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Kurzfassung

Bedingt durch die zunehmende Komplexitat der Produkte sowie ansteigende Anfor-
derungen der Kunden hinsichtlich der logistischen Leistungsfahigkeit ganzer Liefer-
ketten ist eine anforderungsgerechte und unternehmensibergreifende logistische
Positionierung der Lieferkettenelemente notwendig, um Optimierungspotenziale zu
realisieren. Diese Potenziale lassen sich nicht durch technische Komponenten des
Internets oder e-Commerce realisieren, die oft als umfassende Losungen fur derart
komplexe Aufgaben dargestellt werden. Es miussen vielmehr nach der entsprechen-
den logistischen Positionierung im Kontext der Lieferkette relevante ZielgroRen und
Stellhebel identifiziert werden sowie ein funktionierendes Controlling etabliert sein,
damit diese Werkzeuge erfolgreich eingefuhrt werden kdénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, eine Methode zu entwickeln, mit der die
logistische Beanspruchung einer Lieferkette und ihrer Elemente systematisch aufge-
nommen und deren Belastbarkeit gemal dieser Anforderung erreicht werden kann.
Damit die Ubereinstimmung von Belastbarkeit und Beanspruchung gewahrleistet ist,
werden mit der entwickelten Methode relevante Kennzahlen identifiziert, die eine
kontinuierliche Erreichung der Zielvorgaben gewahrleisten. Mit Hilfe des entwickelten
Lieferketten-Assistenzsystems werden die Kennzahlen kontinuierlich erhoben und
deren Entwicklung mit mathematischen Methoden prognostiziert, damit Abweichun-
gen reaktionsschnell erkannt werden konnen. Identifiziert das Assistenzsystem eine
Abweichung oder entspricht die Leistungsfahigkeit einzelner Lieferkettenelemente
nicht den Anforderungen, so kann mit Hilfe eines logistischen Wirkgeflges zielgerich-
tet und durch eine modifizierte Positionierung nachhaltig in die Lieferkettenlogistik
eingegriffen werden.

Stichworte: logistische Belastbarkeit, logistische Beanspruchung, Logistikmonito-
ring, logistisches Kennzahlensystem flur Lieferketten, logistische Posi-
tionierung von Lieferkettenelementen
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Abstract

Due to the demand for complex and high-variety products as well as the requirement
to continuously increase the logistic performance of multi-company supply-chains,
the logistics of all elements of the supply chain need to be positioned according to the
actual logistic demands to realize the logistic potential for every element and espe-
cially for the complete supply chain. Those logistic potentials cannot be realized just
by implementing e-commerce or internet-based solutions, which are often offered as
comprehensive solutions such complex tasks. To implement those tools successfully
after positioning the supply chain elements, relevant logistic parameters and control
levers need to be identified and a well-balanced logistic controlling is required to be
established.

To position the logistic capacity of supply chain elements according to logistic de-
mand, it is necessary to analyze market demands as well as the logistic performance
of the supply chain elements systematically and carefully with the method developed
in this thesis. Based on the results of this analysis, relevant logistic key performance
indicators are identified and monitored to ensure that the requested performance is
achieved. The assistance system continuously monitors the actual values of the
identified key performance indicators and forecasts the development of those values
with the help of mathematical methods of approximation. In case the actual value for
a relevant key performance indicator does not comply with the target value, the assis-
tance system enables a quick and sustainable intervention. For identified deviations,
options of action are derived using the logistic interaction component of the devel-
oped method. This component is applied as well for the positioning of supply chain
elements if they do not meet the identified logistic demands.

