005), S.64f., Deuse, Deckert (2006), S. 86, Oloff (2006), S. 74f., Schemme (2006), S. 79
338 Quelle: Wildemann (1999), S. 32
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Die Globalisierung hat einen héheren Wettbewerbsdruck in die Stahl- und Feuerfestindustrie
gebracht.* Die effiziente Gestaltung der Materialfliisse innerbetrieblich und iiberbetrieblich
ist notwendig, um konkurrenzfdhig zu bleiben. Selbstorganisierende Kritizitat oder neue
emergente Eigenschaften kdnnen z. B. Folgen dieser fortschreitenden Globalisierung und der
damit oft verbundenen VergroBerung der Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-

und/oder Entsorgungsnetzwerke sein.

Durch starkes Wachstum im Bereich der Stahl- und Feuerfestindustrie kommt es immer wie-
der zu einer Verknappung bei Rohstoffen.** Diese Entwicklung filhrte zu einer groBen Kom-
plexitatssteigerung im Bereich der Beschaffung und des Einkaufes (Beschaffungskomplexitat
und Wettbewerbskomplexitdt). Nach Wildemann kénnen die Komplexitatstreiber Rohstoff-

knappheit sowie die Dynamik der Markte an dieser Stelle als Komplexitatstreiber angefiihrt

werden.

Auch werden durch die standig steigenden Anforderungen an den Werkstoff Stahl oder die

Eigenschaften feuerfester Produkte (Komplexitatstreiber: Vielfalt an Produktanforderungen),

die Anforderungen an die Rohstoffe hoher. Wenn die Nachfrage aber schon groBer ist als das
Angebot ist der Wunsch nach optimalen Rohstoffen eine weitere Schwierigkeit im Material-

flusssystem. Ewers**'meint dazu, ,dass der Stahl von heute der Schrott von morgen ist."

Wie auch in der korrelierten Unternehmenskomplexitat erwahnt, ist die Sortimentsbreite ein

nicht zu unterschatzender Komplexitatsfaktor fiir die Materialflussplanung und -steuerung in
der Stahl- und Feuerfestindustrie. Jede neue Variante bedeutet oft einen modifizierten Mate-
rialflussablauf und neue Restriktionen flir das System. Eine unnétige produktbezogene Viel-

falt stellt eher die Ausnahme aufgrund der komplexen Abldufe flr jede Variante dar.

Towill** fiihrte als Merkmal komplexer Materialflusssysteme u. a. Blirokratie (viele Schnitt-

stellen), lange Entscheidungsprozesse und viele Hierachiestrukturen an, welche auch Wilde-

mann als Komplexitatstreiber aufgreift. Diese sind auch typische Eigenschaften vieler Materi-
alflusssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie. Diese Charakteristika haben auch einen
groBen Anteil an der autonomen Unternehmenskomplexitat der Stahl- und Feuerfestindust-

rie.

Informationssymmetrie ist ein entscheidender Faktor zur Schaffung von Transparenz im Ma-

terialfluss und Reduktion der autonomen Unternehmenspolitik oder z. B. selbstorganisieren-
der Kritizitat.

339 vgl. Baumgartner (2006), S. 73

340 vgl. Gronwald, Uhlig (2006), S. 21, Martens (2006), S. 82
31 Ewers (2003), S. 50

3% y/gl. Towill (1999), S. 11f.
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Zusammengefasst unterliegt die Stahl- und Feuerfestindustrie, wie viele andere Industrie-
sparten auch, bestimmten Komplexitatstreibern. Mit punktuellen MaBnahmen ist der Komple-
xitat meistens nicht beizukommen. Ein durchgangiges Komplexitdtsmanagement ist erforder-
lich,>* da die Komplexitétstreiber zu steigenden Komplexitétskostenverldufe im Unternehmen
fuhren. Die haufigsten Komplexitatstreiber: Globalisierung, Rohstoffknappheit, Dynamik der
Markte, Vielfalt and Produktanforderungen, Sortimentsbreite, Blrokratie, lange Entschei-
dungswege, viele Hierachiestufen und Informationsasymmetrie wurden identifiziert und er-
ldutert. Die festgestellten Komplexitatstreiber dienen im Abschnitt 4.7 als Basis zur Erorte-
rung der Komplexitatskosten.

MaBnahmen zur Reduktion, Vermeidung bzw. Beherrschung der Komplexitat bzw. Komplexi-
tatstreiber im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie werden im nachsten Ab-
schnitt erértert. Denn je komplexer ein Materialflusssystem ist, desto kostenintensiver ist es
meistens aufgrund des erhéhten Aufwandes bei der Planung, Steuerung etc. Die angefiihrten
Vorschlage zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung in Abschnitt 3.5 tra-

gen zu einer Reduktion von Komplexitat natirlich auch bei.

4.6 Komplexitatsmanagement im Materialflusssystem
In diesem Abschnitt soll auf die Mdglichkeiten zur Komplexitats(treiber)beherrschung bzw. -

reduktion oder -vermeidung eingegangen werden. Instrumente und Methoden zum Komple-
xitdtsmanagement des Materialflusses in der Stahl- und Feuerfestindustrie werden erarbeitet
und diskutiert und in Verbindung zu den erstellten Regeln der Materialflussvereinfachung
gebracht. Am Beginn wird kurz auf den theoretischen Hintergrund des Komplexitatsmana-
gement eingegangen (Abschnitt 4.6.1), um eine Wissengrundlage flr die anschlieBend be-
handelten Punkte zu schaffen. In Abschnitt 4.6.2 sind Methoden zur Vermeidung, Beherr-
schung und Reduzierung von Komplexitat erdrtert und auf die Stahl- und Feuerfestindustrie
Ubertragen (Abschnitt 4.6.3).

In der Theorie haben sich zahlreiche Konzepte entwickelt, deren Spannbreite von systemori-
entierten ganzheitlichen Komplexitdtsmanagementansitzen, wie z. B. Malik**, Bliss**®, Will-

demann®*, Kirchhof** oder von der Weth®® bis hin zu sehr spezifischen Untersuchungen

|349

einzelner Aspekte, wie Westphal>* geht.

33 vgl. Wildemann (1999), S. 32
34 vgl. Malik (2002)

345 vgl. Bliss (2000)

346 ygl. Wildemann (1999)

347 ygl. Kirchhof (2003)

348 vgl. von der Weth (2001)

349 vgl. Westphal (2001)
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Die Forderung nach einem umfassenden Komplexitdtsmanagement ergibt sich vor allem aus
der Tatsache, dass sich Komplexitatstreiber auf alle Unternehmensbereiche auswirken und
damit punktuelle MaBnahmen zu keinen langfristigen Erfolg fuhren.

4.6.1 Komplexitat und Varietat

Zur Einflihrung ins Komplexitdtsmanagement sollen an dieser Stelle auf die Definition von
Komplexitatsmanagement und die Aussagen nach Ashby und nach Luhmann zum Umgang

mit Komplexitat im Unternehmen diskutiert werden.

Schuh und Schwenk®° definieren Komplexitdtsmanagement als ,die Gestaltung, Steuerung
und Entwicklung der Vielfalt des Leistungsspektrums (Produkte, Prozesse und Ressourcen)

im Unternehmen™.

Als Grundproblem von Management kann man den Umgang und die Beherrschung von Kom-
plexitét sehen.®' Malik®? versteht unter Management, und daher weiter gefasst unter Kom-
plexitatsmanagement ,das standige Bemiihen, ein sehr komplexes System unter Kontrolle zu
bringen und zu halten, das durch ein hohes MaB an Probabilismus gekennzeichnet ist, [...],
dass es nur schwer, und hdaufig mit unerwiinschten Nebenwirkungen, beeinflusst werden

kann.

~Komplexitdtsmanagement als ganzheitlicher Ansatz der Unternehmensfiihrung bedeutet
Entwicklung, Gestaltung und Lenkung der Vielzahl, Vielfalt und Veranderlichkeit der Gesamt-
heit der Verhaltensformen und Strukturen im System ,Unternehmen®™ mit allen darin einge-

\\

schlossenen Teilsystemen sowie als Teil der Umwelt".>* Es zielt auf eine Stimmigkeit zwi-

schen Komplexitdtsbedarf und Komplexititspotenzial ab.>**

Wenn die Beherrschung der Komplexitat ein Grundproblem des Managements ist, stellt sich
die Frage, welche Regeln im Umgang mit Komplexitat im Unternehmen beachtet werden
muissen. Daher werden die Basisaussagen nach Ashby und Luhmann zum Umgang mit Kom-
plexitit im Unternehmen herangezogen.**®

Fredmund Malik ist der Ansicht, dass Komplexitat durch Varietat messbar ist. Unter Varietat

versteht er ,die Anzahl méglicher, unterscheidbarer Zusténde, die ein System haben kann"**®

bzw. ,die Anzahl der unterscheidbaren Elemente einer Menge".>*’

30 vgl. Schuh, Schwenk (2001), S. 34

351 /g, Bleicher (1995), S. 19, Malik (2002), S. 37, Schmidt (1992), S. 15
352 Malik (2002), S. 25

353 Kirchhof (2003), S. 68

354 vgl. Kirchhof (2003), S. 68

355 \igl. Kirchhof (2003), S. 57

3% Malik (1998), S. 6
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So sind einfache Systeme, Systeme die nur wenige Zustdnde haben kénnen. Komplexe wei-
sen dagegen eine Vielzahl an verschiedenen Zustanden auf.

Je komplexer ein System ist, umso groBer ist sein Verhaltensspektrum, umso mehr Varianten
entstehen aufgrund der Wechselwirkung mit der Umwelt. Gleichzeitig wird es schwieriger
und anspruchsvoller, es unter Kontrolle zu halten.3*® Dazu siehe auch Abschnitt 4.2 in dem
auf Unterschiede zwischen einfachen, komplizierten und komplexen Systemen eingegangen

wurde.

Nach dem Gesetz von Ashby: ,Only variety can destroy variety" **°, benétigen komplexe Sys-
teme, komplexe Mittel, um diese zu steuern. ,Um ein System unter Kontrolle zu bringen,
bendtigt man mindestens so viel Varietit (oder Komplexitat), wie das System selbst hat®.**°
Mit anderen Worten kann man es folgenderweise formulieren: ,Die verfiigbare Lenkungsva-
rietdt muss relativ zu den beabsichtigten Zielen mindestens so groB sein, wie die Varietat des

zu lenkenden Systems".*

GemaB Ashby's Gesetz ist also Unternehmenskomplexitat eine positive Eigenschaft von Un-
ternehmen, um auf eine komplexe Umwelt reagieren zu kénnen. Je wandlungsfahiger ein
System ist, desto gréBer sind seine Uberlebenschancen. Ein einfaches System wird Schwie-
rigkeiten haben in einem komplexen Umfeld (z. B. hoher Konkurrenzdruck, anspruchsvolle

Kunden etc.) zu bestehen.

Lumann geht von einem asymmetrischen Verhdltnis der Komplexitat der Systemumwelt zur
Komplexitit des Systems aus und bezeichnet dies als Komplexititsgefalle.?*® Komplexitét
nach Luhmann bedeutet Selektionszwang.*®® Er spricht von unbestimmter Komplexitit, wenn
das System noch keine Selektion vorgenommen hat, d. h. noch keine Elemente und Relatio-
nen festgelegt hat. Umwelt ist alles, was nicht System ist und wird damit zur unbestimmten
Komplexitat gerechnet. Wahlt ein System bestimmte Elemente und Relationen aus, entsteht
eine bestimmte Komplexitat, welche auch als Systemkomplexitat bezeichnet wird. Luhmann

%% indem die Umweltkomple-

vertritt die Hypothese: ,,nur Komplexitat reduziert Komplexita
xitét durch den Aufbau einer Systemkomplexitit reduziert wird.>*> Das Unternehmen hat also
verschiedene Selektionsmdglichkeiten, und wahlt jenes Muster aus, dass Komplexitat redu-

ziert aber noch auf die Umwelt Reaktionen méglich macht.

357 Malik (2002), S. 186

358 \/gl. Malik (1998), S. 7

39 Ashby (1970), S. 202ff., Malik (1998), S. 9, Bach (1998), S. 91
30 Malik (1998), S. 9

361 Malik (2002), S. 194

362 ygl. Luhmann (1968), S. 121f.

33 vgl. Luhmann (1993), S. 47

34 Kirchhof (2003), S. 59

365 vgl. Kirchhof (2003), S. 59
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Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den beiden Basisaussagen von Ashby und

Luhmann ableiten: %

¢ Unternehmen missen eine bestimmte strukturelle Komplexitat aufweisen zur Bewaltigung
von Umweltvarietat. Auch flir zukiinftige Entwicklungen missen Unternehmen gewisse
strukturelle Komplexitat vorhalten.

e Zur Bewaltigung situativer Varietat in der Um- und Innenwelt des Unternehmens durch
Selektion muss das Unternehmen Uber funktionale Komplexitat zur Komplexitatskontrolle
verfligen. Dies lasst sich z. B. durch Organisationsprinzipien erzielen.

e Bei Veranderungen der strukturellen Komplexitat muss auch die funktionale Komplexitat
adaptiert werden.

Unternehmen kdnnen entsprechend dieser Schlussfolgerungen die Komplexitat erhéhen oder
reduzieren bzw. eine Kombination aus beiden wahlen. Dies bezieht sich sowohl auf die struk-

turelle als auch die funktionale Komplexitét.*®

An dieser Stelle soll auf weitere Ansatze zur Komplexitatsbeherrschung verwiesen werden,

® oder der Komplexititsbeherrschung

wie der Komplexitatsbeherrschung durch Ordnung®
durch Problemldsen®®. Eine Behandlung all dieser theoretischen Ansétze wiirde den Rahmen

dieser Arbeit sprengen.

Zusammengefasst lasst sich ableiten, dass Unternehmen eine gewisse Flexibilitdt aufweisen
mussen, um auf eine steigende Komplexitat in und auBerhalb ihrer Systemgrenzen reagieren
zu kénnen. Diese Flexibilitat (bzw. strukturelle Komplexitat wie in Materialflusssystemen der
beiden betrachteten Branchen detektiert wurde) muss auch im Materialfluss der Stahl- und
Feuerfestindustrie im optimalen MaBe vorherrschen, um langfristig wirtschaftlichen Erfolg zu
haben. Diese Vermutung bestitigen auch Reiners und Sasse®® mit ihrer Aussage, dass fiir
das langfristige Uberleben am Markt es erforderlich ist, den wirtschaftlich optimalen Komple-
xitatsgrad herauszufinden.

4.6.2 Methoden zur Vermeidung, Beherrschung und Reduzie-
rung von Komplexitat

Es gibt, wie im Abschnitt 4.5.2 angesprochen, einige typische Gegebenheiten im Unterneh-
men bzw. in seiner Umwelt (Markt), die sich auf die Komplexitdt negativ auswirken. Fir die-
se sollen nun praktische Mittel und Methoden zur Reduzierung der Komplexitat untersucht

werden.

366 Vgl. Kirchhof (2003), S. 62f.

367 \/gl. Malik (2000), S. 197

38 vgl. Beer(1972), Hayek (1967), Gomez et al. (1975)

3 vgl. Hayek(1967), Popper (1972), Lindblom ((1959), Steinbrunner (1974)
370 ygl. Reiners, Sasse (1999), S. 222
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Bevor gezielt auf die einzelnen komplexitatssenkenden Methoden fiir die identifizierten Kom-
plexitatstreiber der Stahl- und Feuerfestindustrie eingegangen wird, sollen kurz allgemeine
Mittel zur Vermeidung, Reduktion und Beherrschung von Komplexitat im Unternehmen pra-

sentiert werden.

Die Portfoliomatrix in Abbildung 29 stellt generell die unterschiedlichen Strategien zum Kom-
plexitatsmanagement flr Wertschdpfungsketten dar. Die Dimension Supply Chain Komplexi-
tat beschreibt die dynamische und strukturelle Komplexitdt in der Supply Chain wahrend die
Supply Chain Kosten das Kostenniveau in der Wertschépfungskette differenziert.

2 Fokus: Fokus:
= T
Z*g & Effiziensteigernde Systematisches
2 MaBnahmen Komplexitatsmanagement
£
S
c
g
O
S C D
[=%
E3 Fokus: Fokus:
w
3 Komplexitatsreduktion und Aktive
T Komplexitdtsmanagement Komplexitatsbeherrschung,
Komplexitatsreduktion wo
mdoglich
Hoch Gering

Supply Chain Kosten

Abbildung 29: Supply Chain Komplexititsmanagement Strategien3’!

Die folgende Grafik (Abbildung 30) stellt nun konkrete Ansatze dar, die je nachdem welche
Strategie im Unternehmen zur Komplexitatsbewaltigung vorgesehen ist, umgesetzt werden
kdnnen. Eine klare Trennlinie zwischen den MaBnahmen zur Vermeidung, Reduktion oder
Beherrschung ist mitunter nicht méglich, sodass einige Methoden in mehrere Kategorien ein-

gereiht wurden.?”?

Abbildung 30 zeigt eine allgemeine Ubersicht von Vorschldgen in den Bereichen ,Komponen-
ten/Produkte®, ,Prozesse™ und ,Kundenstruktur/Programme™ um Komplexitat entgegenzu-

wirken.

Ziel der Komplexitatsvermeidung ist es, in Produkt-/Prozessplanungs- und Entwicklungsakti-
vitaten durch praventive MaBnahmen, wie einer Modulbildung bei der Entwicklung und Aus-

371 Quelle: Geimer (2005), S. 101
372 ygl. Winkler (2006), S. 24
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gestaltung von Produkten und Prozessen, effizient auf die Vermeidung der Komplexitat ein-

zuwirken.?”3

Ziel der Komplexitatsreduzierung ist es, bereits vorhandene Komplexitdt durch MaBnahmen
wie der Eliminierung komplexitatstreibender Markte, Kunden oder Lieferanten bilanzwirksam

zu reduzieren.>”*

Ziel der Komplexitatsbeherrschung ist es, die nicht vermeidbare Komplexitat durch geeignete
Mittel und Methoden effizient zu steuern. Dazu zéhlen z. B. die Optimierung der Rahmenbe-

dingungen entlang der gesamten Entwicklungs- und Wertschépfungskette.*”®
Komplexitatsmanagement
Ansiétze
Vermeidung Reduktion Beherrschung

MaBnahmen

¢ Verwendung von

o Klar definierte Produkt- und Modul-

(Marketing) beim Kunden

(Vertriebspaket)

n.é ¢ Modularisierung von hoherwertigen Varianten schnittstellen

= Produktstrukturen (groBeres Le|§tungsspektrum) o Software (,brain®) statt Hardware

£ £ | « Einsatz von Gleichteilen * Punkt der Variantenbildung « Design to Logistics

c X . so spat als mdglich .

g 3 | * Standardisierung « Erhhung des e Einrichtung von

g' * Pa;al!ell(elz Varianten- Standardisierungsgrades R Eliz Vgé{gtﬁngzﬁﬁnneknn epte

S entwickiung ¢ Reduktion der Variantenvielfalt X aschi onzep

o Riistarme Variantenproduktion
« Riistfreie . Lieferantenb@ndelung . Erhb’hter_Einsatz von
Variantenproduktion (single sourcing) . . Informgt.lonstechnologlen

© « Klare Zuweisung von e Verringerung dgr Leistungstiefe (VlsuaI|5|erung). .

@ Verantwortungen (moc_:lular sourc_m_g)_ . Auf_gabenkoordmatlon

Fc\.j « Modulare Fertigungs- e Medienbruchminimierung (Brl_ng-_/ qusystem)

& segmentierung ( o Hieraghiereduktion o D.efll’lltIOI’l ubel:schaubarer .
selbststeuerende Regelkrei- (Verkirzung der Zlelsystem_e (fiir dezentrale Entschei-
se) Entscheidungswege) dungsbereiche)

e KVP-Programme
¢ Gezielte Abstimmung der ¢ Biindelung von Landerspezifika

:':45 E Varianten auf die o Optimierung der Programmtiefe o Wissensaustausch mit dem Kunden

£ 0 Marktforderung ¢ Kundenbereinigung durch Min- e Friihzeitige Einbindung in den Pro-

S 8| * Schaffung von homogenen dermengenzuschlage duktenstehungsprozess beim Kunden

e § Zielmarkten e Kombination von Modulen zu o Aufbau von learning relationships mit

2 ::} ¢ gezielte Meinungsbildung Leistungsbiindeln den Abnehmern

Abbildung 30: MaBnahmen und Ansitze zum Komplexititsmanagement®’®

Einige dieser angefiihrten MaBnahmen zur Vermeidung, Reduktion bzw. Beherrschung von
Komplexitat finden sich auch in den aufgestellten Grundsatzen zur Materialflussvereinfa-
chung. So gibt es Ubereinstimmungen z. B. bei den Ansitzen: Standardisierung (Regel
Nummer sieben), Reduktion der Variantenvielfalt (Regel Nummer zwei), rlistarme Varianten-
produktion (kann man mit dem siebenten Grundsatz nach Towill der Bildung von Produkt-
gruppen in Verbindung sehen), Verringerung der Leistungstiefe (Regel Nummer acht), klare

373 ygl. Wildemann (2005), S. 48ff.
374 vgl. Wildemann (2005), S. 48ff.
375 vgl. Wildemann (2005), S. 48ff.
376 in Anlehnung: Winkler (2006), S. 24
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Zuordnung von Verantwortungen (Regel Nummer sechs) etc. Es zeigt sich, dass einige
Grundsatze zur Komplexitatsbekampfung auf eine Vereinfachung der Materialflussstruktur
und -steuerung u. a. abzielen und damit die komplexen Eigenschaften des Systems versu-

chen in den Griff zu bekommen.