Keywords: monitoring of supply chain logistics, key performance indicators, dimen-
sioning of supply chain elements, supply chain oriented production.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Produzierende Unternehmen mussen sich Entwicklungen stellen, die grundlegende
Auswirkungen auf die Gestaltung der unternehmensinternen sowie unternehmens-
ubergreifenden Logistikprozesse haben. Dynamische und sich bestandig wandelnde
Markte, zunehmend komplexere Produkte und steigende Anforderungen der Kunden
hinsichtlich der Lieferzeiten und Liefertreue [WIE98] haben zur Folge, dass Unter-
nehmen nicht mehr in traditionellen Unternehmensgrenzen denken und handeln
kénnen, sondern in unternehmensubergreifenden Produktionsverbinden agieren
mussen. Eine zentrale Herausforderung fur die involvierten Unternehmen ist dabei
die unternehmensubergreifende Gestaltung, die anforderungsgerechte Positionie-
rung der Logistik von Lieferketten sowie das Management der gesamten Lieferkette
mit dem Ziel, mogliche Optimierungspotenziale zu realisieren [GER99, WEBO02a].

Durch die Forderung des Marktes nach kundenindividuellen Produkten mit der damit
einhergehenden Vergrof3erung des Produktspektrums und gleichzeitigen Reduktion
der Stlickzahlen pro Artikel ist die gezielte Konzentration aller beteiligten Unterneh-
men in der Lieferkette auf ihre jeweiligen Kernkompetenzen notwendig geworden
[WIEQ8]. Dadurch hat sich in der produzierenden Industrie eine zunehmende Verla-
gerung der Wertschopfung von den Endproduzenten hin zu den Komponentenher-
stellern sowie deren Teilelieferanten vollzogen [GRA02, SCH99a, WEB98a, WILO0O].
Dieser Trend gilt nicht nur fur GroRunternehmen, sondern ebenso flr die kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU), die sich zunehmend flexibler aufstellen missen, um
den veranderten Marktanforderungen gerecht zu werden. Im Vergleich zu Grof3un-
ternehmen, die aufgrund komplexer und schwerfalliger Strukturen oftmals sehr unfle-
xibel sind, stellt fir KMU die geringe Unternehmensgrofie und deren haufig bereits
vorhandene Spezialisierung auf wenige Produktvarianten eine grof3e Chance dar, auf
die sich verandernden Marktanforderungen reagieren und sich erfolgreich im wan-
delnden Umfeld positionieren zu kénnen [WEB98a].

Durch die Reduzierung der Fertigungstiefe sowie den damit verbundenen gréReren
Anteil an Fremdbezugsteilen erhohen sich die Materialkosten im Verhaltnis zu den
Gesamtkosten signifikant. Teilweise liegt dieses Verhaltnis schon bei Werten deutlich
Uber 50 % [GOP99], wobei sich dieser Trend kontinuierlich fortsetzt [PFE96, SESO00].
In der Automobilindustrie wird bereits etwa 70 % der Wertschopfung bei den Zuliefe-
rern erreicht [GRAO2]. A.T. Kearney erwartet, dass die Beschaffung bis zu 80 % zu
der Wertschopfung eines Unternehmens beitragen wird [WIT01]. Optimierungen
innerhalb einzelner Unternehmen alleine reichen deshalb haufig nicht mehr aus, um
den veranderten Rahmenbedingungen zu genudgen. Um nachhaltige Verbesserungs-
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potenziale zu realisieren, ist somit die schon erwahnte unternehmensubergreifende
Gestaltung und das integrierte Management der gesamten Wertschdpfungskette
notwendig [WEBO02].

Diese Notwendigkeit ist auch von vielen Unternehmen erkannt worden. In einer Stu-
die, die im Jahre 2001 von der Wissenschaftlichen Hochschule fur Unternehmens-
fuhrung (WHU) mit 500 Unternehmen aus Schllsselbranchen in Deutschland durch-
gefuhrt wurde, gaben 57 % der Unternehmen an, dass sie in den nachsten funf Jah-
ren ein integriertes Supply Chain Management einfuhren wollen. Zum Zeitpunkt der
Befragung befanden sich allerdings erst sieben Prozent der Unternehmen bereits auf
dieser Entwicklungsstufe [DEHO1]. Auch wenn viele Software-Hersteller, Berater und
Publikationen propagieren, dass hauptsachlich technische Komponenten des Inter-
nets und e-Commerce beim Supply Chain Management der ,Schlissel zum Er-
folg“ sind, wird dies inzwischen zunehmend kritisch bewertet [WEBO02]. Vor einer
mdglichen erfolgreichen Einflihrung einer EDV-Unterstitzung missen die relevanten
ZielgroRen und Stellhebel identifiziert und ein funktionierendes Controlling etabliert
sein, damit Verbesserungspotenziale Uberhaupt realisiert werden kdonnen [OTTO02,
WEBO02]. EDV-Systeme konnen nur die Informationen abbilden und auswerten, die
zuvor hinterlegt wurden.