4.6.3 MafBnahmen in der Stahl- und Feuerfestindustrie um
Komplexitatstreibern entgegenzuwirken

Dieser Abschnitt prasentiert nun gezielt Methoden und Mittel fiir die Materialflusssysteme der
Stahl- und Feuerfestindustrie um Komplexitatstreiber zu reduzieren, zu beherrschen
und/oder zu vermeiden und damit auch die im nachsten Abschnitt behandelten Komplexi-

tatskosten zu beeinflussen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die haufigsten Komplexititstreiber in der

Stahl- und Feuerfestindustrie die im Abschnitt 4.5.2 identifiziert wurden.

Komplexitatstreiber

Steigender Wettbewerbsdruck/Globalisierung

Sortimentsbreite / Vielfalt an Produktanforderungen
Rohstoffknappheit/ Dynamik der Markte

Informationsasymmetrie

Vielzahl an Hierachieebenen/ Ldnge der Entscheidungsprozesse/ Schnittstellendichte

Tabelle 9: Komplexitatstreiber im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie

MaBnahmen gegen die einzelnen Komplexitatstreiber werden nachfolgend fiir die angeftihr-
ten Punkte aus Tabelle 9 der Reihe nach erdrtert und eventuell auftretende Zielkonflikte er-

lautert:

Der steigende Wettbewerbsdruck in den Branchen der Stahl- und Feuerfestindustrie
rihrt vor allem durch die stark anwachsenden Produktionszahlen in Asien, Russland und Bra-
silien her.*”” Einerseits kann eine Spezialisierung auf eine kundenorientierte und/oder hoch-
qualitative Produktfertigung (wie z. B. hochlegierte Stahle oder geformte Produkte bzw. auch
eine weiterfuhrende Produktion von individuell nachbearbeiteten Blechen fir die Automobil-
industrie oder Flugzeugindustrie) die Marktstellung sichern.’”® Einige Stahlerzeuger haben

sich schon in diese Richtung entwickelt, um konkurrenzfihig zu bleiben.’”® Andererseits er-

377 vgl. Ameling (2006), S. S6
378 vgl. Baumgartner (2006), S. 73
379 \/gl. Kéhler (2006), S. 94ff.
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geben sich aber dadurch auch neue, weitere Komplexitatsauspragungen im Materialflusssys-
tem, z. B. durch zusatzliche Restriktionen.

Auch in der Feuerfestindustrie setzt man auf Qualitat und High-Tech-Produkte. In China gibt
es z. B. in dieser Branche tausende Firmen als Wettbewerber, wenige haben allerdings eine
GroBe, die auch international von Bedeutung ware. Der Export aus China wachst aber, daher
ist es wichtig, mit chinesischen Produkten im internationalen Wettbewerb zu bestehen.**°

Die Stahl- und Feuerfestindustrie muss auf Erfahrung und Know-how zur Erzeugung hoch-
qualitativer Produkte setzen. Durch einen starken Bindungsaufbau mittels Wissensaustausch
zu den Kunden, frihzeitige Einbindung in den Produktenstehungsprozess beim Kunden und
den Aufbau von learning relationships mit den Abnehmern kénnen langfristige Partnerschaf-
ten geschlossen werden, die Komplexitat in der Kundenstruktur besser beherrscht werden
und dem Komplexitatstreiber ,steigender Wettbewerbsdruck™ Einhalt geboten werden. Ein
weiterer Ansatz, neben den bereits genannten, kénnten gewisse Zusatzangebote der Bran-
chen an ihre Kunden erganzend zu dem Angebot aus dem Kerngeschaft darstellen, wie Ana-
lyse- und Beratertatigkeiten fiir die Produktion. Damit wiirde man eine weitere Abgrenzung

zu den Mitbewerbern schaffen. Dazu meint Baumgarnter:3!

»Klare Kundensegmente, eindeu-
tige Leistungsversprechen und eine stringent auf die Kundenbediirfnisse ausgerichtete Orga-
nisation kénnen den Kunden einen nachvollziehbaren Mehrwert bieten. Darlber hinaus mus-
sen Marke, Systemangebot, Service, Schulung und Kundenbetreuung ein ineinandergreifen-

des MaBnahmenpaket bilden, das die Kundenbindung starkt."

Auf die Sortimentsbreite wirkt sich maBgeblich der Einfluss vom Vertrieb aus, welcher sich
bemiiht, auf die Vielfalt an Produktanforderungen von Endkunden und der weiterverarbei-
tenden Industrie einzugehen. Je individueller fiir die einzelnen Kunden gefertigt werden
kann, desto besser kdnnte sich das auf die eigene Positionierung am Markt auswirken (Stei-
gerung der Konkurrenzfahigkeit - Komplexitatstreiber Wettbewerbsdruck wird reduziert),
desto mehr wird aber der Komplexitatstreiber SortimentsgréBe geférdert, der auch zu einem
komplexeren Materialfluss in der Produktion flihren kann. Es kann somit ein Zielkonflikt zwi-
schen der Vermeidung des steigenden Wettbewerbsdruckes und der Reduktion der Vielfalt
an Produkten und damit der Flussvereinfachung entstehen. ,Die Globalisierung erschwert
das Variantenmanagement auf Produktebene. Die Elimination von Produktvarianten, die
technischen oder rechtlichen Normen wie lokalen Anorderungen gerecht werden sollen, ist

gleichzusetzen mit einem Marktaustritt".*®* Daher muss ein gemeinsames Optimum gefunden

380 vgl. Draxler (2005)
31 Baumgartner (2006), S.73
382 Kriiger (2004), S. 107
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werden, um beide Komplexitatstreiber beherrschen zu kénnen. Methoden der Produktions-
planung wie eine deckungsbeitragsorientierte ABC Analyse, zur Untersuchung des monetdren
Nutzens der einzelnen Varianten, und eine ABC Analyse der Kunden kénnte zusammenge-
fasst Aufschluss Uber vorteilhafte bzw. problematische Produkt- und Kundenkombinationen

bieten.

Durch eine steigende Sortimentsbreite kann es dazu kommen, dass kleinere Chargen bend-
tigt werden und damit auf mehr Flexibilitat in der Fertigung gesetzt wird. ,Die wirtschaftli-
chen LosgréBen sind durch die Technik der einzelnen Anlagen in hohem MaBe vorbestimmt:
Dort wo eine 130-t-Pfanne ist, wird keine 20-t Charge gefahren. Wenn aber Neuinvestitionen
oder gréBere Reparaturen anstehen, sollten die Mdglichkeiten fir kleinere Einheiten zu Guns-
ten einer hoheren Produktionsflexibilitdt gepriift werden®.?® Auch hier muss eine genaue

Abwiegung des Kosten/Nutzen Faktor vorgenommen werden.

Bei kritischen Varianten sollte, bevor diese aus dem Programm genommen werden, Uberpriift
werden, ob diese Produkte noch profitabel gemacht werden kdnnen. Das kdénnte durch An-
hebung der Preise, Einflihrung von MindestbestelllosgréBen und/oder Senkung der Herstell-
kosten umgesetzt werden.*®* Variantenmanagement nach Ehrlenspiel et al.’®> umfasst ,alle
MaBnahmen mit denen Variantenvielfalt innerhalb eines Unternehmens bewusst beeinflusst
wird. Dies gilt also fiir Produkte sowie betroffene Prozesse. Das Ziel ist dabei, die Reduzie-
rung und Beherrschung der Komplexitat, d. h. minimale interne Komplexitat bzw. Varianten-
vielfalt bei gleichzeitig geniigend viel angebotenen Varianten nach auBen, d. h. zum Kunden

hin."

Die Rohstoffknappheit und der damit verbundene Preisanstieg am Rohstoffmarkt sorgen
fiir einige Schwierigkeiten in der Beschaffung®® und damit im Materialflusssystem. Die Un-
ternehmen der Stahl- und Feuerfestindustrie sollten alternative Einsatzstoffe flir Engpassma-
terialien in Betracht ziehen. Die Eigenschaften von z. B. feuerfesten Materialien kommen
aufgrund des Zusammenspiels mehrerer Komponenten nach definierten Behandlungsproze-
duren zustande (wie in der Stahlindustrie auch). Eine verstarkte Entwicklung alternativer
Rezepturen flir gewisse Produkte wiirde bei dem einen oder anderen Rohstoff eine Erleichte-
rung in der Beschaffung bewirken. Der Forschungsaufwand wird durch die steigenden Roh-
stoffpreise gerechtfertigt. Da in absehbarer Zeit keine degressive Entwicklung in der Stahl-

und Feuerfestindustrie prognostiziert ist®™®, kénnte die MaBnahme von Erfolg gekrént sein.

383 Scheidl, von Woedtke (2003), S. 51

384 ygl. Wildemann (1999), S. 3

385 Ehrenspiel et al. (2005), S. 282

386 vgl. Gronwald, Uhlig (2006), S. 21ff., Martens (2006), S. 83ff.

387 vgl. IG BCE Industriegruppe (2007), Ameling (Mérz 2007), S. 2ff., Ameling (2006), S. S6, Bein (2007), S. 66
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Als Folge ist aber mit einer Verringerung der standardisierten Ablaufe im Materialflusssystem
zu rechnen und damit mit einem hoéheren Planungs- und Steuerungsaufwand der Material-

flisse (steigende autonome Unternehmenspolitik).

Weitere Mdglichkeiten, um die Rohstoffknappheit zu reduzieren, kénnten die Wiederaufnah-
me von Rohstoffabbau in bestimmten Regionen bzw. auch die ErschlieBung neuer Rohstoff-
quellen sein.*® Der in einigen Gebieten eingestellte Abbau von z. B. Eisenerz in Deutschland

39 und der hohen Abbaukosten kénnte wieder lukrativ

aufgrund des geringeren Eisen-Anteils
sein. Eine Erweiterung der Unternehmenskompetenzen durch einen eigenen Abbau von Roh-
stoffen bedingt einerseits eine Reduktion der Abhangigkeit von Lieferanten und schwanken-
den Rohstoffpreisen, andererseits widerspricht dies nitzlichen Regeln zur Flussvereinfachung

wie der Konzentration auf Kernkompetenz und steigert die strukturelle Komplexitat.

Je starker biirokratische Hiirden durch z. B. eine Vielzahl an Hierachieebenen, lang dau-
ernde Entscheidungsprozesse, starke Arbeitsteiligkeit und eine hohe Schnittstellendichte im
System ausgepragt sind, desto groBer ist die autonome und korrelierte Unternehmenskom-
plexitat und desto unflexibler ist das ganze Materialflusssystem. Schwerfalligkeiten im Mana-
gement wurde von Bain®* als stabilititsgefahrdender Faktor belegt. Schnelle Reaktionen auf
unvorhergesehene Stérungen sind selten in einem solchen starren System. Starke Arbeitstei-
ligkeit wirkt sich z. B. negativ auf die Lange der Prozesse und/oder auf das soziale Miteinan-
der im Betrieb aus. Eine Reduktion der Schnittstellen und klar definierte Zustandigkeiten fin-
den sich auch in den Regeln zur Flussvereinfachung wieder und im MaBnahmenkatalog zur
Reduktion/ Vermeidung/ Beherrschung von Komplexitat (Abbildung 30). Eine Reduktion vor-
herrschender Bilirokratie im System ist oft mit Schwierigkeiten verbunden, da der Aufbruch
lang vorhandener Strukturen v. a. ein Umdenken bei dem Produktionsfaktor Mensch fordert.
Prozessorientierung und Teamorganisation sind wesentliche Mittel zur Reduktion von Biro-

kratie im Materialflusssystem. Guimaraes et al. >**

stellten in einer empirischen Studie fest,
dass effizient gestaltete Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine die wirksamste MaB-

nahme ist, um negative Effekte komplexer Systeme auf die Systemleistung zu vermindern.

Dies flihrt gleich zum ndchsten Komplexitatstreiber, einem nicht durchgangigen Infor-
mationssystem sowohl im Betrieb als auch in der Supply Chain. Effektives Schnittstellen-
management, Festlegen von Verantwortungen im Bereich auch im Informationswesen und

einfach gestaltete Informationsweitergabe férdern Transparenz bei den Materialflussablaufen

38 ygl. Martens (2006), S. 83

389 vgl. Liingen, Steffen (2006), S. S73

3% vgl. Bain (1968), S. 173

31 vgl. Guimaraes et al. (1999), S. 1256ff.
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im Unternehmen. ,Eine durchgangige und prozessorientierte Vernetzung der Produktions-,
Logistik- und Managementprozesse z. B. in der Stahlerzeugung, im Walzwerk und in der
nachgeschaltenen Bearbeitung bei gleichzeitiger Uberwachung aller Anlagenzustinde schafft
Transparenz im Betriebsablauf. Der so entstehende Gesamtliberblick und der Vergleich zwi-
schen Soll- und Ist-Zustand der Produktion ermdglichen betriebswirtschaftlich fundierte Ent-

t\\ 392

scheidungen zugunsten einer Verbesserung der Produktivita »Nur durch eine optimale

Gestaltung der Schnittstellen kdnnen Kosteneinsparung durch Optimierung des Informations-

flusses erreicht werden®.3*3

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass sich einige MaBnahmen finden lassen, welche
den Komplexitdtstreibern im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie entge-
genwirken. Einige dieser Methoden finden sich auch in den Regeln zur Materialflussvereinfa-
chung wieder, wie auch schon bei den MaBnahmen zur Komplexitatsbekampfung festgestellt
wurde. Die meisten komplexitatssenkenden MaBnahmen sind mit einem Umdenken der Mit-
arbeiter, Fllhrungskrafte etc. aber auch mit gewissen finanziellen Aufwand verbunden und
daher sollte eine objektive Analyse Uber das Nutzen der Methode versus die Kosten der

Komplexitat vorgenommen werden.

Der nachste Abschnitt befasst sich daher mit Komplexitdtskosten im Materialflusssystem der
Stahl- und Feuerfestindustrie und schlieBt damit das Kapitel von Komplexitat und ihren Aus-

wirkungen ab.

4.7 Komplexitatskosten und ihre Auspragungen
Wie im vorigen Abschnitt besprochen, wirken sich z. B. viele Varianten stark auf die Komple-

xitat im Materialfluss und damit auch auf die Kosten fiir den Betrieb aus. Der Begriff der
Komplexitatskosten hat sich entwickelt, um Kosten zu beschreiben, die ,auf Faktorverbrdau-
che, die in der Vielschichtigkeit der Produktionskonzeption — [...] — begriindet sind zurlickge-
hen“***, In diesem Abschnitt sollen nun Komplexititskosten im Materialflusssystem der Stahl-
und Feuerfestindustrie untersucht werden u. a. mit Bezug auf die Variantenvielfalt als Kom-
plexitatskostentreiber. Dabei wird im Abschnitt 4.7.1 auf die Definition und Arten von Kom-
plexitatskosten eingegangen, um den Begriff Komplexitatskosten festzulegen. Im nachsten
Abschnitt werden generelle Auspragungen von Komplexitatskosten in Materialflusssystemen
gesammelt und im Kontext des Materialflusssystems der Stahl- und Feuerfestindustrie aufbe-
reitet (Abschnitt 4.7.2). Dabei werden die Auswirkungen auf die Kosten im Materialflusssys-

tem durch die erarbeiteten Komplexitatstreiber beurteilt.

32 Bijrvenich, Hensel (2004), S. 68
393 Heidrich (2002), S. 49
3% Adam, Rollberg (1995), S. 667
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4.7.1 Definition und Arten von Komplexitatskosten

In diesem Kapitel wird auf die Definition und auf Auspragungen der Komplexitatskosten ein-
gegangen, um ein Grundverstandnis des Begriffes und der Zusammenhange zwischen Kom-

plexitat und Komplexitatskosten zu schaffen.

Komplexitatskosten werden in der Literatur vor allem auf das Problem, der mit der varianten-
reichen Fertigung einhergehenden progressiv verlaufenden Stiickkostenkurve zuriickge-
fihrt®®>. Auch die leistungswirtschaftliche Komplexitéit findet als ein bedeutsamer Komplexi-

tatskostentreiber immer mehr an Beriicksichtigung®®.

Doch gibt es weit mehr EinflussgréBen die untersucht werden missen. Daher wird an dieser
Stelle der Begriff der Komplexitatskosten konkretisiert. Folgende Uberlegungen zu Komplexi-

tatskosten sind in der Literatur auffindbar:

Unter Komplexitatskosten werden Kosten verstanden, die sich mit der Vielfalt vorhandener
Produktionsprogramme und Wertschdpfungsprozesse im Unternehmen verandern. Man un-
terscheidet direkte, z. B. durch die Einfihrung einer neuen Produktvariante, von indirekten
Komplexitatskosten wie Opportunitatskosten durch zusatzlichen Abstimmungsbedarf bei der
Ausweitung des Produktspektrums.®®’ Nach dieser Definition beziehen sich Komplexitétskos-
ten v. a. auf die korrelierte und autonome Unternehmenskomplexitat nach Kirchhof. Markt-,
Gesellschaftskomplexitat sowie die funktionale Komplexitdt im Unternehmen werden nicht

berlcksichtigt.

Komplexitatskosten gehen auf Faktorverbrauche zurlick, die im Produktkonzept, in der Pro-
grammzusammensetzung, in der Prozessgestaltung und im Fertigungssystem begriindet lie-
gen. **® Auch bei dieser Begrifferkldrung zielt man auf Kostenwirkungen der korrelierten und

autonomen Unternehmenskomplexitat ab.

»Die Entstehung von Komplexitatskosten steht mit der Leistungsbreite und der Leistungstie-
fe, also den wesentlichen Dimensionen der BetriebsgroBe in unmittelbaren Zusammen-
hang“**. Auch Gutenberg hat schon sehr friih angefiihrt, dass die BetriebsgréBe eine we-
sentliche KosteneinflussgroBe darstellt.*”® Diese Definition verweist auf die Programmkom-
plexitat (Teil der korrelierten Unternehmenskomplexitdt) und auf die Produktionsprogramm-

35 vgl. Fischer (1988), S. 68

3% Mannel (1992), S. 112

397 vgl. Wirtschaftslexikon 24 (2007)
38 vgl. Adam, Rollberg (1959), S. 667
39 Becker (1992), S. 171

400 ygl. Gutenberg (1979), S. 346
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komplexitat (Teil der autonomen Unternehmenskomplexitdt) als wesentliche EinflussgréBe

der Komplexitatskosten.

Syska™'filhrt an, dass eine Trennung hinsichtlich prozessinhdrenter und produktkohdrenter

Komplexitatskosten notwendig ist und verweist auf die Differenzierung zur Ableitung von

Komplexititskosten nach Wildemann®?. Dieser stellt folgende Punkte zur Herleitung komple-

xitatsbedingte Kosten dar:

e prozessbezogene Kosten, bedingt durch die fixierte Aufbau- und Ablauforganisation

e prozessbezogene Kosten, bedingt durch zu gering ausgepragte Mitarbeiterqualifikation
und fehlende Zusammenfiihrung von Aufgabe, Kompetenz und Verantwortung

e prozessbezogene Kosten, bedingt durch Medienbriiche

e prozessbezogene Kosten, bedingt durch Dateninkonsistenz im Informations- bzw. Kom-
munikationsfluss

e produktinduzierte prozessbezogene Kosten der vermeidbaren Aktivitaten in indirekten und
direkten Bereichen

e produktinduzierte Mehrkosten durch vermeidbare Materialvielfalt bei Einstandspreisdiffe-
renzen

e produktinduzierte Mehrkosten wegen zu geringer Standardisierung und Mehrfachverwen-
dung sowie zu geringer Normteilquote in indirekten und direkten Bereichen

In dieser Auflistung finden sich einige Parallelen zu den im Abschnitt 4.4 erlauterten Komple-
xitatsauspragungen der strukturellen Komplexitat sowie zu den nach Wildemann in Abbildung
28 erlauterten generellen Komplexitatstreibern im Unternehmen. Eine Berlicksichtigung der
Auswirkungen von Marktkomplexitat bzw. von Gesellschaftskomplexitat auf Kosten im Unter-
nehmen findet sich in keiner der bisher erlauterten Definitionen von Komplexitatskosten wie-

der.

Einen weiteren Ansatz liefert die Unterteilung in Kosten, die im strategisch/taktischen und
operativen Bereich entstehen, nach Becker*®: Komplexitatskosten entstehen durch steigende

Kosten des dispositiven Faktors und der elementaren Faktoren in komplexen Systemen.

Komplexitatskosten des elementaren Faktors entstehen als Folge des Einsatzes zunehmend
komplexerer Repetier- und Potenzialfaktoren, wie z. B. durch die Verwendung neuer Rohstof-
fe oder Werkstoffe, die Nutzung hochtechnisierter Anlagen, die Inanspruchnahme speziali-
sierter Dienstleistungen etc., sowie der Erstellung méglichst kundenindividueller und somit
meist variantenreicher Produkte.”®* Becker’®® benennt diese Kosten als Ausfiihrungskosten.

Die Kosten des dispositiven Faktors beziehen sich auf steigende Koordinationskosten im

401 ygl. Syska (2006), S. 78f.

402 ygl. Wildemann (2002), S. 184

03 vgl. Becker (1992), S. 171ff.; Becker (2001), S. 420ff.
404 vg|. Pfeiffer et al. (1992), S. 864ff.

405 vgl. Becker (1992), S. 172; Becker (2001), S. 421
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komplexen System (nach Albach*® Such-, Informationskosten, Entscheidungskosten, Kon-

trollkosten und Konfliktkosten), bei Becker*’

noch um den Begriff der Steuerungskosten er-
weitert. Becker fuhrt die Kosten dieses Faktors auch unter den Begriff der Flihrungskosten.
Auch diese Begrifferklarung der Komplexitdtskosten bezieht sich v. a. auf die autonome und

korrelierte Unternehmenskomplexitat.

Die Abbildung 31 nach Becker*® beinhaltet die insgesamt aus den Kosten des dispositiven
Faktors und der elementaren Faktoren resultierende Stiickkostenkurve, die in Abhdngigkeit
der BetriebsgroBe eintreten kann. Samtliche Kostenverldufe zeigen die zwar nicht zwingend,
aber mit hoher Wahrscheinlichkeit bei steigender SystemgrtBe auftretenden komplexitatsbe-
dingten Mehrkosten.

A

Stiickkosten

Komplexitatsfalle

Langfristige Stlickkosten

Kosten des | ®* Such- und Informationskosten
dispositiven |  Planungs- und

Faktors Steuerungskosten
Entscheidungskosten
Kontrollkosten
Motivationskosten
Konfliktkosten

Flihrungskosten

)/\ * Beschaffungskosten
.......... Entwicklungskosten

Vorlauf- und Anlaufkosten

Ausflihrungskosten

L]

o Ristkosten
Kosten der | ¢ Qualitdtskosten
elementaren| * Logistikkosten
Faktoren « Entsorgungskosten

e Aus- und

Weiterbildungskosten
o Vertriebskosten

>

Beschﬁﬁigun§

Abbildung 31: Veranderung des langfristigen Stiickkostenverlaufs durch das Auftreten von Komple-
xititskosten*?®

408 \/gl. Ahlbach (1988), S. 1164

47 vgl. Becker (2001), S. 422

%8 vgl. Becker (1992), S. 172; Becker (2001), S. 422
409 Quelle: Becker (2001), S. 422
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Die Kosten des dispositiven Faktors wachsen bei niedriger Komplexitat zunachst proportional
und bei hoher Komplexitat dann progressiv an. Die, in Abhangigkeit der Beschaftigung, de-
gressiv verlaufende Stlickkostenkurve der elementaren Faktoren kann durch einen Anstieg
der Kosten dieses Faktors, z. B. bei den Kosten der Entwicklung von Produkt- und Prozess-
technologien, den Variantenwechselkosten, den Kosten der Qualitatssicherung, der Entsor-
gung etc., einer Abflachung und im extremsten Fall sogar eine Uberkompensation unterlie-
gen. Der langdfristige Stlickkostenverlauf verdeutlicht, dass die nach vorherrschender Mei-
nung mdoglichen erreichbaren Economies of Scale bei einem Beschaftigungszuwachs, sich
durch eine Steigerung der Komplexitét in das Gegenteil kehren kénnen (nach Becker*? ,Di-
seconomies of Scale® genannt) und das Unternehmen gefshrden.*'! Gelingt es nicht, kom-
plexitatsbedingten Kosten entsprechende zusatzliche Erlése gegeniberzustellen, verschlech-
tert sich die Erfolgslage mit steigender Vielfalt, und der Betrieb tappt in die existenzbedro-
hende Komplexititskostenfalle.**? Der Komplexitétskostenfalle kann mit Erhéhung des Stan-
dardisierungsgrades, des Mehrfachverwendungsgrades und der Normteilquote begegnet
werden.**® Die so genannten Kosten des dispositiven Faktors beziehen sich vorwiegend auf
die autonome Unternehmenskomplexitat, wahrend in den Kosten des elementaren Faktors
Marktkomplexitdt, korrelierte und autonome Unternehmenskomplexitat Berlicksichtigung
finden.

4

Wildemann*** nennt folgende Kostenarten der Komplexitit, welche sich den Kosten des

dispositiven Faktors und der elementaren Faktoren zuordnen lassen:

Kommunikations-/Informationsaustauschkosten
Koordinationskosten

Entscheidungs- oder Beschlusskosten
Abstimmungskosten

Anpassungskosten

Doppelerfassungskosten

Suchkosten

Kosten der Verwechslung

Qualitdtsbezogene Abweichungskosten

Planungs- und Steuerungskosten

Datenpflege- und Systemkosten

Lieferantenwechsel- und -pflegekosten

Mehrkosten durch erhdhte Einstandspreise
zusatzliche Kapitalbindungskosten

Kosten flir nicht vom Kunden benétigte Funktionalitat
Kosten der Absentismus (motivationsbedingte Ausfallzeiten)

40 Becker (1992), S. 172

11 vgl. Becker (1992), S. 172; Becker (2001), S. 421
“2 Adam, Rollberg (1959), S. 668

43 Reiner (2004), S. 55

14 vgl. Wildemann (2002), S. 185
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Reiners und Sasse haben noch einen anderen Ansatz gewahlt um die Komplexitatskosten zu

unterteilen:

e die einmaligen Komplexitatskosten

¢ die laufenden Komplexitatskosten und

o komplexititsbedingte Opportunititskosten®”®, die durch das ,Nicht-Nutzen-Kénnen alter-
nativer Einsatzmdglichkeiten von Ressourcen®, wie z. B. der zusatzliche Aufwand fiir Ma-

nager, entstehen.

Dabei greifen die Autoren in ihrer entwickelten Abbildung (siehe unten) auf u. a. identifizierte

Kostenwirkungen von Komplexitit im Unternehmen nach Homburg und Deich**, Méannel,*"’

Roever*'® sowie Rathnow?*® zuriick.

| Komplexitatskosten |
| |
Einmalige Laufende Laufende
Komplexitatskosten Komplexitatskosten Komplexitatskosten

z.B. Kosten fiir:

¢ Entwicklung und Konstruktion
variantenspezifischer Teile

*Neue Variantenmerkmale
*Neue Werkzeuge

*Neue Priifmittel

¢ Nullserienpriifung

¢ Anlage neuer Datensétze

¢ ErschlieBung neuer
Bezugsquellen (Lieferanten)

z.B. Kosten fiir:

 Pflege von Variantendaten
(Produkt-, Prozess- und
Preisdokumentation)

¢ Pflege von Kunden- und
Auftragsdaten
(Kundenverwaltung,
Auftragserfassung, und -
bearbeitung, Fakturierung
und Debitoreniiberwachung

e Umriistprozesse

Variantenspezifische
Lagerbestande (Ersatzteile
und Endprodukte)

«Variantenspezifische
Qualitdtssicherungs-
maBnahmen

e Serienbetreuung

¢ Pflege neuer Bezugsquellen
¢ Begleitenden Kundendienst
¢ SchulungsmaBnahmen

¢ Zusatzliche Koordinierungs-,
Budgetierungs-, Planungs-
und Dispositionsprozesses

z.B. Kosten fiir:

e Entgangener
Deckungsbeitrage

e Kannibalisierungseffekte

o Effizienzverluste ( Zeit-
verschwendung, etc.)

Abbildung 32: Komplexititskostenkategorien*?’

415 Reiners, Sasse (1999), S. 225

416 \gl. Homburg, Deich (1997), S. 155ff.

“7 ygl. Méannel (1998), S. 113
“8 vgl. Roever (1994), S. 120ff.
419 vgl. Rathnow (1993), S. 20ff.
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In ihrer Einteilung geben Reiners und Sasse beispielhafte Kosten fiir die erarbeiteten Katego-
rien an. Eine Detaillierung wird nicht gemacht und in welcher Weise diese Komplexitatskos-
ten im Unternehmen nun abgebildet bzw. bewertet werden kénnen, bleiben Sie auch schul-
dig.

Komplexitatskosten treten nicht punktuell auf, sondern erfassen alle Bereiche des Unterneh-
mens**!. Eine neue Variante verursacht z. B. Entwicklungsarbeit am Anfang bei der Produkt-
bzw. Variantenkreation aber auch laufende Kosten durch die eventuelle Uberarbeitung oder
Aktualisierung der Produktgegebenheiten. Neben der Produktentwicklung missen die Ablau-

fe in der Fertigung, Beschaffung, Distribution etc. angepasst werden.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass komplexe Systeme in allen Bereichen des Sys-
tems zusatzliche Kosten durch den erhdéhten Aufwand im Umgang mit ihnen verursachen.
Komplexitatskosten sind also hauptsachlich in der Produktionskonzeption begriindet. Bei
steigender Komplexitat im Unternehmen entsteht u. a. ein komplexerer Prozess der Planung
und Steuerung sowie in der Ausflihrung im Unternehmen. Der Begriff der Komplexitatskos-
ten ist daher sehr weit gefasst. Eine einheitliche Unterteilung gibt es nicht; es wird von direk-
ten und indirekten komplexitatsbedingten Kosten wie auch von einer Unterteilung in Kosten
des dispositiven Faktors und der elementaren Faktoren, prozessinharenter und produktkoha-
renten Kosten etc. ausgegangen und auch die Auspragungen von Komplexitdtskostenarten
sind oft unterschiedlich benannt. In keiner erldauterten Definition von Komplexitatskosten
werden alle Aspekte der strukturellen Komplexitat im Unternehmen berticksichtigt. Dies ist
vermutlich auch schwer zu schaffen, da die strukturelle Komplexitat u. a. Komplexitatstreiber

wie die Wettbewerbskomplexitat inkludiert, welche oft schwer in Zahlen fassbar ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Komplexitatskosten als komplexitdtsbedingte Kosten des
Mehraufwandes in der Fihrung (strategischer/taktischer Bereich) und in der Ausfiihrung (o-

perativer Bereich) im Materialflusssystem verstanden werden.

Eine Bericksichtigung der Kosten aller Komplexitdatsaspekte im Unternehmen im Begriff
Komplexitdtskosten ist schwierig bzw. ist nicht machbar. Daher erlautert der nachste Ab-
schnitt die Auswirkungen der entwickelten Komplexitatstreiber fir die Stahl- und Feuerfest-
industrie auf die in der besprochenen Literatur*?, im Zusammenhang mit Komplexitétskosten
im Unternehmen angeflihrten, Kostenfaktoren.

420 Quelle: Reiners, Sasse (1999), S. 226
421 Wildemann (2005), S. 226
422 \/gl. Reiners, Sasse (1999), S. 226, Becker (2001), S. 422, Wildemann (2002), S. 185
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4.7.2 Komplexitatsbedingte Kosten im Materialflusssystem
der Stahl- und Feuerfestindustrie

Die identifizierten Komplexitatstreiber fiir den Materialfluss in der Stahl- und Feuerfestindust-
rie aus Abschnitt 4.6 werden nun hinsichtlich ihrer Wirkung auf definierte GréBen im System
untersucht, um eine Bewertung der entstandenen Kosten fiir den jeweiligen Komplexitats-

treiber abgeben zu kénnen.

Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt Komplexitatskostenursachen bei steigender Variantenviel-
falt im System auf. Typische Komplexitatskostentreiber fiir die Stahl- und Feuerfestindustrie
finden sich in der aufwendigeren Planung von neuen Ristfamilien und deren Integration in

den Produktionsablauf. Diese Kostentreiber kénnen, wie bei Becker?

angesprochen, den
Kosten des dispositiven Faktors (erhéhter Planungs- und Steuerungsaufwand etc.) und den

Kosten des elementaren Faktors (zusatzliche Beschaffungskosten etc.) zugeordnet werden.

Bereich Vertrieb und
F&E Produktion Einkauf ] Distribution
Lebens® Service
zyklus
Produkt- o zusatzliche e zusatzliche  Werkzeuge | ¢ zusatzliche e zusatzliche o zusatzliche
Zeichnungen oder Maschinen Rohstoffe, Kauf- Mitarbeiter- Verpackungen
entwick- e Tests und Versuche e zusatzliche verfahrens- teile oder Eigen- schulung e zusatzliche
* Festlegung von technische Bedingungen fertigungsteile e zusatzliche Transportmog-
|ung Qualitatsprifungen e zusatzliche Arbeitspldne, | ¢ zusatzliche Dokumentation lichkeiten
Stiicklisten, Rohstoffmi- Lieferantenaus- e aufwendigere
schungen wahl- und - Preissetzung
o steigende Anzahl Teile- suche
nummern o zusatzliche
Vertrage
Produkti- ¢ Anpassung _aller | e zusatzliche Rustfamilien e hdohere e hohere Be- | ¢ steigender
Varianten an Ande- | ¢ zusatzliche Wartungsar- Einstandspreise stande von Aufwand
onsphase rungen beiten auf Grund gerin- Endprodukten e zusatzliche
e eventuell Tests und | ¢ komplexere Produktions- ger Stiick- oder | ¢ mehr Fehler in Tourenplanung
Versuche alternativer planung und Steuerung Mengenzahlen der Auftrags-
Rohstoffe ¢ aufwendigere Qualitdtssi- | ¢ geringe Anzahl abwicklung
¢ Pflege von Stammda- cherung moglicher Liefe- | e groBerer Anteil
ten aufwendiger ¢ hohere Anlaufkosten ranten fehlerhafter
e komplexere Prozesse | ¢ zusdtzlich Roh- Produkte
aufgrund neuer verfah- stoffengpasse e Verwechs-
renstechnischer  Bedin- | ¢ erhdhte Anzahl lungsgefahr
gungen an Bestellungen
o zusatzliche Konflikte beim
Ablauf
o aufwendigere Auslaufpla- | ¢ hohere Aufwen- | ¢ aufwendigere
Produkt- nung dungen fir Ent- Auslaufpla-
auslauf sorgungen nung

Tabelle 10: Komplexititskostenursachen bei steigender Variantenvielfalt***

Die nachfolgende Tabelle 11 versucht nun eine Einschatzung der Ublichen Kostenanstiege
durch die identifizierten Komplexitatstreiber (vgl. Abschnitt 4.6) im Materialflusssystem der
Stahl- und Feuerfestindustrie zu geben. Dabei wurde eine Checkliste mit mehreren Kosten-

23 Becker (2001, 1992)
#*in Anlehnung: Wildemann (2005), S. 188 modifiziert nach Rathnow (1994), S. 24, Kaiser (1995), S. 29, Meyer (2007), S.
186f. sowie nach eigenen Uberlegungen
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faktoren aufgestellt, die den Unternehmen Transparenz Uber die wahrscheinlich zu erwar-
tenden Kostenwirkungen geben soll. Es gibt gewisse Uberlappungen zwischen einzelnen Kos-
tengréBen, da eine exakte Abgrenzung einzelner Kosten voneinander nicht vollsténdig még-
lich ist.

Insgesamt wurde aus den vorher diskutierten Quellen*” die Zusammenstellung von Kosten-
arten in Tabelle 11 entwickelt. Da die Autoren die einzelnen Kostenarten aber nicht eindeutig
definieren, verbleibt es dem Unternehmen im Einzelnen festzulegen, was jeweils unter Pla-
nungskosten etc. zu verstehen ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt hierzu im
Zwecke der generellen Beurteilung der Kostenwirkungen folgender Vorschlag der Begriffser-
kldrungen:

e Planungskosten sind Kosten flr die Planung von Beschaffung, Produktion und Distribution,

Instandhaltung, Entsorgung etc.
e Koordinations- und Kontrollkosten sind die Kosten fiir die Steuerung im Betrieb.

o Konfliktkosten beziehen sich MaBnahmen zur Konfliktldsung sowie die durch Konflikte ent-
stehende Kosten.

e Kommunikations- und Informationsaustauschkosten betreffen die Informationsweitergabe
zwischen Personen und technischen Systemen.

e Suchkosten bezeichnen Kosten, welche bei der Suche nach fehlenden Materialien, Daten,
Informationen, Equipment etc. entstehen.

e Datenpflege- und Systemkosten entstehen bei der Datenverarbeitung, -bearbeitung,
-aufbereitung und -dokumentation.

o Lieferantenpflegekosten sind Kosten, die durch die Unterhaltung von Lieferantenbezie-
hungen entstehen

» Beschaffungskosten sind die Prozesskosten der Beschaffung, wie z. B. Transportkosten,
Bestellkosten.

e Anpassungskosten beziehen sich auf technische Adaptierungen, maschinelle Investitionen
etc. im Prozessablauf.

e Entwicklungskosten sind Kosten der Innovation und Forschung im Unternehmen.

e Vorlauf- und Anlaufkosten bezeichnen Kosten im Rahmen der Einflihrung neuer Produkte,
Anlagen, etc., in deren Startphase wie z. B. Nullserienprtifung.

* Riistkosten entstehen durch notwendige Anderungen der Einstellungen an Maschinen,
Werkzeuge, bei Wechsel von Fertigungslosen etc. und umfassen die Kosten flir die Ar-
beitstatigkeit sowie anteilige Kosten der eingesetzten Betriebsmittel, als auch
Opportunitatskosten der nicht-produzierenden Maschine.

e Wartungs- und Instandhaltungskosten sind Kosten, die fiir die Erhaltung der Betriebsmit-
tel in einsatzfahigem Zustand anfallen. Dazu zdhlen Kosten fiir die Arbeitstatigkeit, die
notwendigen Materialien und Opportunitatskosten der nicht-produzierenden Maschine.

e Qualitatskosten sind Kosten der Qualitatspriifung, der Fehlerbehebung und der Fehlerver-
hitung.

425 \gl. Reiners, Sasse (1999), S. 226, Becker (2001), S. 422, Wildemann (2002), S. 185
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e Kapitalbindungskosten sind Kosten fiir das im Unternehmen investierte Kapital (z. B. in
Form von Lagerbestanden), die im wesentlichen Zinskosten umfassen.

¢ Personalproduktivitdtskosten sind Kosten des Absentismus, Mangels an Fachkompetenz

und Motivation etc.

e Schulungskosten entstehen u. a. durch die Einschulung von Mitarbeitern auf Produkte,

veranderte Ablaufe etc.

e Vertriebskosten beziehen sich auf die Prozesskosten bei der Kundenabwicklung.

In der ersten Zeile stehen die Komplexitatstreiber (vgl. Abschnitt 4.5.2) im Materialflusssys-

tem der Stahl- und Feuerfestindustrie und in der ersten Spalte Kostenarten, auf die diese

mehr oder weniger starken Einfluss haben.

Die Starke des Einflusses eines Komplexitatstreibers auf einen Kostenfaktor ist in drei Stufen

unterteilt: Ein Doppelplus (++) bedeutet einen starke Erh6hung der entsprechenden Kosten,

ein einzelnes Plus (+) signalisiert einen leichten Kostenanstieg und ein Bindestrich (-) steht

fur eine neutrale Wirkung. Die Kostenwirkungen wurden im Rahmen von Expertengespra-

chen erarbeitet bzw. aus der Literatur®*® entnommen. Eine Erdrterung der entsprechenden

erhdhenden Wirkungen der Komplexitatstreiber erfolgt im Anschluss an die Darstellung.