Die mit der integrierten Betrachtung einer ganzen Lieferkette einhergehenden Ver-
anderungen der Anforderungen an die logistische Leistungsfahigkeit aller involvierten
Lieferkettenelemente bedeuten fur die Zulieferer aller Branchen eine neue Heraus-
forderung. Damit Unternehmen der zunehmenden Variantenvielfalt mit der damit
verbundenen Komplexitatssteigerung gerecht werden und gleichzeitig Einsparungs-
potenziale realisieren kdonnen, verfolgen sie verschiedene Einkaufsstrategien (Sour-
cing-Strategien) zur Gestaltung ihrer Kunden-Lieferantenbeziehungen. Ein Resultat
der Umsetzung dieser Strategien ist fur viele Unternehmen der Zulieferindustrie die
Notwendigkeit zur Restrukturierung und Neupositionierung [KOH99]. Die erwdhnten
grundlegenden Beschaffungsstrategien sollen im Folgenden kurz beschrieben wer-
den (vgl. [WIL99a, FRI98]).

Um der steigenden Produktvarianz und der damit einhergehenden gréf3eren Anzahl
an zugelieferten Einzelteilen von verschiedenen Lieferanten entgegenzuwirken, nut-
zen Unternehmen Modular-Sourcing-Strategien. Systeme und Baugruppen werden
dabei direkt von den vorgelagerten Unternehmen — teilweise bereits vormontiert —
bezogen. Damit wird die Verantwortung fur diese Produkte auf die Lieferanten verla-
gert und im Regelfall eine Reduzierung der vorzuhaltenden Lagerbestande bei den
Unternehmen erreicht. Gleichzeitig muss gegebenenfalls aber auch Prozess-Know-
how mit Lieferanten geteilt werden, die dieses wiederum anderen Kunden zur Verfu-
gung stellen kénnen [ECK99].
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Durch die Konzentration auf eine Bezugsquelle wird bei der Anwendung der Single-
Sourcing-Strategie die Komplexitat der Lieferbeziehungen signifikant reduziert. Bei
Verfolgung dieser Strategie werden maoglichst viele Produkte von einem Schllssellie-
feranten bezogen. Eine enge Zusammenarbeit mit diesen Zulieferern ermdglicht eine
gezielte Verbesserung der Produktqualitat sowie eine anforderungsgerechte Positio-
nierung der logistischen Leistung, beispielsweise als Voraussetzung fir eine erfolg-
reiche Umsetzung von Just-in-Time-Konzepten [KANO02]. Im Gegenzug steigt aber
auch die Abhangigkeit von diesem Lieferanten stark; gerat dieser in eine wirtschaftli-
che Notlage, ist auch der Kunde wesentlich davon betroffen.

Mit dem Hauptziel der Kosteneinsparung werden Global-Sourcing-Strategien ange-
wendet. Dabei werden von den Unternehmen nicht nur nationale, sondern vermehrt
auch internationale Anbieter als Lieferanten in die Lieferkette integriert. Diese Liefe-
ranten konnen teilweise, aufgrund der global unterschiedlichen 6konomischen Rand-
bedingungen, gunstigere Preise fur vergleichbare Produkte anbieten. Jedoch mius-
sen durch die langeren Lieferwege und die damit direkt verbundenen langeren Lie-
ferzeiten zusatzliche Unsicherheiten bezlglich der Liefertreue berlcksichtigt werden
[KANO2].