Komplexitatstreiber | Sortiments- | Rohstoff- Informations- | Vielzahl an Hierachiee-
breite/ knappheit asymmetrie benen/ Hohe Schnitt-
Varianten- stellendichte/ Starke
Kostenfaktor vielfalt Arbeitsteiligkeit
Planungskosten ++ ++ ++ ++
Koordinationskosten ++ ++ ++ ++
Kontrollkosten ++ ++ ++ ++
Konfliktkosten - - + ++
Kommunikations- und
Informationsaustausch- + - ++ ++
kosten
Suchkosten - - ++ -
- S S-
Datenpflege- und Sy it ) N N
temkosten

4% \gl. Banker et al. (1990), S. 269ff., Adam, Rollberg (1959), S. 667ff., Reiners, Sasse (1999), S. 222ff., Wildemann (2005),

S. 33f.
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Lieferantenpflegekosten + ++ - ++
Beschaffungskosten + ++ + +
Anpassungskosten + + - -
Entwicklungskosten + + - -
Vorlauf- und Anlaufkos-

++ - - -
ten
Ristkosten ++ - - -
Wartungs- und Instand-

+ - + -
haltungskosten
Qualitatskosten + + ++ -
Kapitalbindungskosten ++ + ++ -
Personalproduktivitats-

- - + +
kosten
Schulungskosten ++ - - +
Vertriebskosten + - + ++

Tabelle 11: Kostenwirkungen der Komplexitétstreiber im Materialflusssystem der Stahl- und Feuer-
festindustrie (eigene Darstellung)

Alle vier Arten der Komplexitatstreiber kdnnen zu einem starken Anstieg der Planungs- und
Steuerungskosten im Materialflusssystem flihren. Je komplexer ein System ist, desto mehr
Komponenten und gegenseitige Beziehungen bzw. Beeinflussungen umfasst es, und desto
schwieriger planbar und steuerbar wird es oft. So ist ein starker Anstieg bei den Kosten
durch den erhéhten Aufwand im Bereich der Planung, Koordination und Kontrolle im Umgang

mit den Komplexitatstreibern sehr wahrscheinlich und wenig iberraschend.

Die abweichenden Kostenwirkungen der einzelnen Komplexitatstreiber im Materialflusssys-

tem werden nun einzeln erlautert:

Der Komplexitatstreiber Sortimentsbreite/ Variantenvielfalt kann sich weiters stark auf
die Datenpflege- und Systemkosten auswirken, da jede neue Variante neue Kostenstellen,
neue Stamm-, Ablauf-, Analysedaten etc. mit sich bringt und die Pflege der Daten immer
anspruchsvoller wird, je mehr Varianten vorliegen. Auch die Vorlauf- und Anlaufkosten sowie
Ristkosten kdénnen stark ansteigen, da u. a. einige neue Tests notwendig sind, bevor alle
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Einstellungen fir neue Varianten den vorgegebenen Richtlinien entsprechen und eine durch
Variantenreichtum bedingte Erhdhung der Riistvorgange stattfindet. Zusatzliche Kapitalbin-
dungskosten kdnnen ebenfalls stark anwachsen, da u. a. neue Rohstoffe fir die Erzeugung
der Varianten notwendig sind und damit eine VergréBerung des Lagerraumes und Erhéhung
des Lagervolumens bedingt wird, welcher sich als ein typischer Multiplikator bei den Kosten
erweisen kann. Schulungskosten, sowohl in der Beschaffung, Produktion, Distribution, Ver-
trieb und Entsorgung, steigen meistens durch groBen Variantenreichtum stark an, da viel
Wissen u. a. Uber die einzelnen Erzeugnisse und ihre Fertigungsschritte, Eigenschaften, Roh-
stoffe, Vertriebswege, Kunden etc. bekannt sein muss.

Variantenvielfalt kann aber auch zu steigenden Kommunikations- und Informationsaus-
tauschkosten fiihren aufgrund der z. B. zunehmenden Datenmenge, Richtlinien bei der Pro-
duktion und Transport. Durch ein breites Sortiment steigen auch oft die Anzahl an Lieferan-
ten und Rohstofflieferungen. Damit einher geht oft ein Wachstum der Lieferantenpflegekos-
ten und Beschaffungskosten. Bei hohem Variantenreichtum missen oft Anpassungen im Be-
trieb vorgenommen werden, z. B. die Anschaffung neuer Maschinen oder ein Umbau in der
Lagerhalle, Produktion. Die Entwicklungskosten nehmen durch zusatzliche Tests, Priifungen
etc. ebenfalls zu. Ein erhdhter Bedarf an Ristvorgdangen bedingt oft einen steigenden War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand und dementsprechend auch zunehmende Kosten in die-
sem Bereich. Vertriebskosten steigen z. B. durch den notwendigen Einsatz vieler unterschied-

licher Packmittel, Transportmodi oft an.

Wie gerade erlautert, flihrt Variantenvielfalt oft zu stark ansteigenden Komplexitatskosten bei

vielen Kostenarten (Tabelle 11). Nach Wildemann®¥ fiihrt eine Variantenverdopplung zu

einer Kostensteigerung von 20-30%

einer geringeren Anzahl an Lernvorgangen
einer groBeren Komplexitat der Ablaufe
steigenden Koordinierungskosten

Die Kostensteigerungen sind umso starker, je traditioneller der Produktionsbetrieb organisiert
ist (Abbildung 33).”® Und auch die Wahrscheinlichkeit, dass die roulierende Absatzplanung
dem tatsichlichen Bedarf entspricht, nimmt mit zunehmender Variantenvielfalt ab.**

427 ygl. Wildemann (2005), S. 33
28 ygl. Wildemann (2005), S. 33
429 ygl. Gudehus (2005), S. 253
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Stiickkosten

A

Kosten-

steiger- Flexibel mit herkémmlichen
ung Fertigungstechnologien
20-35%
"""" Fiodsw T
'''''''' — ] autonjatisierte und
segmentierte
Fabriken
100 200 !
Varianten-
vielfalt

Abbildung 33: Auswirkungen einer Variantenverdopplung auf die Stiickkosten**°

Wie schon bei der Erérterung der Komplexitatstreiber im Abschnitt 4.6.3 angemerkt, bringt

die Variantenvielfalt aber auch potentielle Vorteile mit sich (positive Komplexitit):***

Steigerung der Marktanteile

Aufbau von Markteintrittsbarrieren
Befriedigung jedes Kundenwunsches
schnellere Amortisation der Basisentwicklungen

So ist es wichtig eine optimale Abstimmung zwischen den Wirkungen der Variantenvielfalt zu
finden, d. h. eine Abwiegung zwischen den Komplexitatskosten, die durch Variantenvielfalt
im Betrieb entstehen und den Erlds, der durch die Sortimentsbreite erzielt wird, muss ge-

macht werden.

Die Kostenwirkungen des nachsten analysierten Komplexitatstreiber, der Rohstoffknapp-
heit, wirken sich oft besonders stark auf die Komplexitat im Bereich der Lieferantenpflege-
kosten sowie Beschaffungskosten aus. Der Aufbau strategischer Lieferantenbeziehungen, die
ErschlieBung neuer Bezugsquellen und Transportwege, etc. sind in der Stahl- und Feuerfest-

industrie in Zeiten der Rohstoffverknappung®?

oft sehr aufwendige, und damit sehr kostenin-
tensive Tatigkeiten. Die Rohstoffverknappung kann sich auch auf die Anpassungs- und Ent-

wicklungskosten auswirken. Eventuell muss auf alternative oder minderwertige Rohstoffe

4% Quelle: Wildemann (2005), S. 33
1 vgl. Wildemann (2005), S. 43
432 ygl. Martens (2006), S. 82ff.
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zurtickgegriffen werden und damit neue Einstellungen im Betrieb getroffen werden bzw. die
Entwicklung neuer Rezepturen, Abldufe etc. notwendig wird.*** Durch den Einsatz neuer oder
minderwertigerer Rohstoffe konnen die Kosten der Qualitatsprifung und Fehlerbehandlung
ansteigen. Rohstoffverknappung kann auch oft zu Hamsterkdufen bzw. zu festgelegten Ab-
nahmemengen und damit zu einer zusatzlichen Kapitalbindung im System fiihren.

Durch Informationsasymmetrie kommt es verstarkt zu stark steigenden Kommunikations-
und Informationsaustauschkosten, da u. a. oft zusatzlich nachgefragt werden muss bei Ar-
beitsprozessen, Auftragsabwicklungen etc. Eine andere Wirkung sind auch oft stark steigen-
de Suchkosten aufgrund fehlender Information und Daten. Arbeitszeit muss genutzt werden,
um sich die bendtigten Anweisungen etc. zu besorgen. Stark zunehmende Qualitatskosten
kdnnen auch vorkommen, da die Fehlerrate aufgrund von Fehl- bzw. Missinformation zu-
nimmt. Auch stark steigende zusatzliche Kapitalbindungskosten sind oft beobachtbar auf-
grund des Sicherheitsdenkens in der Beschaffung und Produktion, wenn Informationen Uber

Bestande, Kundenwiinsche, Rohstofflieferungen etc. nicht durchgangig transparent sind.

Informationsasymmetrie bedingt auch steigendes Konfliktpotential im Arbeitsumfeld. Neben
zunehmenden Konfliktkosten, kénnen auch die Personalproduktivitdtskosten davon beein-
flusst werden und ansteigen. Erhélt der Mitarbeiter oft falsche oder keine Informationen, hat
er oft einen groBen Aufwand die bendtigten Informationen zu besorgen (Kommunikations-
und Informationsaustauschkosten, Suchkosten). Das tragt natiirlich zu einer gewissen Demo-
tivation bei und damit ist oft ein Riickgang seiner Produktivitat verbunden. Die Datenpflege
wird auch meistens aufwendiger wenn kein durchgangiger, effizient gesteuerter Informati-
onsfluss vorliegt. Das hat natirlich auch Auswirkungen im Bereich der Beschaffung, der War-
tung- und Instandhaltung sowie im Vertrieb. Durch fehlende Informationen bzw. falsche Da-
ten kann der Aufwand in diesen Bereichen ansteigen und damit wiederum die Kosten beein-

flussen.

Eine Vielzahl an Hierachieebenen, hohe Schnittstellendichte und starke Arbeitstei-
ligkeit wirken sich oft neben den stark ansteigenden Planungs- und Steuerungskosten be-
sonders auf Konfliktkosten, Kommunikations- und Informationsaustauschkosten, Lieferan-
tenpflegekosten und Vertriebskosten aus. Konflikte im Arbeitsumfeld, in der Fihrung sind
durch starke Arbeitsteiligkeit (,Spezialistenwesen"), viele Schnittstellen etc. oft vorprogram-
miert. Durch die hohe Schnittstellendichte und die Vielzahl an Hierachieebenen ist es oft sehr
aufwendig Informationen z. B. in geeigneter Form an alle User weiterzuleiten (Kommunikati-

ons- und Informationsaustauschkosten steigen stark). Durch diesen Komplexitatstreiber kdn-

433 ygl. Fransoo, Rutten (1993), S. 50f.
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nen auch die Lieferantenpflegekosten stark ansteigen, wenn es z. B. mehrere Ansprechpart-
ner flir einen Kunden gibt und dadurch ein groBer und langwieriger Abstimmungsbedarf zwi-
schen Einkauf, Produktion und Vertrieb nétig ist. Damit werden natirlich auch oft die Be-

schaffungskosten in Mitleidenschaft gezogen und steigen zwangsbedingt an.

Die Datenpflege wird durch starken Blirokratismus im System oft erschwert und aufwendi-
ger. So gibt es meistens u. a. unnétig viele Kostenstellen, die die Datenpflege- und System-
kosten in die Hohe treiben. Lang dauernde Entscheidungsprozesse, hohe Schnittstellendichte
und starre Arbeitsstrukturen kénnen sich auch negativ auf die Motivation des Personals bei
der Ausfuihrung auswirken, und damit auf die Personalproduktivitdtskosten. Schulungskosten
des Personals steigen auch oft aufgrund des erhéhten Abstimmungsbedarfes und des gege-
benen Organisationsprofils an.

Neben diesen Kostenarten, die durch Komplexitat beeinflusst werden, ist es auch wichtig im
Betrieb zu klaren, wer die wachsenden Komplexitatskosten zu tragen hat. ,,Komplexitatskos-
ten dirfen nicht sozialisiert werden, d. h. auf alle Produkte (Standardware und Exoten)
gleichmiBig verteilt werden".** Sonst besteht die Gefahr, dass die Standardprodukte auf

dem Markt nicht mehr konkurrenzfahig sind.

Viele der Komplexitatstreiber und ihre Wirkungen auf Kosten im Unternehmen sind sicher
kein Spezifikum der Stahl- und Feuerfestindustrie. Auch in der Stlickgutindustrie lassen sich
Komplexitatstreiber wie Informationsasymmetrie oder Variantenvielfalt identifizieren. Die
Rohstoffverknappung und ihre Auswirkungen sind v. a. flir die Prozessindustrie schlagend.

435

Durch den Wirtschaftsboom im Stahl- und Feuerfestsektor™” spielt dieser Komplexitatstreiber

aber speziell in diesen beiden Branchen der Prozessindustrie eine groBe Rolle.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass neben den lblicherweise stark ansteigenden
Planungs- und Steuerungskosten durch die Komplexitatstreiber, sich diese oft sehr unter-
schiedlich auf andere Kostenfaktoren auswirken. Die Ubersicht (Tabelle 11) soll als Hilfestel-
lung verstanden werden, um komplexitatsbedingte Kosten bei typischerweise vorkommenden
Komplexitatstreibern in Materialflusssystemen der Stahl- und Feuerfestindustrie zu identifizie-
ren und quantifizieren. Generelle Verfahren oder Methoden zur Komplexitatskostenbestim-
mung sind in der Literatur selten vorhanden. Es gibt wenige Versuche eine Quantifizierung
von Komplexitédtskosten durchzufiihren, wie z. B. von Reiners und Sasse**, die bedeutsame

vielfaltsinduzierte Teilprozesse und deren Kostenverhalten im Regelfall abbildeten, aber keine

434 Adam, Rollberg (1995), S. 668f.
4% vgl. Ameling (2006), S. S7, Bein (2007), S. 66ff., Handelsblatt Jahrestagung Stahlmarkt 2007 (2007), S. 106ff.
436 Vgl. Reiners, Sasse (1999), S. 222ff.
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genauen Angaben zur Herleitung machten. Einen weiteren Ansatz lieferte Wu et al.*’, die
KomplexitdtsindexmaBe aus der Informationstheorie zur Berechnung der betrieblichen Kom-
plexitatskosten aufgriffen, die Verknipfung zwischen der betrieblichen Komplexitat und den
.Betriebskosten einer Supply Chain® mittels Simulation und Warteschlangenmodell bewiesen
und operative Komplexitat als eine bedeutende Kostenquelle identifizierten. Banker et al.*®
haben im Rahmen eines Praxisprojektes eine Methode zur Ermittlung von produkt- und pro-
zesskomplexitatsbedingten Kosten fir ein spezifisches Unternehmen entwickelt, dessen An-
wendbarkeit aber auf andere Unternehmen mit vielen Schwierigkeiten verbunden ist. Eine
projektspezifische Arbeit von Kriegl**® beschaftigt sich mit der Ermittlung von Komplexitéts-
kosten unter besonderer Berticksichtigung der Variantenvielfalt am Beispiel eines Herstellers
der Feuerfestindustrie unter zu Hilfenahme der Prozesskostenrechnung. Das Thema Komple-
xitatskosten ist seit einigen Jahren prasent in Wirtschaft und Praxis, doch gibt es bis jetzt
keine allgemein giiltigen Konzepte, Formeln etc. zur exakten Bestimmung dieser Kosten.
Reiner und Sasse*® fiihren dazu an, dass in der traditionellen Kostenrechnung eine mangel-
hafte Erfassungs-, Abbildungs- und Verrechnungsmdéglichkeit der Komplexitdtskosten vor-

herrscht.

Fir die Messung und Berechnung von Komplexitatskosten ist noch keine allgemein anwend-
bare Losung gefunden und es Bedarf noch einiger wissenschaftlichen Arbeit auf diesem Ge-
biet.

Im Kapitel Komplexitat wurde flir das Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie
aufgezeigt, dass bestimmte komplexe Eigenschaften und Komplexitatsarten in unterschiedli-
chem AusmaBe in diesen Systemen vorhanden sind und damit die Planung und Steuerung
dieser Systeme zusatzlich zu gegebenen Restriktionen erschweren. Neben dieser Identifizie-
rung von Komplexitat wurden MaBnahmen zur Reduktion, Vermeidung bzw. Beherrschung
von Komplexitat und Komplexitatstreibern in diesen Branchen vorgeschlagen und diskutiert.
Durch Umsetzung der Regeln zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung aus
Abschnitt 3.5 kénnte u. a. die Entstehung von Komplexitat im Materialflusssystem einge-
schrankt werden. Diese erarbeiteten MaBnahmen kénnen aber auch in vielen anderen kom-
plexen Systemen angewendet werden; dies zeigt sich durch die Ubereinstimmung einiger
Regeln mit allgemeinen Mdoglichkeiten zur Komplexitdtsreduktion, -beherrschung und
-vermeidung aus der Literatur. Komplexe Systeme, wie Materialflusssysteme der Stahl- und

Feuerfestindustrie, bedingen durch den hohen Steuerungs- und Planungsaufwand zusatzliche

437 vgl. Wu et al. (2007), S. 217ff.

438 vgl. Banker et al. (1990), S. 269ff.
43 vgl. Kriegl (1996)

40 ygl. Reiners, Sasse (1999), S. 227f.

Barbara Krenn 122



Komplexitatsauspragungen im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie

Kosten. Dass Komplexitdt hohe Kosten verursacht ist flir die meisten Unternehmen nur sel-
ten klar bzw. abschéatzbar. Bei der Untersuchung und Analyse von Komplexitatskosten im
Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie musste festgestellt werden, dass die
Komplexitatskosten sehr schwer in Zahlen fassbar sind, messbar sind, und oft auf eine sub-
jektive Einschatzung eines Experten zuriickgegriffen wird. Es gibt kaum Ansatze zur Entwick-
lung einer allgemein giltigen Quantifizierungsmethode fiir diese Kosten, da dieses Thema
sehr komplex ist um es in einem allgemein giiltigen Weg zu behandeln. Einer der Griinde ist
sicherlich die fehlende Basis in der Kostenrechnung zur Erfassung und Bewertung der Kom-
plexitatskosten und der oft nicht einheitlichen Definition welche Kostenaspekte komplexitats-
bedingt sind oder nicht. Eine Vertiefung dieses Themas wird an dieser Stelle verworfen, da

dies sicherlich den Rahmen dieser Dissertation sprengen wiurde.
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5 Konzept zur Bewertung von Komplexitat in der Pro-
zessindustrie

Nach Analyse und Untersuchungen zum Materialfluss und der Komplexitdt im gewahlten
Branchencluster der Prozessindustrie, soll nun auf Bewertungsmaoglichkeiten von Komplexitat
in Produktionssystemen der Stahl- und Feuerfestindustrie eingegangen werden. Im Abschnitt
5.1 wird auf generelle GréBen zur Komplexitdtsbewertung eingegangen, um einen Uberblick
Uber die vorhandenen KomplexitdtsbewertungsmaBe zu geben. Im Abschnitt 5.2 wird aufge-
zeigt, wie sich Komplexitat fur Varianten analysieren und bewerten lasst. Im nachfolgenden
Abschnitt 5.3 wird die Umsetzung dieser Methode am Beispiel einer gewahlten Fertigungsart

der Feuerfestindustrie aufgezeigt.

5.1 Messung und Abbildung von Komplexitat

Dieser Abschnitt zeigt mogliche MaBe zur Bewertung bzw. Messung von Komplexitat auf, um
eine Ubersicht {iber die Vielfalt sowie tiber das Herkunftsgebiet der einzelnen MaBe zu infor-
mieren und dabei Schwierigkeiten im Umgang mit der Messung von Komplexitat in komple-
xen Systemen zu erldutern. Dabei wird auch eine GréBe zur Komplexitatsmessung von Algo-
rithmen, die Laufzeitkomplexitat erldutert, welche anschlieBend dazu verwendet wird Kom-

plexitdt im Materialflusssystem der Feuerfestindustrie zu evaluieren.

Laut Fliickinger und Rauterberg® sind die wichtigsten MaBe axiomatische Komplexitatstheo-
rie, algorithmische Komplexitat, logische Tiefe und thermodynamische Tiefe.

Folgende Aufzéhlung soll einen Uberblick und kurze Beschreibung der einzelnen MaBe ge-

ben.442

e Axiomatische Komplexitdtstheorie, Berechnungskomplexitdt: Die wichtigsten mathemati-
schen KomplexitatsmaBe werden in der axiomatischen Komplexitétstheorie behandelt. Ba-
sis flr alle diese Betrachtungen ist die Touringmaschine, mit deren Hilfe verschiedene
KomplexitatsmaBe eingeflihrt werden kénnen, die alle eine gemeinsame mathematische
Theorie haben. Dabei werden folgende MaBe unterschieden: Die Bandkomplexitét, d.h.
wie viel Band der Touringmaschine wurde belegt, die Zeitkomplexitdt, d.h. wie viele
Schritte hat die Touringmaschine bendtigt, zu enden, und die Umkehrkomplexitét, wie oft
hat der Lese-Schreibkopf der Touringmaschine die Richtung gewechselt. ***

e Algorithmische Komplexitdt: Ahnlich der Komplexitatstheorie geht die algorithmische
Komplexitdt auch von der Touringmaschine aus. Sie definiert die Komplexitat eines Prob-
lems als die Lénge der kiirzesten Touringmaschine, die dieses Problem 16sen kann.*** Die-
se GréBe wird auch Kolmogorow-Komplexitat genannt.**

“1 vgl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 2

442 ygl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 6ff.

“3 vgl. Fiir tiefer gehende Informationen wird an dieser Stelle auf Schéning (1985) verwiesen.
“ vgl. Hierzu vergleiche Chaitin (1974).

45 vgl. Richter, Rost (2004), S. 121
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e Logische Tiefe: Die logische Tiefe berechnet die Komplexitdt eines Problems. Es ist jene
Zeit, welche das kirzeste Programm bendétigt, um das vorliegende Problem zu I6sen. Die
logische Tiefe ist nahe verwandt mit der Berechnungskomplexitdt. Die Berechnungskom-
plexitat betrachtet das schnellste Programm, wogegen die logische Tiefe das kiirzeste be-
trachtet. *

o  Komplexitdt der Kommunikation.: Die Komplexitat einer Kommunikation zwischen zwei
Partnern ist definiert durch der Anzahl der zwischen den Partnern hin und her gesandter
Bits. Die Partner mussen sich ausgehend von zwei unterschiedlichen Positionen auf eine
der mdglichen Lésungen einigen. Jene Bits werden gezahlt, die im besten, d. h. im mini-
malen Fall hin und her geschickt werden mussen. ,Die generelle Beobachtung ist, dass je
ungeordneter das Problem ist, desto mehr Bits missen kommuniziert werden und desto
komplexer ist die Kommunikation. Komplexitit und Unordnung sind verwandt." *

e Bedingte Komplexitat: Die Komplexitdt eines dynamischen Systems kann durch Symmetrie
beschrieben werden. Dabei unterscheidet man die gewdhnliche Symmetrie, d.h. wieder-
holte Strukturen, aber auch statistische Regularitdt. Ein System ist komplex, falls es aus
vielen Symmetrien zusammengesetzt ist.**

o Thermodynamische Tiefe: Die thermodynamische Tiefe ist dhnlich der logischen Tiefe. Sie
stammt aber aus der Physik und nicht aus der Mathematik. Die thermodynamische Tiefe
ist definiert ,als die Menge von Information (nach Shannon) die beim tatsachlichen
Entstehungs- und Entwicklungsprozess eines Objektes (oder Systems) aussondiert wurde
(Exformation)." Dynamische Systeme reichen in ihrem Ordnungsgrad von vdlliger Ord-
nung bis zu hin zu Chaos.*”® Lloyd und Pagels erkannten, dass Komplexitat irgendwo in
der Mitte der Reichweite des Ordnungsgrades am hdchsten ist.

e Informationstheorie: Als wichtiger Bestandteil vieler Betrachtungen lber Komplexitdt ist
das Shannon'sche InformationsmaB.*® Es misst Information aus der Auftretenswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses. **

e Inkongruitdt: Die Inkongruitdt ist ein MaB aus der Softwareergonomie. In diesem Gebiet
der Informatik und der Arbeitspsychologie geht es darum herauszufinden wie benutzer-
freundlich Software ist. Eine grundlegende Frage fiir diese Untersuchungen ist: Wie kom-
plex ist ein Programm? 2

Eine weitere wichtige GrdBe ist die Komplexitat von Algorithmen, welche nicht mit der algo-
rithmischen Komplexitat verwechselt werden darf. Dabei lassen sich zwei MaBe unterschei-
den, die so genannte Laufzeitkomplexitdt oder Zeitkomplexitdt und die Speicherplatzkomple-

xitat, welche auch Raumkomplexitit genannt wird.**

Laufzeitkomplexitat:

Bei der Laufzeitkomplexitdt verfolgt man im Allgemeinen drei Grundgedanken:

46 Vgl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 8f.

“7 vgl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 11

“8 Fiir tiefer gehende Betrachtungen vergleiche Crutchfield, Young (1989)

4 Hierzu vergleiche Llyod, Pagels (1988).

450 ygl. Shannon, Weaver (1949)

41 Weiterentwicklungen siehe Traub, Wasilikowski, Wozniaskowski (1988); Traub (1988)
42 vgl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 16f.

453 Schoning (1997), S. 151f; RTC (2004)
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e Der erste ist die Betrachtung der Laufzeit in Abhangigkeit der Eingabedaten des Algorith-
mus. Diese Abhdngigkeitsuntersuchung ist wichtig, da man bei der Laufzeitbetrachtung
das Verhalten eines Algorithmus' bei wachsender Anzahl der Eingabewerte untersuchen
will.**

e Zum Zweiten sollen Konstanten auBer Acht gelassen werden. Dieses Ziel ist zu verfolgen,
da mittels der O-Notation eine Klasse von Funktionen angegeben werden soll, die die
Laufzeit eines Algorithmus' beschreiben, ohne von konstanten Faktoren wie dem verwen-
deten Rechnermodell, der eingesetzten Programmiersprache etc. abhangig zu sein. Bei
der O-Notation soll ohne Bedeutung sein, wie viel Zeit ein Rechner fir eine "Basis-
Operation" in Anspruch nimmt, ob der Algorithmus also auf einem Supercomputer oder
einem PC lauft - es soll nur untersucht werden, wie sich der Algorithmus bei n Eingabe-
werten verhilt, wie viele Basis-Operationen in diesem Fall ausgefiihrt werden miissen.*>

e Der dritte Grundgedanke richtet sich an die Untersuchung einer oberen Schranke, d.h.
man untersucht mit der O-Notation immer die Laufzeit im unglinstigsten Fall, im "worst
case".*® Neben der Betrachtung des ,worst case", der maximalen Anzahl an Schritte, die
ein Algorithmus ausfiihrt, werden auch untere Schranken ,best case" ermittelt sowie die
durchschnittliche Anzahl an auszufiihrenden Basisoperationen bzw. Schritten.

Fir die einzelnen Fachgebiete wurde — wie auch der Begriff Komplexitat — unterschiedliche
MaBgroBen flir die Messung von Komplexitdt entwickelt. Dadurch kann es auch zu unter-

schiedlichen Erkenntnissen bei einem Problem kommen:

Komplexitat als MaB flir die Struktur eines Systems hat eine wichtige Verbindung mit der
Shannon'schen Information dieser Struktur. Die Shannon'sche Information ist maximal, wenn
das System voéllig ungeordnet ist, also keine sichtbaren Strukturen aufweist. Ist das System
vollig geordnet, dann ist die Komplexitdt des Systems klein. Somit stellt sich die Frage, wie
groB die Komplexitat ist, wenn das System voéllig ungeordnet ist. Die algorithmische Komple-
xitat gibt diesem System maximale Komplexitat, es ist vollig zufallig. Das Gegenteil ist bei der
bedingten Komplexitdt oder auch der logische Tiefen der Fall, beide geben diesem System
eine sehr kleine Komplexitat. Bei diesen beiden KomplexitdtsmaBen ist die Komplexitat dort
maximal, wo die Struktur am aufwendigsten zu berechnen ist. Bei der bedingten Komplexitat
ist die Struktur aus mehreren Symmetrien aufgebaut, bei der logischen Tiefe braucht die
Berechnung immensen Aufwand. Die thermodynamische Tiefe und die Inkongruitat messen
hnlich: sie sind irgendwo zwischen totaler Ordnung und Chaos am gréBten.*’

454 RTC (2004)
455 RTC (2004)
456 RTC (2004)
457 \Vgl. Fliickinger, Rauterberg (1995), S. 23
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5.2 Bewertung von Komplexitat im Materialflusssystem der

Feuerfestindustrie
Komplexitat im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie hat viele unterschiedli-

che Ursachen wie z. B. Variantenreichtum etc. (siehe Erldauterungen Kapitel 4 ). Die Planung
und Steuerung vieler Varianten und ihres Ablaufes im Produktionsgeschehen ist daher oft mit
einem groBen Aufwand verbunden.**® In diesem Abschnitt soll nun mittels Anlehnung an die
MessgroBe der Laufzeitkomplexitat von Algorithmen ein neues Instrument vorgestellt wer-
den, mit dem Aussagen zur Komplexitat im System getroffen werden kdnnen. Man kann da-
mit den ,Komplexitdtsgrad" unterschiedlicher Variantenkombinationen im Produktionsge-
schehen einschatzen d. h. durch den Vergleich verschiedener Variantenkombinationen Iasst
sich feststellen, welche Kombination(en) den geringsten Aufwand im System bedeutet und
damit die Planung und Steuerung der Ablaufe vereinfacht. Weiters kann mit Hilfe dieses Kon-
zeptes die Auswirkung neuer Anlagen bzw. erhdhter Fassungsvolumina auf den Komplexi-

tatsgrad fir gegebene Variantenkombinationen beurteilt werden.

Annahme: Eine wiederholbare und standardisierte Produktion lauft nach einem bestimmten
Algorithmus ab, der aus einzelnen Teilschritten besteht, z. B. Unterfunktionen, Schleifen, etc.

Anhand eines konkreten standardisierten Produktionsablaufes in einer Sparte der Feuerfest-
industrie (geformte, ungebrannte Steine) sollen flir jeden Produktionsschritt und anschlie-
Bend flr die gesamte Produktion fiur verschiedene Variantenkombinationen bzw. veranderte
Produktionsszenarien (mehr/weniger Anlagen, veranderte Fassungsvolumina) Komplexitat
mittels Anlehnung an die GréBe der Laufzeitkomplexitat als ,benétigte Schrittanzahl® quanti-
fiziert werden. Unter Schrittanzahl wird im Produktionsgeschehen z. B. die Anzahl an Sinter-

vorgangen, an Mischvorgangen etc. verstanden.

Komplexitat ergibt sich allgemein Uber die Anzahl an Elementen und ihrer Beziehungen im
System.*? Die Schritte sind einerseits als Elemente im obigen Sinn zu sehen und erzeugen
andererseits auch Abhangigkeiten, in zeitlicher und technologischer Hinsicht, d. h. je mehr
Schritte in einem Produktionsablauf vorhanden sind, desto mehr potenzielle Abhangigkeiten

kdnnen sich im System ergeben.

Die GréBenordnung an Schritten bei gegebener Variantenkombination wird beim jeweiligen
Fertigungsabschnitt angegeben. Hierbei soll die maximale Anzahl an bendtigten Schritten,
~worst case", die minimale Anzahl an benétigten Schritten, ,best case®™ und die durchschnitt-
liche Anzahl an bendtigten Schritten, ,,average case" ermittelt werden. Zeit spielt in dieser

48 vgl. Wildemann (2005), S. 33ff.
459 Vgl. Tang und Salminen (2001), S.125ff.; Heina (1999); Beer (1992)
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Betrachtung keine Rolle, was auch einen Grundgedanke der Laufzeitkomplexitat darstellt. Es
geht nicht darum, wie lange die einzelnen Operationen bzw. Schritte brauchen, sondern wie
viele Schritte im jeweiligen Fall auszufiihren sind (siehe auch Erkldrung Laufzeitkomplexitat
im Abschnitt 5.1).

Bei der Interpretation der Ergebnisse kann ein Gewichtungsfaktor flir die einzelnen Prozess-
abschnitte beriicksichtigt werden, da Schritte in sich wiederum Teilschritte aufweisen kon-
nen. Damit kann es unterschiedliche Komplexitdatsgrade der einzelnen Prozessabschnitte ge-
ben, z. B. in zeitlicher oder technologischer Natur. Um eine realitatsnahere Abbildung der
Komplexitatsdimension zu schaffen, soll daher ein Vorschlag zur Einfiihrung eines Gewich-
tungsfaktors in einem konkreten Szenario fiir die einzelnen Schritte aufgezeigt werden.

Die Frage die sich bei der Berechnung der Schrittanzahl stellt: Lassen sich mittels der Kom-
plexitatsanalyse, des im Modell aufgezeigten und der realen Welt angenaherten Produktions-
situation, sinnvolle Rickschliisse auf Komplexitdt und Mdglichkeiten zur Vereinfachung im

Produktionsprozess machen?

Durch die Gegentiberstellung der Komplexitdt, ausgedriickt Uiber die Schrittanzahl verschie-
dener Variantenkombinationen, kann festgestellt werden, welche Kombinationen die Kom-
plexitat in der Produktion durch eine geringe Schrittanzahl potenziell reduzieren bzw. bei
welchem Fertigungsabschnitt die Anschaffung einer neuen Anlage bzw. Anderung des Fas-

sungsvermdgens die Schrittanzahl stark beeinflusst.

Fir die Praxis heift das, wenn man die Schrittanzahl verschiedener Variantenkombinationen
bestimmt, die schrittminimale(n) Kombination(en) zu einem komplexitatsarmeren System
fuhrt bzw. fihren und MaBnahmen zur Vereinfachung im System daraus abgeleitet werden
kdnnen. Man erhalt durch diese Berechnung eine neue Entscheidungsvariable fiir die Produk-

tionsplanung, welche Einfluss auf die Reihenfolgeplanung haben kann.

Anhand einer konkreten Fertigungslinie eines Feuerfestherstellers soll die Berechnung der
Komplexitaten fiir verschiedene Variantenkombinationen und die daraus sich ergebenden
Rickschliisse auf das Produktionssystem aufgezeigt werden. Im Rahmen von Interviews
bzw. aus Firmendaten werden die benétigten Werte (Produktvarianten, Fertigungsauftrage,

AggregatsgroBen, -anzahl, Maximalmengen, Mindestmengen etc.) ermittelt.

Der allgemeine Prozessablauf bei geformten, ungebrannten Steinen ist Abbildung 34 zu ent-
nehmen. Der rot markierte Bereich stellt die Abschnitte in der Produktion dar, welche die
Analyse betrachtet. Grundsatzlich lauft folgender Prozess ab: Es gibt meistens mehrere Silos

aus denen Rohstoffe fiir die Mischung bestimmter Varianten entnommen werden. Manche
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dieser Rohstoffe missen bevor sie zusammengemischt werden, gesintert werden. Dann wird
gemischt. AnschlieBend werden die einzelnen Mischungen in Formen gepresst, dabei kbénnen
die Formate aber variieren d. h. aus einer Mischungsvariante kénnen mehrere Varianten
beim Pressen werden. Nach dem Pressen wird getrocknet, meistens in Ofen. AnschlieBend

werden noch manche Varianten getempert, auch in einem Ofen, andere nicht.

Geformte
ungebrannte Steine

Rohstoffsilo

A

1. Produktionssghritt Sintern

Y y

Trocknung

Bindemittel

2. Produktionsschritt

3. Produktionsschritt

4. Produktionsschritt

5. Produktionsschritt

Qs,

Palettierung

¥
Abpacken

Abbildung 34: Produktionsablauf bei geformten, ungebrannten Steinen (Eigendarstellung in Anleh-
nung an BMLFUW*¢?)

Da bestimmte Temperaturen fiir die einzelnen Varianten in den Ofen vorherrschen miissen,
mussen einige Varianten einzeln getempert werden. Die Rohstoffe kdnnen nicht gemeinsam
gesintert werden. Manche Produktionsschritte miissen sozusagen variantenrein durchschrit-

ten werden.

Die aufgestellten Formeln sind auch leicht fiir andere Fertigungslinien, z. B. fiir gebrannte
Steine modifizierbar, wie auch anhand eines Praxisbeispiels im nachsten Abschnitt verdeut-
licht wird.

460 \/g]. BMLFUW (2003), S. 25ff.
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Folgende Notation liegt den Formeln zugrunde:

S™ | maximale Anzahl an Schritten ,worst case" (..Sintern, u..Mischen, ,..Pressen,
1..Trocknen, tz..Tempern)

S™ | minimale Anzahl an Schritten ,best case" (;..Sintern, v..Mischen, p-.Pressen,
1..Trocknen, tz..Tempern)

s° durchschnittliche Anzahl an Schritten (...Sintern, u..Mischen, ,..Pressen, r..Trocknen,
TE.. TEMpPErn)

n Anzahl an Varianten (...Sintern, u..Mischen, ,..Pressen, r..Trocknen, te..Tempern)

k Anzahl an Mengen

i Laufvariable fiir Varianten (i=1 bis n)

j Laufvariable fir Mengen (j=1 bis k)

mj Menge j der Variante i (die in einem Produktionsdurchlauf produzierte Menge z.B.
aufgrund technologischer Gegebenheiten)

aj Anzahl der Fertigungsauftrage flr Variante i in der Menge j

a Anzahl der Fertigungsauftrage flir Variante i

F Fassungsvermdgen der jeweiligen Aggregate (°..Sinterofen, "..Mischer, P..Presse,
T..Trocknungsofen, .. Temperofen)

K Anzahl an Aggregaten (°..Sinterofen, "..Mischer, ..Presse, ..Trocknungsofen,

E . Temperofen)

Abbildung 35: Abkiirzungsverzeichnis

Maximale Anzahl an Schritten (,worst case")

ismax(n)zi max(r,) (1)

i o F*K

Falls das Fassungsvermégen
unterschiedlich ist lautet der

Nenner: F| +F, +...+F,

Bei der Berechnung der oberen Schranke nimmt man fiir die einzelnen Varianten die Maxi-

malmenge, die in einem Produktionsdurchlauf aufgrund technologischer, verfahrenstechni-
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scher etc. Griinde erzeugt wird und dividiert diese durch die AggregatsgroBe multipliziert mit
der Anzahl an Aggregaten. Die Summe aus den einzelnen Varianten ergibt flir eine bestimm-
te Variantenkombination die maximale Anzahl an Schritten beim jeweiligen Produktions-
schritt. Zur Evaluierung dieser maximalen Menge in einem Produktionsdurchlauf kann auf
Vergangenheitswerte zuriickgegriffen werden, oder durch Befragungen die benétigten In-
formationen beschafft werden.

In den angegebenen Formeln besteht die Annahme, dass falls mehrere Anlagen zum Sintern
etc. vorhanden sind, diese gleich groB sind. Im Nenner der jeweiligen Formel multipliziert
man somit dass Fassungsvermdgen mit der Anzahl an vorhandenen Anlagen. Falls diese An-
nahme in einem Unternehmen nicht zutrifft, kann man im Nenner durch einfache Addition

der unterschiedlichen Fassungsvermdgen diese Pramisse umgehen.

Aus der nachfolgenden Abbildung 36 (Beispiel) kann fiir n Varianten die jeweilige Schwan-
kungsbreite der produzierten Mengen sowie die Maximalmenge (zur Berechnung der oberen
Schranke) und die Mindestmenge (zur Berechnung der unteren Schranke) abgelesen wer-

den.

| @ Maximalmenge |

| ® Mindestmenge |

Abbildung 36: Grafische Darstellung der Schwankungsbreiten an produzierten Mengen einzelner
Varianten (eigene Darstellung, beispielhaft)
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Minimale Anzahl an Schritten (,best case")

n n

ZSmin (n)= Z min(mi) o

= o F*K

Bei der Berechnung der minimalen Schrittanzahl, ,best case", wird von der Mindestmenge
einzelner Varianten ausgegangen. Die Formel unterscheidet sich somit nur durch die be-

trachteten Mengen flir die einzelnen Varianten von der Formel fiir den ,worst case".

Durchschnittliche Anzahl an Schritten

J=1
i . (3)
LI S ey
- F*K | 7
i=1 A; j=1
A
m, 4
o & fir
Menge j bei
1 Variante i
m, + °
4 (o]
ml T 1 1 1 1 1 1 1 L
1 1 1 1 1 1 1 1
1 n

Fir die durchschnittliche Anzahl an benétigten Schritten von n Varianten bildet man die

Summe Uber das Produkt der Anzahl der Schritte pro méglicher Produktionsmenge j und

Variante i GF’Z’K—D und der Anzahl an Fertigungsauftragen der Produktionsmenge j und

Variante i (aij) und dividiert diese durch die Anzahl der Fertigungsauftrége fiir Variante i (a,)

und summiert dies Uber die n Varianten auf. Mathematisch korrekt ausgedrtickt, bildet man
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somit die Summe der durchschnittlichen Produktionsschritte fiir n Varianten. Diese Berech-
nung bezieht sich auf ein Zeitintervall. Man kann somit von einem ,average case" eines be-
stimmten Zeitintervalls sprechen. Je mehr Zeitintervalle beobachtet werden, desto genauer
kdnnen die Berechnung der allgemein giiltigen durchschnittlichen Schrittanzahl und die Be-
wertung des ,average case" erfolgen.

Generell werden Varianten, welche in einem Produktionsprozess gemeinsam verarbeitet wer-
den kdnnen, als eine Variante in diesem Prozess behandelt. Es gibt einige Prozesse in denen

eine Zusammenfassung einzelner Varianten nicht moglich ist.