Die genannten drei Strategien verfolgen zudem das Ziel, die unternehmensinternen
Bestande - insbesondere in den Eingangslagern — zu senken. Das Problem wird
hierbei aber im Wesentlichen nur auf die Zulieferer verlagert, die verpflichtet werden,
die Bedarfe reaktionsschnell und termingerecht direkt an den Verbauort in der Pro-
duktion des Kunden zu liefern. Durch die Verlagerung werden die Bestande jedoch
haufig nicht Uber die Gesamtheit der Lieferkette reduziert [LUTO02]. Deshalb ist es
notwendig, die gesamte Lieferkette unter logistischen Gesichtspunkten zu analysie-
ren, die kritischen Schnittstellen zwischen Lieferkettenelementen zu identifizieren
sowie im Anschluss anforderungsgerecht zu gestalten und zu positionieren. Bei der
Betrachtung der gesamten Lieferkette erweisen sich insbesondere die logistischen
Problemfelder Dynamik, Komplexitat und Transparenz als erfolgskritisch fur die ge-
samte logistische Leistungsfahigkeit der Lieferkette [STO01, WEB02].

1.2 Integrierte Lieferkettenbetrachtung als Grundlage fur eine anforderungs-
gerechte Positionierung der Logistik

Durch die Errichtung von modernen Fabrikstrukturen werden auf der Seite der Un-
ternehmen die Voraussetzungen zur Erflllung der veranderten Marktanforderungen
nach einer hohen Geschwindigkeit der Leistungserbringung und der damit verbunde-
nen hohen logistischen Leistungsfahigkeit geschaffen [COLO3]. Um aber in der Ge-
samtheit der Liefer- oder Logistikkette, d.h. bei einer Reihe von Unternehmen, die in
einem engen Kunden-Lieferantenverhaltnis zueinander stehen, den oben beschrie-
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benen veranderten Anforderungen gerecht zu werden, ist es notwendig, dass sich
jedes Lieferkettenelement den logistischen Anforderungen stellt. In diesem Kontext
kann ein Lieferkettenelement je nach Betrachtungsgegenstand sowohl ein einzelnes
Arbeitssystem, ein Produktionsbereich oder ein Unternehmen sein, das mit anderen
Arbeitssystemen, Bereichen oder Unternehmen in einem durchgangigen Kunden-
Lieferantenverhaltnis steht.

Bedingt durch die bekannte Gegenlaufigkeit der logistischen Zielgréfen ist eine reine
Optimierung der Logistik nicht moglich. In Abhangigkeit von den gestellten Anforde-
rungen mussen sich die einzelnen Lieferkettenelemente namlich in dem Spannungs-
feld zwischen kurzen Lieferzeiten, einer hohen Liefertreue, geringen Bestanden und
einer hohen Auslastung der Kapazitaten strategisch positionieren. Bei der Betrach-
tung der Produktionslogistik wird dieser Sachverhalt als ,Dilemma der Logistik* be-
zeichnet [NYHO03]. Ubertragen auf den Kontext der Arbeit wird in Analogie zu der
Betrachtung der Produktionslogistik die Betrachtung der Logistik der Lieferkette als
Lieferkettenlogistik bezeichnet. Dabei ist bei der Positionierung der einzelnen Liefer-
kettenelemente gleichzeitig auch immer die Wechselwirkung mit den nachfolgenden
Lieferkettenelementen in der Lieferkette zu betrachten und in Einklang mit den logis-
tischen Leistungsanforderungen der gesamten Lieferkette zu bringen.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Um den zuvor beschriebenen Entwicklungen erfolgreich zu begegnen und die betrof-
fenen Lieferkettenelemente entsprechend den unternehmensubergreifenden Anfor-
derungen logistisch zu positionieren, fehlt es derzeit an einfach zu handhabenden
Methoden, mit deren Hilfe sowohl die logistische Beanspruchung sowie die logisti-
sche Belastbarkeit untersucht werden konnen. Die logistische Beanspruchung ist
definiert durch die Umgebungsbedingungen bzw. Kontextfaktoren, aus denen die
notwendige Leistungsfahigkeit der einzelnen Lieferkettenelemente resultiert. Die
logistische Belastbarkeit ergibt sich aus der Fahigkeit des Lieferkettenelements, auf
diese Beanspruchung zu reagieren, Veranderungen zu ermoglichen und stérende
Einflusse auszugleichen. Abhangig von der Beanspruchung und Belastbarkeit der
einzelnen Lieferkettenelemente missen diese anforderungsgerecht logistisch positi-
oniert werden. Eine einfache und effiziente Anwendbarkeit einer Methode ermdglicht
es sowohl GroRRunternehmen und insbesondere deren Zulieferern, die haufig kleine
und mittlere Unternehmen sind, die Methode anzuwenden. Ziel ist daher die Erarbei-
tung einer Methode, die eine logistische Positionierung von Lieferketten und deren
Elemente im Spannungsfeld der logistischen ZielgrolRen ermdglicht.