Flr den gegebenen Produktionsverlauf in Abbildung 34 ergeben sich folgende Komplexitats-

bewertungsformeln:

e 1. Produktionsschritt: Sintern

Maximale Anzahl an Schritten (,worst case")

S max - max(mi)
;S (nS):; FS*KS (4)

Minimale Anzahl an Schritten (,best case")

S v min < max(ml.)
;S (nS):; FS*KS (5)

Durchschnittliche Anzahl an Schritten

(6)

Beim Sintern wird fir die einzelnen Varianten die Anzahl an Schritten berechnet, welche die
Verarbeitung ihrer Rohstoffe bendtigt. ns steht in diesem Fall fir die unterschiedlichen Vari-

anten an Rohstoffen, die gesintert werden mssen.
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e 2. Produktionsschritt: Mischen

Maximale Anzahl an Schritten:

Minimale Anzahl an Schritten:

%Sm (n,,)= % max(mi )

M M
i=1 o | 7 *K

Durchschnittliche Anzahl an Schritten:

e 3. Produktionsschritt: Pressen

Maximale Anzahl an Schritten:
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Durchschnittliche Anzahl an Schritten:

j=1
o (12)
_v.L 3 My |k
pu ai = FP *KP y
e 4, Produktionsschritt: Trocknen
Maximale Anzahl an Schritten:
L R max(ml. )
ZS (”T)—Z = (13)
i | F**K
Minimale Anzahl an Schritten:
§ o, )= [ maxln
n)=3| T
T
o o FT % KT (14)
Durchschnittliche Anzahl an Schritten:
nr o nr 1 k mj
— L % —
ZS (nT)_' k Z FTxgT a; =
i=1 i=1 Za j=1
ij
j=1
(15)
n k
— - i Z S * g
a Fr=g"| Y

e 5. Produktionsschritt: Tempern

Maximale Anzahl an Schritten:

ZZZ:SmaX (nTE): i M (16)

TE TE
| FoxK
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Minimale Anzahl an Schritten:

nZE:Smin (nTE): nZTE: M (17)

TE TE
= | FrK

Durchschnittliche Anzahl an Schritten:

nrE g 1

Z S¢ (nTE ) = X
i=1 i=l1 Zaij j=1

(18)

Fir den gesamten gegebenen Produktionsprozess ergibt sich die maximale, minimale bzw.

durchschnittliche Anzahl an Schritten der jeweiligen Variantenkombination aus der Summe

der Schrittanzahl der Einzelprozesse:

Maximale Anzahl an Schritten fiir eine gegebene Variantenkombination im gesamten Pro-

FASSIH

D5 ) =S (g )+ Y™ (ny )+ 8™ () +
i=1 GES i=1 i=1 i=1

g

FTE % KTE

(19)

i=1
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Minimale Anzahl an Schritten flir eine gegebene Variantenkombination im gesamten Prozess:

n ng ny np

S8 ) =305 g )+ 35y 1 3057, )+

i=1 GES i=1 i=1 i=1

< min < min _ < min(mi )
+;S (nT)+;S (nTE)—Z{W—|+

i=1

s l] sl )] 5 k).

(20)

i=1 i=1 i=1
| minlm,
+ ;{FTE *(7[’le —l

Durchschnittliche Anzahl an Schritten fiir eine gegebene Variantenkombination im gesamten

Prozess:
35°0n) =318 0n)+ D080l )+ D80 (,)+ D 5%, )+
i=1 GES i=1 i=1 i=1 i=1

(21)

Die aufgestellten Formeln geben die GréBenordnung der Schritte einzelner Variantenkombi-
nationen fir den jeweiligen Fall, maximale, minimale oder mittlere Anzahl an benétigten Pro-
duktionsschritten, an. Mittels der berechneten Skalare (reellen Zahlen) kann eine Komplexi-
tatsaussage hinsichtlich der Variantenkombinationen bei definierten Prozessparametern ab-
gegeben werden. Die berechneten GréBen lassen einen Riickschluss auf jene ,optimale®™ Va-
riantenkombination zu, die zu einer potentiellen Reduktion der Abhangigkeiten und der Ele-

mente im System, und damit zu einem komplexitatsarmeren System, fiihrt.

Als Planungsparameter bei der Reihenfolgeplanung kann die durchschnittliche Schrittanzahl
einzelner Variantenkombinationen bzw. Kenntnisse Uber die tatsachlich zu erwartenden
Schrittanzahl eine entscheidende Rolle spielen. Zur Berechnung der exakten Schrittanzahl

dienen die folgenden Formeln:
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Z;:S(HFZT{F’?:KW (22)

i=1

n n

DROIES RIS WENES WCAE

i=1 i=1
(23)

nr

+ZS(nT)+§E:S(nTE):

i=1 i=1

Formel 22 gibt die Anzahl der Schritte einer bestimmten Variantenkombination flir einen Pro-
zessschritt wieder und Formel 23 ergibt die Summe der Schritte, die eine bestimmte Varian-
tenkombination in der Produktion bendtigt.

Entscheidungen im Produktionsprozess werden aber grundsatzlich nicht aufgrund einer ein-
zigen Dimension, in diesem Fall Komplexitat, getroffen. Es handelt sich um ein mehrdimensi-
onales Entscheidungsproblem, in dem auch Kosten, Deckungsbeitrage, Liefertermine, Durch-
laufzeit etc. eine Rolle spielen. Eine ,schrittminimale®™ Variantenkombination ist nicht gleich
bedeutend mit einer kosten- bzw. ertragsoptimalen Kombination.

Eine hierarchische Zerlegung der Schritte in Teilschritte bewirkt unterschiedliche Komplexi-
tatsgrade, z. B. hinsichtlich des Zeitaufwandes oder der Kostenstruktur. Gewichtungsfaktoren
dienen zur Bewertung einzelner Faktoren eines Losungsansatzes hinsichtlich definierter Gro-
Ben.*! Auf diese Weise wird die relevante Bedeutung der einzelnen Schrittmengen wesent-
lich differenzierter dargestellt*® und man bewirkt, dass entscheidende Faktoren gréBeren
Einfluss auf das Ergebnis haben.

Gewichtungsfaktoren fir die Schritte im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindust-
rie kdnnen z. B. eine Wertung nach:
o Zeit

e Kosten
e Ressourceneinsatz

vornehmen oder eine Kombination aus mehreren Faktoren sein.

Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren kann z. B. auf einer subjektiven Einschatzung
bzw. Gewichtung aufgrund von Erfahrungswerten einer fachkundigen Person des Unterneh-
mens beruhen (qualitativ), oder mittels quantitativer Berechnung basierend z. B. auf Unter-

1 vgl. Schindewolf (2002), S. 102, Lédding (2004), S. 393
%2 \/g. Niklas (2002), S. 7f.
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nehmensdaten erfolgen. Bei der quantitativen Berechnung kdnnen unterschiedliche Variablen
(Zeit, Aufwand etc.) verschieden gewichtet werden. In Summe ergibt sich ein gewichteter
Mittelwert*®® von definierten Kriterien, welcher als Gewichtungsfaktor in der Kalkulation Be-
rticksichtigung finden kann.

Die gewahlten Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Prozesse kdnnen dann in die Gesamt-
formel integriert werden, um eine ,realitatsgetreuere™ Abbildung der Komplexitat einzelner

Variantenkombinationen zu erzeugen.

Maximale Anzahl an Schritten flir eine gegebene Variantenkombination im gesamten Prozess

unter Berlicksichtigung von Gewichtungsfaktoren o

n ng

Y5 n) =S g ) F g+ > ™ (ny, )* @y + Y8 (n, )<ty +
i=1 GES i=1 i=1 i=1

(24)

g

+2Smax(nr)*aT +2Smax(nTE)*aTE
i=1

i=1

Minimale Anzahl an Schritten flir eine gegebene Variantenkombination im gesamten Prozess:

n nA . n . & 1
Y8 n) =38 ) e+ Sy Ve + Y 5™ () +
i=1 GES i=1 =l =

(25)

"1

+szm (nT)*aT +ZSmin (nTE)*aTE
=

i=1

Durchschnittliche Anzahl an Schritten fiir eine gegebene Variantenkombination im gesamten

Prozess:

n

iS«f(n) =ZSS¢(HS)*055+”ZMS¢(”M)*0€M +HZPS¢(HP)*%+

GES i=1 i=1 i=1

(26)

g

ny
+ZS¢(nT)*aT +ZS¢(nTE)*a'TE
i-1

i=1

Alle Faktoren, die in diesem Entscheidungsproblem im Produktionsprozess mitspielen (Liefer-
treue, Aufwand, Kosten, Zeit etc.), in einem Gewichtungsfaktor zu beriicksichtigen ist
schwierig. Die Berechnung eines allgemein gtiltigen Gewichtungsfaktors, der alle wichtigen
Einfliisse auf die Planung entsprechend einkalkuliert, wird aufgrund sich laufend verandern-
der Gesichtspunkte, Schwerpunkte etc. nicht mdglich sein. GréBen wie Zeit oder Kosten

463 Vgl. Sauerbier (2003), S. 22
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kdnnten z. B. als Gewichtungsfaktor herangezogen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
aus der Berechnung kdnnen danach kritisch, unter Einbeziehung anderer notwendiger Krite-
rien, wie z. B. der Liefertreue, begutachtet werden. Eine Nutzwertanalyse, welche mehrere
Planungsparameter der einzelnen Variantenkombinationen berticksichtigt, u. a. die entwickel-
te KomplexitatsgroBe, den gewinschten Servicegrad, verschiedene Kostenparameter etc.,
kann eine genauere Beurteilung fir die ,unternehmensoptimale® Produktionsreihenfolge

bringen.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass die Modifikation von RechengréBen nahe lie-
gender Fachgebiete, in dem Fall der Informatik, Lésungsansatze flir Problemstellungen in der
Logistik wie die besprochene ,komplexitdtsminimale™ Variantenkombination bieten kann. Fir
Probleme im Materialflusssystem der Stahl- und Feuerfestindustrie sind oft viele Einflussgro-
Ben zu berlicksichtigen (vgl. Abschnitt 3.2, 3.3 und 3.4). Daher muss im Anschluss an jede
Bewertung eine kritische Betrachtung der Ergebnisse unter Miteinbeziehung spezifischer Zie-
le des jeweiligen Materialflusssystems durchgefiihrt werden, um die optimale Variantenrei-

henfolge fiir das jeweilige Unternehmen zu definieren.

5.3 Beurteilung der Komplexitat von Variantenkombinationen

anhand eines konkreten Beispiels
Nun wird anhand eines konkreten Prozessablaufes flir geformte, gebrannte Produkte die

minimale, mittlere und maximale Schrittanzahl fir bestimmte Variantenkombinationen ermit-
telt. Aufgrund besserer Zuganglichkeit zu Daten und Informationen wurde die Produktion
von geformten, gebrannten Steinen herangezogen. Der Prozess im betrachteten Werk weicht
daher vom dargestellten und diskutierten Produktionsablauf in Abbildung 34 im vorigen Ab-
schnitt ab (siehe Abbildung 37).
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Geformte Gebrannte Steine
ungebrannte Steine

| Rohstoffsilo | | Rohstoffsilo |

Mischen | Mischen |
y

| Pressen Pressen |
A

&
<
<

y

Trocknung |

A\ 4

Trocknung

)

1 Abkiihlung
Qs, —v
Palettierung
Qs,
J Palettierung

y
| Abpacken | Abpacken

Abbildung 37: Unterschiede geformte, ungebrannte Produktlinie zu gebrannten Produkten (Eigen-
darstellung in Anlehnung an BMLFUW*5%)

Im konkreten Fall werden die Rohstoffe schon gesintert zugekauft, sodass der Prozessschritt
LSintern® im betrachteten Werk nicht stattfindet. Im untersuchten Prozessablauf gibt es so-
mit flinf wesentliche Prozessschritte auf die sich die Komplexitatsuntersuchung bezieht: Das
Mischen, das Pressen, das Trocknen, der Brand und der Abkiihlprozess. Im Unterschied zum
Prozess bei geformten, ungebrannten Steinen werden anstelle des Temperns die Produkte
bei definierten Temperaturen gebrannt und danach abgekiihlt. Der Abkiihlprozess unterliegt

keinen bestimmten Restriktionen.
Folgende Daten bzw. Informationen wurden im Rahmen von Interviews erhoben:

e Der Prozessablauf

* Die Anzahl an Varianten

e Anzahl an Aggregaten pro Prozessschritt

e Fassungsvermoégen bzw. Durchsatz pro definierter Zeiteinheit der Aggregate
e Maximalmenge der Varianten

e Mindestmenge der Varianten

464 \/gl. BMLFUW (2003), S. 25ff.
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¢ Anzahl an Auftragen fir Menge j und Variante i
e Mengen j der Varianten i
e Benennung der Varianten, die gemeinsam gebrannt werden kdnnen

Folgende Anderungen bzw. neue Prozesse gibt es zum bisher behandelten Verlauf:

Produktionsschritt: Trocknungsprozess (T)

Da der Trocknungsprozess im betrachteten Werk nicht in einem Trocknungsofen vorgenom-
men wird, sondern in einem temperierten Raum, kann das Fassungsvermdgen mit unendlich
angenommen werden.*®> Da auch alle Varianten im selben Raum getrocknet werden kdnnen
(daher ist nt=1), ergibt sich eine GréBenordnung der Schritte von 1, sowohl im ,worst case",
»average case" als auch im ,best case". M steht in den folgenden Formeln flir eine sehr gro-
Be reelle Zahl, die in jedem Fall gr6Ber ist als die Summe der Maximalmengen der untersuch-

ten Variantenkombination.

Maximale Anzahl an Schritten:

ZT:SmaX(nT)zzT: M -1 27
i=1

a M

Minimale Anzahl an Schritten:

ismax(nr)zi M =1 (28)
i=1

| M

Durchschnittliche Anzahl an Schritten:

> 5 (n,)=

n

[N}

k

1 ﬂ* _
m | YT
=1

k
i=1 j=
Z a;j

j=1
(29)

I
| —
.M»
K
*
[
<
I
p—

65 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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Diese GroBenordnung gilt auch fir den Abklhlungsprozess, da fur diesen ebenfalls keine
limitierenden Ressourcen vorhanden sind*®, und auch keine Trennung nach Varianten

durchgeflihrt wird (na=1).

Produktionsschritt: Abkiihlprozess (A)

Maximale Anzahl an Schritten:

n

igmax(nA):ZA: %(m) _1 )

P | M

Minimale Anzahl an Schritten:

iSm“(nAFi M =1 (31)

= - M

Durchschnittliche Anzahl an Schritten:

ny ny 1 k ml
ZIS¢(nA):.1 . Zl ﬁ] 3k 11_
= = L IT
(32)
— N ii Yy *a =1
T Sas M|

Produktionsschritt: Brand (B)

Maximale Anzahl an Schritten:

i g max (nB ) — i %(n/ll) (33)

466 \/gl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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Minimale Anzahl an Schritten:

<& L min < | max(m,
izzl: S (nB ) - ; FBT(I(B) (34)

(35)

Il
| —
M-
™
[>o]
* s
g
*
QQ

Die Bewertungsformeln flir die anderen Prozesse kdnnen aus Abschnitt 5.2 (bernommen

werden.

Grundsatzlich gibt es in diesem konkreten Szenario neun unterschiedliche gebrannte Steinva-
rianten. Da es nur selten Abweichungen bei den Formaten (Form der gebrannten Steine)

gibt, werden diese nicht beriicksichtigt. **’

Die Rohstoffe der Produkte sind bereits gesintert. Das Mischen und das Pressen erfolgt vari-

antenrein, 8

In der Stahl- und Feuerfestindustrie ist ein Ziel, wie bereits in Abschnitt 3.2 besprochen,
Ristfamilien zu bilden, um die Rusttatigkeiten zu minimieren und die Auslastung zu maximie-

ren. Diese Ristfamilien flieBen auch in die Komplexitatsbewertung mit ein.

Flr das gegebene Szenario kénnen die Varianten 1, 2, 3, 5 und 6 gemeinsam gebrannt wer-
den, die Varianten 7 und 8 weisen ebenfalls eine gleiche Brenntemperatur auf. Die Varianten
4 und 9 miissen separat gebrannt werden.*® Zwei oder mehrere Varianten einer Riistfamilie
werden nicht als unterschiedliche Varianten bertiicksichtigt, sondern als eine Variante im Pro-

zessschritt behandelt.

7 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
68 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
9 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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Abbildung 38 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl und das Fassungsvermdgen der Aggregate

der einzelnen Produktionsprozesse wieder. Alle Varianten kénnen auf den beiden unter-

schiedlichen Pressen verarbeitet werden.

Aggregat Fassungsvermagen Anzahl
Mischer 1800kg 4
Presse Typ 1 17kg 2
Presse Typ 2 28,5kg 2
Trocknungsraum M 1
Tunnelofen 8,5t pro Wagen (82 1
Wagen) = 697t
Abkihlungsraum M 1

Abbildung 38: Ubersicht iiber das Fassungsvermoégen/die Anzahl an Aggregaten und die benétigte

Zeit*’?

Aus Aufzeichnungen der Fertigungsauftrage und Befragungen lassen sich Maximal- und Min-

destmengen ermitteln. Abbildung 39 gibt eine Ubersicht iiber die Maximal- und Mindestmen-

gen der neun Varianten, die im betrachteten Unternehmen erzeugt werden. Die untere

Grenze betragt bis auf Ausnahmefallen (Variante 9) meistens 25 Tonnen.

Maximal- und Mindestmengen

100
90

80 1 »
70 4
60

50 1
40

(Tonnen)

30
20 1
10 A

Produktionsmengen

Varianten

® Maximalmenge ® Mindestmenge

10

Abbildung 39: Ubersicht iiber die Schwankungsbreite der Produktionsmengen der Varianten*’*

470 vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
471 vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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Da im konkreten Fall das Unternehmen keine Ubersicht {iber die einzelnen Fertigungsauftré-
ge fur die Varianten liefern konnte, kann nicht mit der Formel 3 gerechnet werden, da so-
wohl die Anzahl der Auftrage fir Menge j und Variante i (a;) als auch die einzelnen Mengen j
der Fertigungsauftrage nicht bekannt sind. Das Unternehmen konnte nur die durchschnittli-
chen Mengen der Fertigungsauftrage fir die einzelnen Varianten aus der unternehmenseige-
nen Datenbank generieren. D. h. aus den zur Verfiigung gestellten Daten ist es nur méglich
die Produktionsschritte der durchschnittlichen Mengen flir die Variantenkombinationen zu
berechnen, jedoch nicht die durchschnittliche Anzahl an Produktionsschritten. Zur Veran-
schaulichung wird daher im weiteren Verlauf die durchschnittliche Schrittanzahl durch die
Produktionsschritte fur die durchschnittlichen Mengen der Varianten angendhert. Formel 3

muss modifiziert werden. W; stellt die Gesamtmenge der Variante i dar:

.
no LN
S )=y |4 —
25 =2\ g
(36)
k
szzmzfau
j=1

Beim Vergleich der beiden Formeln (Formel 3 und Formel 36) anhand typischer Daten aus
der Feuerfestindustrie wurde festgestellt, dass die Unterschiede bei den Schrittanzahlen mi-
nimal sind. Es haben sich Abweichungen im geringen Prozentbereich ergeben.*”? Eine allge-
mein glltige Aussage Uber die GroBe der Abweichungen in den Schrittanzahlen beider Be-
rechnungsarten kann aber nicht aufgrund der Untersuchungen mit generierten Daten ge-
macht werden. Es wird sicher auch Falle geben, in denen eine groBere Abweichung feststell-
bar ist. Die Bewertung der Produktionsschritte der durchschnittlichen Produktionsmengen
kann aber grundsétzlich als Anndherung an die GréBe der durchschnittlichen Produktions-

schritte gesehen werden.

In Abbildung 40 ist eine Ubersicht der durchschnittlichen Produktionsmengen der einzelnen

Varianten Uber den Zeitraum 2007 gegeben.

72 Beispiele siehe Anhang
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Durchschnittliche Mengenproduktion im Jahre 2007
100
90 L 9
. 80 . i .
£ 70 * ¢ ¢ * .
o
£ 60 - A
)]
=
2 50 i
s 40 1 A A
£ 30 +
s ® ° ® [ [ ) ) [
& 20+
10 a
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Varianten
©® Maximum @ Minimum A Durchschnittliche Menge im Zeitraum 2007

Abbildung 40: Durchschnittliche Produktionsmenge der Varianten im Zeitraum 2007473

In der Annahme, dass immer zwei bis drei Varianten als Fertigungsauftrag in die Produktion

kommen, ergeben sich die folgende Anzahl an Variantenkombinationsmdglichkeiten:
!
) P (37)
k) kl(n—k)!

Es resultieren 84 verschiedene Variantenkombinationen aus der Uberlegung, dass drei Vari-
anten produziert werden und 36 Kombinationsmdglichkeiten wenn zwei Varianten in die Pro-

duktion eingelastet werden (vgl. Tabelle 23 im Anhang).

Folgende Formeln werden fir die Berechnung der maximalen und minimalen Produktions-

schritte des gesamten betrachteten Prozesses von Variantenkombinationen verwendet:

> 8™ (n) = ZM:Smx(nM )+ ZP:SW () + ZT:SW (”T)*'ZB:SW("B)JF
i=1 GES  i=l i=l =l = (38)

Ly

£ 308 (n,) =3 8™ (ny, )+ > 8™ (n, )+ 1+ > 8™ (n, ) +1
i=1

i=1 i=1 i=1

473 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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S8 (n) =38y, )+ 8™ )+ D87 (0, )+ DS () +
i=1 GES i=1 i=1 i=1 i=1

Ty np

350 55,55 15570

i=1 i=1 i=1

(39)

Zur Berechnung der Produktionsschritte fur die durchschnittlichen Mengen einzelner Varian-

tenkombination ergibt sich folgende Gesamtformel:

50 S50 Es 1S5 1 Es )+ E50,)-
1 1

L, | W, (40)

1
2 g [P 2 [ wregr [P 2 g [

i=1 i=1 i=1

._.
1l
JUN

Nun werden fir die einzelnen Variantenkombinationen mittels der definierten Formeln die
maximale und minimale Schrittanzahl, sowie die Schrittanzahl bei durchschnittlicher Produk-
tionsmenge berechnet. In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse flir die Kombinati-
onsmaoglichkeiten von drei Varianten abgebildet (Abbildung 41, Abbildung 42 und Abbildung
43).

Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler
Schrittanzahl
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o

1450
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1250 oo e

Anzahl an Schritten

1200 ysaansess

1150 -
1100 LIS L I I
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Variantenkombinationen

Abbildung 41: Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl
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Variantenkombination | Maximale Schrittanzahl
345 1189
347 1189
357 1189
457 1189
359 1189
349 1190
379 1190
459 1190
479 1190
579 1190

Tabelle 12: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,worst case" 474

In Tabelle 12 sind die ersten 10 Variantenkombinationen angeflihrt, die bei der Produktion

ausgehend von den Maximalmengen, die wenigsten Schritte bendtigen.

Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler
Schrittanzahl

440
eood]

420

400

380

360 -
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Anzahl an Schritten
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Abbildung 42: Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl

474 Die vollsténdige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 24)
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Variantenkombination | Minimale Anzahl an Schritten
129 351
139 351
159 351
169 351
239 351
259 351
269 351
359 351
369 351
569 351

Tabelle 13: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,best case"

475

In Tabelle 13 sind die ersten 10 Variantenkombinationen angeflihrt, die bei der Produktion

ausgehend von den Mindestmengen, die wenigsten Schritte bendtigen.

Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei
durchschnittlichen Produktionsmengen
1300
1200
c 1100 AAAAA
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= AAAAAAAAAA
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& 600 At
c AAA
< 500 - ab
AAAA
400
300 rrrrrrrrrrrrrrrr+rr 111+ 1+ @+ T1r 11 111+ @+ @+ rr+rrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T
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Variantenkombination

Abbildung 43: Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittlichen Men-

gen

475 Die vollstéindige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 25)
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Variantenkombination | Anzahl an Schritten
349 429
359 448
379 449
459 466
479 466
579 486
239 506
249 524
259 543
279 544

Tabelle 14: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen nach Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Mengen 76

In Tabelle 14 sind die ersten 10 Variantenkombinationen angefiihrt, die bei der Produktion

ausgehend von den Durchschnittsmengen, die wenigsten Schritte benétigen.

Da die Variante 9 nur sehr selten produziert wird, soll der Fall hoch untersucht werden, wie
sich die Reihung der Variantenkombinationen entwickelt, wenn die Variante 9 nicht produ-

ziert wird. Es ergeben sich 56 moégliche Variantenkombinationen.

(8] 8!
- %  _s56 (41)
3 31(8—-3)!

Fir diese Mdglichkeiten wird die Schrittanzahl der durchschnittlichen Produktionsmengen
berechnet und es ergibt sich das folgenden Bild (siehe Abbildung 44 und Tabelle 15):

76 Die vollstandige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 26)
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Variantenkombination aufsteigend nach Schrittanzahl der
durchschnittlichen Produktionsmengen ohne Beriicksichtigung
von Variante 9
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Abbildung 44: Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittlichen Men-
gen ohne Beriicksichtigung der Variante 9

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
345 571
347 571
357 591
457 608
234 629
235 648
237 649
245 666
247 667
257 686

Tabelle 15: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen nach Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Mengen ohne Variante 9477

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 45 und Abbildung 46) geben die ,worst case"

Reihung bzw. die ,best case"™ Reihung unter Vernachlassigung von Variante 9 wieder.

477 Die vollsténdige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 27)
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Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler
Schrittanzahl ohne Beriicksichtigung von Variante 9
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Abbildung 45: Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl ohne Beriicksich-
tigung der Variante 9

Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler
Schrittanzahl ohne Beriicksichtigung von Variante 9
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Abbildung 46: Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl ohne Beriicksich-
tigung der Variante 9

Bei der Einlastung von nur zwei Varianten gibt es weniger zu betrachtende Kombinations-
maoglichkeiten. Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Abbildung 47, Abbildung 48, Abbildung
49, Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18 dargestellt.
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Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler
Schrittanzahl
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Abbildung 47: Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl
Variantenkombination | Maximale Anzahl an Schritten
35 793
34 794
37 794
39 794
45 794
47 794
49 794
57 794
59 794
79 794
Tabelle 16: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,worst case" 478
78 Die vollstindige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 28)
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Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler
Schrittanzahl
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Abbildung 48: Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl

Variantenkombination | Minimale Anzahl an Schritten
19 209
29 209
39 209
49 209
59 209
69 209
79 209
89 209
12 287
13 287

479

Tabelle 17: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,best case"

7% Die vollstandige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 29)
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Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei
durchschnittlicher Produktionsmenge
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Abbildung 49: Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittlichen Men-
gen

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
39 240
49 257
59 277
79 277
29 335
34 363
35 382
37 383
45 400
47 400

Tabelle 18: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen nach Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Mengen #%°

Da Variante 9 eine sehr geringe Mindestmenge in der Produktion als Vorgabe hat und im
Jahr 2007 auch eine davon kaum abweichende durchschnittliche Produktionsmenge, sind
Kombinationen mit dieser Variante v. a. bei den ,schrittoptimalen® Variantenkombinationen

zu finden.

Die berechneten GroéBenordungen der Schritte flir die einzelnen Variantenkombinationen
kdnnen nun bei der Planung der ,optimalen® Produktionsreihenfolge miteinbezogen werden.
Durch Variation der Anzahl an Aggregaten bzw. des Fassungsvermdégens einzelner Anlagen

kdnnen Auswirkungen auf die Schrittzahl und damit auf die Komplexitat untersucht werden.

80 Die vollstdndige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 30)
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Die folgende Abbildung gibt die Auswirkungen auf die Schrittanzahl bei durchschnittlichen
Mengen im Gesamtprozess wieder, wenn die beiden Pressen vom Typus 1 durch Pressen
vom Typus 2 ersetzt wirden, d. h. dass in diesem Fall dann vier Pressen von Typus 2 im
Produktionsschritt ,Pressen™ zur Verfligung stehen und sich das Fassungsvermégen erhéhen

wiirde.
Absenkung der Schrittanzahl durch Erhohung des
Fassungsvermogens bei den Pressen
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Abbildung 50: Reduktion der Schrittanzahl bei durchschnittlichen Produktionsmengen durch Erho-
hung des Fassungsvermogens der Pressen

Weitere im jeweiligen Unternehmen definierte logistische ZielgréBen wie z. B. hohe Liefer-
treue oder geringe Produktionskosten missen in diese Gegenliberstellung einzelner Varian-
tenkombinationen mit einflieBen, um die , optimale™ Variantenreihenfolge flir die Produktion

zu finden, wie z. B. die Kosten:

Die Kosten fur die einzelnen Aggregate im konkreten Fall ergeben, dass der Brennofen die
mit Abstand kostenintensivste Maschinerie im Werk ist und daher fiir die Reihenfolgeplanung
entscheidende Bedeutung hat. Danach folgen die Mischer und Pressen. Da weder der Trock-
nungsprozess noch der Abkiihlprozess bestimmte Ressourcen bendtigen, fallen diese beiden
Prozessschritte kostenmaBig nicht ins Gewicht.

Bei der Berechnung der durchschnittlichen, maximalen, minimalen Schrittanzahl einzelner
Variantenkombinationen im Gesamtprozess ist v. a. die Schrittanzahl bei den Pressen fiir die
~komplexitatsminimale®™ Variantenkombination ausschlaggebend (Tabelle 19). Mittels Gewich-

Barbara Krenn 158



Konzept zur Bewertung von Komplexitét in der Prozessindustrie

tung kdénnen die Kostenfaktoren in die Schrittanzahl der einzelnen Prozesse miteinbezogen

werden.

Mischen Pressen Brand Trocknen | Abkihlen
3er Variantenkombination 10-38 337-1430 1-3 - -
2er Variantenkombination 6-26 199-990 1-2 - -

Tabelle 19: Schwankungsbreite der Schrittanzahl fiir die Variantenkombinationen

Der Brennprozess macht ca. 75% der Gesamtkosten aus, der Pressprozess 7,5% und der
Mischprozess 3%.*" Bildet man die Verhaltnisse der Kosten fiir einen Schritt bei den einzel-
nen Aggregaten ergibt sich folgendes Bild: Kostenverhdltnis Produktionsschritt Pres-
sen:Produktionsschritt Brennen = 1:2000, Kostenverhaltnis Produktionsschritt Pres-

sen:Produktionsschritt Mischen = 1:8. Die Berlicksichtigung dieser Kostenfaktoren ergibt

folgende Berechnungen:

S5 () =835y, )+ 16 Y S (1, )+142000% S S ()41 (42)
i=1 GES i=l i=1 =

Y5 n) =8 S ()4 1E DS ) 142000 3™ )41 (43)
i=1

GES i=1 i=1 i=1

=838 (n, )+ 128 (n, ) +1+2000% 5" (1,)+1
i=1

i=1 i=1

2.5 (44)

GES

Dabei resultieren die nachfolgend abgebildeten Reihungen der einzelnen Variantenkombina-
tionen im Gesamtprozess (siehe Abbildung 51, Abbildung 52, Abbildung 53, Tabelle 20,
Tabelle 21 und Tabelle 22).

81 Vgl. Gesprachsprotokoll 2 im Anhang
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Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler
Schrittanzahl
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Abbildung 51: Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl mit Beriicksichti-

gung von Kosten

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
235 3468
135 3531
356 3531
123 3602
125 3602
236 3602
256 3602
136 3665
156 3665
126 3736

Tabelle 20: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,worst case" mit Beriick-

sichtigung von Kosten

482

82 Die vollstandige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 31)
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Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler
Schrittanzahl
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Abbildung 52 Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl mit Beriicksichti-

gung von Kosten

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
123 2512
125 2512
126 2512
135 2512
136 2512
156 2512
235 2512
236 2512
256 2512
356 2512

Tabelle 21: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen im ,best case"™ mit Beriick-

sichtigung von Kosten*%3

83 Dje vollstandige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 32)
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Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei
durchschnittlichen Produktionsmengen
8300
7300 .
YL
AAAAAAAAAAAAAAAA
E 6300
- | A
"s- 2900 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
N 4300
o
(]
‘—_% 3300 —AA“A“A“
£ 2300
<
1300 -
300 rrrr—rrrr—rrrorrrrrrrrr+— r+— rr+ &+ 1T+ +&++&r++r++rorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T rTT
235 236 359 357 237 369 478 238 278 127 267 568 168 579 589 469 467
Variantenkombination

Abbildung 53: Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittlichen Men-
gen mit Beriicksichtigung von Kosten

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
235 2773
135 2927
123 2992
356 3015
125 3036
236 3080
256 3124
136 3234
156 3278
126 3343

Tabelle 22: Die ersten 10 ,schrittoptimalen™ Variantenkombinationen nach Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Mengen mit Beriicksichtigung von Kosten #3*

Unter Hinzunahme bestimmter Kriterien, die flr die Reihenfolgeplanung von entscheidender
Bedeutung im Unternehmen sind, lassen sich die Bewertungen der Variantenkombinationen

modifizieren und eine ,realitatsgetreuere" Aussage fir die Planung machen.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass die aufgestellten Formeln zur Komplexitatsbe-
wertung einfach an verschiedene Prozesse in der Stahl- und Feuerfestindustrie angepasst
werden konnen, z. B. Brennprozesse oder Weiterverarbeitungsprozesse. Die Riistfamilien, ein
typisches Merkmal der Stahl- und Feuerfestindustrie, flieBen auch in die Komplexitatsbewer-

tung mit ein. Fur diese Branchen kann diese Bewertungsmdglichkeit der Komplexitat einzel-

84 Die vollstandige Reihung der Variantenkombinationen befindet sich im Anhang (Tabelle 33)
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ner Variantenkombinationen einen neuen Entscheidungsparameter in der Produktionspla-
nung darstellen. Mittels Gewichtung einzelner Prozesse kdnnen wichtige Parameter, z. B.
Kosten, bei der Produktionsreihenplanung mit einflieBen. Dieses Konzept kann auch auf an-
dere Branchen der Prozessindustrie Ubertragen werden, in denen keine zyklischen Material-
flussstrukturen auftreten. Schleifen im Produktionsprozess sind in diesen Formeln nicht in
Betracht gezogen, kdnnen aber in zuklinftigen Arbeiten Berlicksichtigung finden. Fir die dis-
krete Fertigung sind oft aufgrund der unterschiedlichen Gegebenheiten zur Prozessindustrie,
wie z.B. zyklische Prozessschritte bzw. keine Vorgaben von bestimmten Mengen im Prozess
aufgrund fehlender technologischer und struktureller Restriktionen, diese Komplexitatsbe-
wertung schwer anwendbar bzw. nicht sehr aussagekraftig: Ein ,best case™ wird fir die
meisten Fertigungen der diskreten Produktion eine Schrittanzahl von 1 pro Variante liefern,
da es oft keine Mindestmengen gibt. Der ,worst case™ wird schwer oder gar nicht zu ermit-
teln sein, da es in dieser Fertigungsform oft keine Mengenbeschrankungen nach oben gibt.
Die durchschnittliche Anzahl an Produktionsschritten kann groBen Schwankungen unterwor-
fen sein, wenn sich die Produktionsmengen laufend @ndern und daher sollte fiir die diskrete
Fertigung zur Komplexitdtsabschatzung die tatsachliche Schrittanzahl einer Variantenkombi-
nation bei gegebenen Mengen berechnet werden. Selbstverstandlich unterliegen auch die
Produktionsmengen in der Prozessindustrie gewissen Schwankungen. Doch sind die Abldufe
an einige Restriktionen gebunden, vgl. Abschnitt 3.2, die dadurch bestimmte Produktions-
mengen bei den einzelnen Varianten vorgeben. Die Aussage zu generalisieren, dass diese Art
der Komplexitatsbewertung nur in der Prozessindustrie funktioniert, kann aber nicht gemacht
werden. Es hangt stark vom Produktionsprozess ab. Daher muss situativ entschieden wer-
den, ob diese Mdglichkeit, eine Aussage zum Komplexitdtsgrad bestimmter Variantenkombi-

nationen zu bekommen, im vorliegenden Prozess Sinn macht oder nicht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In den letzten Jahren sind die Anforderungen an die Logistik in einigen Branchen der Pro-
zessindustrie aufgrund des rasanten Wachstums, vor allem durch progressive Markte wie
China und die Hinwendung zur kundenspezifischen Fertigung, gestiegen. Effizient gestaltete
Wertschépfungsnetzwerke gewinnen im Zuge dieser Entwicklung und nicht zuletzt vor dem
Hintergrund der Globalisierung stark an Bedeutung. Um konkurrenzfahig zu sein, miissen alle
Bereiche der Supply Chain, die Beschaffung, die Produktion, die Distribution und die Entsor-
gung, effektiv vernetzt und strukturiert sein. Das erfolgreiche Management komplexer Wert-
schopfungsnetzwerke und insbesondere der Materialfllisse wird daher in diesen Industrien

immer wichtiger.

Die Prozessindustrie als logistisches Forschungsfeld wurde im Gegensatz zur Stlickgutindust-
rie bisher vergleichsweise wenig erforscht. Dies beinhaltet Potential zur Weiterentwicklung.

In diese Liicke stoBt die vorliegende Dissertation. Ihr Ziel besteht darin, einen Beitrag zur
Lésung von Forschungsfragen zu leisten, welche sich vor allem mit der Betrachtung der Ma-
terialflusssysteme der Stahl- und Feuerfestindustrie als reprasentative Vertreter der Prozess-
industrie, d. h. mit Regeln zur Vereinfachung der Materialflussstruktur und -steuerung, mit
Komplexitatstreibern in diesen Systemen, mit méglichen MaBnahmen zur Vermeidung, Re-
duktion bzw. Beherrschung von Komplexitdt sowie mit der Bewertung von Komplexitat, aus-
einandersetzen. Dadurch wird mehr Transparenz in die Abldufe dieser Branchen gebracht
und es werden Mdglichkeiten bzw. MaBnahmen aufgezeigt, die Planung und Steuerung die-
ser Systeme effizienter zu gestalten.

Zur Lésung dieser Fragestellungen in der Prozessindustrie wurden eine Reihe von etablierten
Methoden und Werkzeuge aus den Fachbereichen des Supply Chain Managements und der
Logistik, der Komplexitatsforschung und der angewandten Mathematik zu Hilfe gezogen.

Die geringe Beachtung der Prozessindustrie in der logistischen Forschung ist vermutlich ne-
ben der hohen Komplexitat der Thematik vor allem auf die heterogenen Charakteristika die-
ser Industriezweige zurlickzufiihren, wodurch eine gemeinsame Betrachtung Uber alle Bran-
chen zunachst schwierig erscheint. Viele unterschiedliche Sichtweisen betreffend die Prozess-
industrie erschweren eine gemeinsame Definition von Methoden etc. zur Planung, Optimie-
rung und Steuerung der Materialflisse. Im Laufe der vorliegenden Arbeit hat sich allerdings
gezeigt, dass eine Clusterung einzelner Branchen, wie z. B. der Stahl- und Feuerfestindustrie,
aufgrund ahnlicher logistischer Anforderungen und Restriktionen im Materialflusssystem
durchaus mdglich ist. Ein Raster zur Einteilung bzw. Clusterung der Branchen der Prozessin-
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dustrie wurde im zweiten Kapitel erarbeitet. Wie die nahere Betrachtung zeigt, ist eine solche
Zusammenfassung aufgrund von Synergien bei der Methodenentwicklung und

-auswahl durchaus sinnvoll.

Die logistischen Herausforderungen entlang der Wertschdopfungskette wurden im spezifi-
schen Kontext der Stahl- und Feuerfestindustrie ausfiihrlich diskutiert, um Bereiche zu identi-
fizieren, fur die MaBnahmen und Methoden zu entwickeln bzw. zu verbessern sind. Aufbau-
end auf den gewonnen Erkenntnissen wurden Regeln und Grundsdtze zur Materialflussver-
einfachung aus den Bereichen des Logistik-Controllings und der Fabrikplanung auf ihre Gil-
tigkeit und Anwendbarkeit in der Prozessindustrie geprift. Es hat sich gezeigt, dass viele
dieser formulierten ,Grundsdtze zur Flussvereinfachung" fiir die Stlickgutindustrie entwickelt
wurden, dennoch aber - wenngleich teils eingeschrankt oder modifiziert - in der Prozessin-
dustrie eingesetzt werden kdnnen. Diese Grundsatze und Regeln kénnen zur Flussvereinfa-
chung im Unternehmen beitragen, wobei die Anwendbarkeit dieser Regeln aber auch von

den individuellen Gegebenheiten abhangt.

Es lieB sich weiters feststellen, dass aktuelle Entwicklungen in der Logistik der Stahl- und
Feuerfestindustrie zu steigender Komplexitat im Materialflussmanagement flihren, wie etwa
der Anstieg der Zahl der Materialflisse in der Beschaffung aufgrund hoher Lieferantenvielfalt
oder durch die starkere Vernetzung von Produktions- und Entsorgungsfliissen. Der heterogen
definierte Begriff der Komplexitdt wurde flir den Kontext dieser Arbeit prazisiert, nachfolgend
wurden typische Komplexitatstreiber im Cluster Stahl- und Feuerfestindustrie identifiziert. Es
wurden MaBnahmen zur Vermeidung, Beherrschung und Reduktion typischer Komplexitats-
treiber im Unternehmen vorgeschlagen und diskutiert. Hierbei hat sich gezeigt, dass oft ein
Kompromiss geschlossen werden muss, da MaBnahmen zur Reduktion eines Komplexitats-
treibers die Wirkung eines anderen unter Umstanden beeinflussen. Es entstehen logistische

Zielkonflikte, fiir die es ein situativ festzulegendes Optimum zu suchen gilt.

Die Auswirkungen von Komplexitdt in Kosten zu messen, ist ein wichtiger Schritt, um Kom-
plexitatsauswirkungen in den Industrien transparent und messbar zu machen. In dieser Ar-
beit wurden als Beitrag zu dieser Thematik Kostenarten vorgeschlagen, auf welche Komplexi-
tatstreiber Auswirkungen haben und diese Kosteneinfllisse flir die untersuchten Industrien im
Rahmen von Recherchen bewertet. Damit ist eine erste Einschatzung von Komplexitatstrei-

bern auf Kosten im Unternehmen geschaffen.

Da Komplexitat viele Auspragungsmuster hat und daher auch schwer zu bewerten ist, wurde
im Rahmen dieser Dissertation eine Analysemethode entworfen, die auf der operativen Ebe-

ne der Produktionsplanung eine einfache Mdglichkeit zur Komplexitatsbewertung aufzeigt. In

Barbara Krenn 166



Zusammenfassung und Ausblick

Anlehnung an die Laufzeitkomplexitat der Informatik wurde ein neuer Planungsparameter
Komplexitat" fur die Reihenfolgeplanung in der Stahl- und Feuerfestindustrie entwickelt.
Durch diesen Parameter lasst sich der Komplexitatsgrad (die Anzahl an Schritten und ihre
Relationen im System) der Variantenkombinationen abschatzen. Diese Bewertung in der ope-
rativen Ebene stellt eine innovative Mdglichkeit dar, Varianten in Abhangigkeit von ihrem
Komplexitatsgrad in der Produktionsplanung zu priorisieren. Damit steht den Unternehmen
eine Mdoglichkeit zur Analyse der Komplexitat in der Produktion zur Verfiigung. Entscheidun-
gen im Produktionsprozess sind ein mehrdimensionales Problem, in dem weitere Parameter
wie z. B. Kosten, Deckungsbeitrage, Liefertermine, Durchlaufzeit eine Rolle spielen. GréBen
wie z. B. die Kosten kénnen Uber Gewichtungsfaktoren in die entwickelten Formeln integriert
werden, um so realitdtsnahere Aussagen zur Komplexitdt im Produktionsgeschehen treffen
zu kénnen. Grundsatzlich lassen sich die Erkenntnisse dieser Arbeit auch auf die Stlickgutin-
dustrie Ubertragen, wenngleich im praktischen Einsatz fiir Teile der dortigen Logistikketten
Einschréankungen bestehen, z. B. kdnnen nicht ohne weiteres zyklische Materialfllisse abge-
bildet werden. Eine Einbindung dieses neuen Entscheidungsparameters in ein Produkti-
onsplanungs- und Steuerungssystem (PPS) ist aber sehr wohl denkbar und nutzenverspre-
chend. Fir den breiten Praxiseinsatz bedarf es flir die vorliegende Methode zur Komplexi-
tatsbewertung noch der weiteren Validierungsarbeit, die allerdings den Rahmen dieser Arbeit

gesprengt hatte.
Aus dieser Arbeit lassen sich folgende Forschungspotentiale ableiten:

In der Komplexitatskostenrechnung mangelt es an einer eindeutigen Definition der Komplexi-
tatskosten. Um Komplexitatskosten tiberhaupt berechnen zu kénnen, muss eine Erfassungs-,
Abbildungs- und Verrechnungsmdglichkeit der Komplexitatskosten in der traditionellen Kos-
tenrechnung geschaffen werden. Danach kann die Entwicklung von allgemein giiltigen Werk-
zeugen und Methoden zur Berechnung von Komplexitatskosten in Angriff genommen wer-

den.

In der Komplexitatsbewertung sollte im Hinblick auf die vorgeschlagene Analysemethode
eine Einbindung von zyklischen Prozessschritten bzw. eine Modifikation der Bewertung fiir
spezifische Prozesse erfolgen. Auch die Integration der entwickelten Analysemdglichkeit in
ein Produktionsplanungs- und Steuerungssystem (PPS) sollte tberlegt und getestet werden.
Weitere Forschungen zu Komplexitatsbewertungsmethoden auf taktischer und strategischer
Ebene sollten durchgefiihrt werden, da diese mehr Transparenz entlang der gesamten Wert-

schopfungskette mit sich bringen wiirden.
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Zusammenfassung und Ausblick
Die Auswahl an offenen Forschungsthemen zeigt, dass im gegebenen Forschungsfeld noch

einiges an Potential fir weitere Entwicklungen wie z. B. von Methoden und Werkzeugen vor-
handen ist.
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Gesprachsprotokolle

Gesprachsprotokoll 1

Datum: 07.12.2008

Interviewter: Erfahrungstréger im Bereich Logistik*®®

Branche: Feuerfestindustrie

Die Antworten basieren bewusst auf dem personlichen Erfahrungswert des Interviewten und

spiegeln nicht unbedingt die offizielle Meinung des Unternehmens wieder.

Frage 1: Welche Prinzipien (Pull oder Push) werden in Threm Unternehmen fiir die Ferti-

gungsplanung angewendet?

Antwort: Fir die Grobplanung wird oft TOC (Theorie of Constraints) eingesetzt. In der Fein-
planung herrscht eine Kombination aus Pull und Push Strategien vor. Eine genaue Abgrenzung

ist oft schwierig.

Frage 2: Produziert Ihr Unternehmen make-to-stock oder make-to-order?

Antwort: Es wird hauptsachlich, ca. 90%, make-to-order produziert.

Frage 3: Gibt es in der Feuerfestindustrie eine Flexibilitat hinsichtlich Mengenanderungen in

der Produktion?

Antwort: In der Feuerfestindustrie ist die Flexibilitat stark vom erzeugten Produkt abhangig.
Bei Massen ist eine Mengenerh6hung oft weniger mit Problemen verbunden als z. B. bei

schmelzgegossenen Produkten.

Frage 4: Ist eine hohe Auslastung der Aggregate wichtig in der Produktion?

Antwort: Eine hohe Auslastung der Aggregate ist oft notwendig um rentabel produzieren zu

kdnnen. Es gibt auch manchmal Mindestbestellmengen.

85 Name und Firma des Interviewten sind dem Lehrstuhl bekannt
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Gesprachsprotokoll 2

Datum: 25.03.2008

Interviewter: Erfahrungstréger im Bereich Produktion *¢

Branche: Feuerfestindustrie

Die Antworten basieren bewusst auf dem personlichen Erfahrungswert des Interviewten und

spiegeln nicht unbedingt die offizielle Meinung des Unternehmens wieder.

Frage 1: Wie viele Varianten bei geformten, gebrannten Steinen erzeugen Sie?

Antwort: Bericksichtigt man nicht kleine Formunterschiede, sind es neun unterschiedliche

Varianten.

Frage 2: Wie viele Aggregate mit welchen Fassungsvermdgen stehen in Threm Werk zur Ver-

fugung?

Antwort:
Aggregat Fassungsvermagen Anzahl
Mischer 1800kg 4
Presse Typ 1 17kg 2
Presse Typ 2 28,5kg 2
Trocknungsraum M 1
Tunnelofen 8,5t pro Wagen (82 Wa- 1

gen) = 697t

Abkihlungsraum M 1

86 Name und Firma des Interviewten sind dem Lehrstuhl bekannt
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Frage 3: Welche Beschrankungen hinsichtlich Maximal- bzw. Mindestmengen gibt es im Pro-

zess?

Antwort: Grundsatzlich ist die Mindestmenge mit 25 Tonnen festgelegt, Variante 9 bildet eine
Ausnahme und weist eine Mindestmenge von nur 11 Tonnen auf. Bei den Maximalmengen

schwanken die Varianten zwischen 70 und 90 Tonnen.

Frage 4: Wie sieht der Sinterprozess aus?

Antwort: Fir die von uns erzeugten Varianten werden die Rohstoffe schon fertig gesintert

zugekauft.

Frage 5: Welche Varianten kdnnen gemeinsam gebrannt werden?

Antwort: Die Varianten 1, 2, 3, 5 und 6 kénnen gemeinsam gebrannt werden, die Varianten 7
und 8 weisen ebenfalls eine gleiche Brenntemperatur auf.

Frage 6: Wo finden der Trocknungs- und der Abkihlprozess statt?

Antwort: Der Trocknungsprozess findet in einem temperierten Raum, in dem alle Varianten
gemeinsam getrocknet werden kdnnen. Der Abklhlprozess unterliegt auch keinen Restriktio-

nen.

Frage 7: Welchen Anteil haben die betrachteten Prozesse an den Kosten?

Antwort: Der Brennprozess macht ca. 75% der Gesamtkosten aus, der Pressprozess 7,5%
und der Mischprozess 3%
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Frage 8: Welche durchschnittlichen Mengen der einzelnen Varianten werden in einem Produk-
tionsdurchlauf eingelastet?

Antwort: Im Verlauf des Jahres 2007 ergaben sich folgende Durchschnittsmengen:

Variante | Durchschnittliche Mengen
[Tonnen]
1 70,77
2 46,96
3 30,07
4 33,2
5 36,67
6 83,79
7 36,6
8 60,47
9 11,29
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Auswertungen der Komplexitatsberechnungen

Barbara Krenn

Anzahl | Variantenkombination (3 Varianten)
1 123
2 124
3 125
4 126
5 127
6 128
7 129
8 134
9 135
10 136
11 137
12 138
13 139
14 145
15 146
16 147
17 148
18 149
19 156
20 157
21 158
22 159
23 167
24 168
25 169
26 178
27 179
28 189
29 234
30 235
31 236
32 237
33 238
34 239
35 245
36 246
37 247
38 248
39 249
40 256
41 257
42 258
43 259
44 267
45 268
46 269
47 278
48 279
49 289
50 345
51 346
52 347
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53 348
54 349
55 356
56 357
57 358
58 359
59 367
60 368
61 369
62 378
63 379
64 389
65 456
66 457
67 458
68 459
69 467
70 468
71 469
72 478
73 479
74 489
75 567
76 568
77 569
78 578
79 579
80 589
81 678
82 679
83 689
84 789
Anzahl | Variantenkombination (2 Varianten)
1 12
2 13
3 14
4 15
5 16
6 17
7 18
8 19
9 23
10 24
11 25
12 26
13 27
14 28
15 29
16 34
17 35
18 36
19 37
20 38
21 39
22 45
23 46
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24 47
25 48
26 49
27 56
28 57
29 58
30 59
31 67
32 68
33 69
34 78
35 79
36 89

Tabelle 23: Anzahl an méglichen Variantenkombinationen

Barbara Krenn

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

345 1189
347 1189
357 1189
457 1189
359 1189
349 1190
379 1190
459 1190
479 1190
579 1190
235 1245
234 1246
237 1246
245 1246
257 1246
348 1246
358 1246
378 1246
458 1246
478 1246
578 1246
239 1246
259 1246
789 1246
247 1247
249 1247
279 1247
389 1247
489 1247
589 1247
135 1301
356 1301
134 1302
137 1302
145 1302
157 1302
346 1302
367 1302
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Tabelle 24: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl
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456 1302
567 1302
139 1302
159 1302
369 1302
569 1302
147 1303
238 1303
258 1303
278 1303
467 1303
149 1303
179 1303
469 1303
679 1303
248 1304
289 1304
123 1358
125 1358
236 1358
256 1358
124 1359
127 1359
138 1359
158 1359
178 1359
246 1359
267 1359
368 1359
568 1359
678 1359
129 1359
269 1359
148 1360
468 1360
189 1360
689 1360
136 1414
156 1414
146 1415
167 1415
169 1415
128 1416
268 1416
126 1471
168 1472

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

129 351
139 351
159 351
169 351
239 351
259 351
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269 351
359 351
369 351
569 351
789 351
149 352
179 352
189 352
249 352
279 352
289 352
349 352
379 352
389 352
459 352
469 352
479 352
489 352
579 352
589 352
679 352
689 352
123 429
125 429
126 429
135 429
136 429
156 429
235 429
236 429
256 429
356 429
124 430
127 430
128 430
134 430
137 430
138 430
145 430
146 430
157 430
158 430
167 430
168 430
178 430
234 430
237 430
238 430
245 430
246 430
257 430
258 430
267 430
268 430
278 430
345 430
346 430
347 430
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Tabelle 25: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl

Barbara Krenn

348 430
357 430
358 430
367 430
368 430
378 430
456 430
457 430
458 430
478 430
567 430
568 430
578 430
678 430
147 431
148 431
247 431
248 431
467 431
468 431

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

349 429
359 448
379 449
459 466
479 466
579 486
239 506
249 524
259 543
279 544
345 571
347 571
389 583
357 591
489 600
457 608
789 619
589 620
234 629
139 639
235 648
237 649
149 657
245 666
247 667
159 676
179 677
289 678
257 686
348 705
369 713
358 725
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378 725
469 731
129 734
458 742
478 742
569 750
679 751
134 762
578 762
135 781
137 782
238 783
145 799
147 800
248 801
269 808
189 811
157 819
258 820
278 820
346 836
123 839
356 855
367 856
124 857
456 873
467 874
125 876
127 877
689 885
567 893
236 913
138 916
246 931
148 934
169 941
256 950
267 951
158 953
178 953
368 990
468 1008
128 1011
568 1027
678 1027
136 1046
146 1064
156 1083
167 1084
268 1085
126 1141
168 1218

Tabelle 26: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittli-

chen Produktionsmengen
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Barbara Krenn

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

345 571
347 571
357 591
457 608
234 629
235 648
237 649
245 666
247 667
257 686
348 705
358 725
378 725
458 742
478 742
134 762
578 762
135 781
137 782
238 783
145 799
147 800
248 801
157 819
258 820
278 820
346 836
123 839
356 855
367 856
124 857
456 873
467 874
125 876
127 877
567 893
236 913
138 916
246 931
148 934
256 950
267 951
158 953
178 953
368 990
468 1008
128 1011
568 1027
678 1027
136 1046
146 1064
156 1083
167 1084
268 1085
126 1141
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168 1218
345 571
347 571
357 591
457 608
234 629
235 648
237 649
245 666
247 667
257 686
348 705
358 725
378 725
458 742
478 742
134 762
578 762
135 781
137 782
238 783
145 799
147 800
248 801
157 819
258 820
278 820
346 836
123 839

Tabelle 27: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittli-
chen Produktionsmengen ohne Variante 9

Barbara Krenn

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

35 793
34 794
37 794
39 794
45 794
47 794
49 794
57 794
59 794
79 794
23 850
25 850
78 850
24 851
27 851
29 851
38 851
48 851
58 851
89 851
13 906
15 906
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Tabelle 28: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl

Tabelle 29: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl

Barbara Krenn

36 906
56 906
14 907
17 907
19 907
46 907
67 907
69 907
28 908
12 963
26 963
18 964
68 964
16 1019

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

19 209
29 209
39 209
49 209
59 209
69 209
79 209
89 209
12 287
13 287
15 287
16 287
23 287
25 287
26 287
35 287
36 287
56 287
78 287
14 288
17 288
18 288
24 288
27 288
28 288
34 288
37 288
38 288
45 288
46 288
47 288
48 288
57 288
58 288
67 288
68 288
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Variantenkombination | Anzahl an Schritten
39 240
49 257
59 277
79 277
29 335
34 363
35 382
37 383
45 400
47 400
89 411
57 420
23 440
24 458
19 468
25 477
27 478
38 517
48 534
69 542
78 553
58 554
13 573
14 591
15 610
17 611
28 612
36 647
46 665
12 668
56 684
67 685
26 742
18 745
68 819
16 875

Tabelle 30: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittli-
chen Produktionsmengen

Variantenkombination | Anzahl an Schritten
235 3468
135 3531
356 3531
123 3602
125 3602
236 3602
256 3602
136 3665
156 3665
126 3736
345 5397
347 5397
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357 5397
457 5397
359 5397
234 5468
237 5468
245 5468
257 5468
348 5468
358 5468
378 5468
458 5468
478 5468
578 5468
239 5468
259 5468
789 5468
134 5531
137 5531
145 5531
157 5531
346 5531
367 5531
456 5531
567 5531
139 5531
159 5531
369 5531
569 5531
238 5539
258 5539
278 5539
124 5602
127 5602
138 5602
158 5602
178 5602
246 5602
267 5602
368 5602
568 5602
678 5602
129 5602
269 5602
146 5665
167 5665
169 5665
128 5673
268 5673
168 5736
349 7397
379 7397
459 7397
479 7397
579 7397
247 7468
249 7468
279 7468
389 7468
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Tabelle 31: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach maximaler Schrittanzahl mit

489 7468
589 7468
147 7531
467 7531
149 7531
179 7531
469 7531
679 7531
248 7539
289 7539
148 7602
468 7602
189 7602
689 7602

Beriicksichtigung von Kosten

Barbara Krenn

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

123 2512
125 2512
126 2512
135 2512
136 2512
156 2512
235 2512
236 2512
256 2512
356 2512
129 4419
139 4419
159 4419
169 4419
239 4419
259 4419
269 4419
359 4419
369 4419
569 4419
789 4419
124 4512
127 4512
128 4512
134 4512
137 4512
138 4512
145 4512
146 4512
157 4512
158 4512
167 4512
168 4512
178 4512
234 4512
237 4512

203



Anhang

Tabelle 32: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach minimaler Schrittanzahl mit

238 4512
245 4512
246 4512
257 4512
258 4512
267 4512
268 4512
278 4512
345 4512
346 4512
347 4512
348 4512
357 4512
358 4512
367 4512
368 4512
378 4512
456 4512
457 4512
458 4512
478 4512
567 4512
568 4512
578 4512
678 4512
149 6419
179 6419
189 6419
249 6419
279 6419
289 6419
349 6419
379 6419
389 6419
459 6419
469 6419
479 6419
489 6419
579 6419
589 6419
679 6419
689 6419
147 6512
148 6512
247 6512
248 6512
467 6512
468 6512

Beriicksichtigung von Kosten

Barbara Krenn

Variantenkombination

Anzahl an Schritten

235

2773

135

2927
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Barbara Krenn

123 2992
356 3015
125 3036
236 3080
256 3124
136 3234
156 3278
126 3343
359 4537
239 4602
259 4646
345 4681
347 4681
357 4708
457 4725
789 4736
234 4746
139 4756
237 4773
245 4790
159 4800
257 4817
348 4836
369 4844
358 4863
378 4863
129 4865
458 4880
478 4880
569 4888
134 4900
578 4907
137 4927
238 4928
145 4944
269 4953
157 4971
258 4972
278 4972
346 4988
124 5009
367 5015
456 5032
127 5036
567 5059
138 5082
246 5097
169 5107
267 5124
158 5126
178 5126
368 5170
128 5191
568 5214
678 5214
146 5251
167 5278
268 5279
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168 5433
349 6510
379 6537
459 6554
479 6554
579 6581
249 6619
279 6646
389 6692
489 6709
589 6736
149 6773
247 6790
179 6800
289 6801
469 6861
679 6888
147 6944
248 6945
189 6955
467 7032
689 7043
148 7099
468 7187

Tabelle 33: Reihung der Variantenkombinationen aufsteigend nach Schrittanzahl bei durchschnittli-

chen Produktionsmengen mit Beriicksichtigung von Kosten

Beispiele zum Vergleich der Formeln zur Berechnung der durch-

schnittlichen Schrittanzahl und der Schrittanzahl bei durch-
schnittlicher Produktionsmenge

In den folgenden Beispielen sind mittels typischer Daten aus der Feuerfestindustrie Szena-

rien modelliert worden, um die Abweichungen in den Ergebnissen der unterschiedlichen For-

meln testen. Formel 1 entspricht in diesem Fall der Formel zur Berechnung der durchschnitt-

lichen Produktionsschritte (Formel 3 im Text) und Formel 2 gibt Formel 36 wieder, die die

Anzahl an Schritten bei durchschnittlichen Produktionsmengen berechnet. Es sind Beispielda-

ten, so dass keine allgemein giiltige Aussage Uber die GréBe der Abweichungen gemacht

werden kann. Jedoch kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse sich oft ahneln werden.
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Beispiel 1: Berechnung der durchschnittlichen Schrittanzahl bzw. der Schrittanzahl bei durch-

schnittlichen Produktionsmengen fiir die Variantenkombination 123
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Beispiel 2: Berechnung der durchschnittlichen Schrittanzahl bzw. der Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Produktionsmengen fiir die Variantenkombination 123

Beispiel 1 und Beispiel 2 unterscheiden sich durch die Anzahl an Auftragen flir Menge j der
Varianten i (a;;). Beim Beispiel 3 wurde wieder die Auftragslage von Beispiel 1 Gibernommen
und diesmal mit einem anderen Fassungsvermégen und einer anderen Anzahl an Aggregaten

gerechnet. Bei Beispiel 4 wurde auch F*K modifiziert und die a; von Beispiel 2 Gbernommen.

Die Abweichungen in der Schrittanzahl bewegen sich im sehr geringen Prozentbereich (ca.
1%). Auch bei weiteren Versuchen wurden nur minimale Abweichungen festgestellt. Es kann
aber Falle geben, in denen eine gréBere Abweichung vorkommt.
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Beispiel 3: Berechnung der durchschnittlichen Schrittanzahl bzw. der Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Produktionsmengen fiir die Variantenkombination 123
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Beispiel 4: Berechnung der durchschnittlichen Schrittanzahl bzw. der Schrittanzahl bei durch-
schnittlichen Produktionsmengen fiir die Variantenkombination 123
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