Neben der Bewertung der Lieferkettenelemente hinsichtlich ihrer Beanspruchung und
Belastbarkeit ist die Messung der erbrachten Leistung mit Hilfe von Kennzahlen
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Grundlage fur eine Validierung der logistischen Positionierung sowie fur eine kontinu-
ierliche Verbesserung der Logistik der Lieferketten. Dabei ist es wichtig, mittels eines
Kennzahlensystems sowohl die relevanten Ubergeordneten logistischen Zielgrofien
der Lieferkette zu identifizieren als auch die lokalen Zielgrof3en zu betrachten und mit
dem Ziel der ganzheitlichen Optimierung in Kontext zueinander zu setzen. Je nach
Konstellation der Lieferkette und deren logistischer Positionierung kénnen dabei
verschiedene logistische ZielgroRen wichtige Aussagen fur die Gesamtheit der Lie-
ferkettenelemente besitzen. Zentraler Aspekt ist dabei die Vermeidung einer Uber-
mafigen Informationsflut, damit die Verantwortlichen der Lieferkette eine solide Ba-
sis fur Entscheidungen erhalten [WETO1].

Die in den einzelnen Unternehmen vorzufindenden Controllinginstrumente sind im
Regelfall auf die Unternehmen an sich und nicht auf die Gesamtheit der Lieferkette
ausgerichtet [WEBO02]. Sie fokussieren auf die Bewertung von Bereichen sowie Leis-
tungscentern oder Kostenstellen und erméglichen haufig nur die Bewertung dieser
organisatorischen Einheiten allein, ohne deren Interdependenzen und Abhangigkei-
ten mit den anderen Lieferkettenelementen zu bericksichtigen. Darlber hinaus wer-
den die einzelnen ZielgroRen vielfach nur isoliert berucksichtigt, obwohl diese teilwei-
se starken Wechselwirkungen zueinander unterliegen. Dies bedeutet, dass Abwei-
chungen von Soll-Vorgaben fur Zielgréfien unter Umstanden aus Fehlern resultieren,
die durch andere Lieferkettenelemente verursacht werden und somit in einem sepa-
raten (organisatorischen) Bereich stattfinden. Gleichwohl konnen lokale Veranderun-
gen durch logistische PositionierungsmalRnahmen und daraus resultierende Veran-
derungen in einer nachhaltigen Beeinflussung der logistischen ZielgroRen der ande-
ren Lieferkettenelemente resultieren.

Es ist aber nicht ausreichend, die angestrebte Logistikleistung nur durch ein Kenn-
zahlensystem zu verfolgen; gleichzeitig muss bei Abweichungen von den Soll-
Vorgaben die Moglichkeit gegeben sein, reaktionsschnell reagieren zu kénnen. Er-
folgt die Einleitung von Malinahmen nur anhand von vergangenheitsbasierten Kenn-
zahlen, konnen die Storungen erst nach dem eigentlichen Auftreten identifiziert wer-
den. Daher ist das friihzeitige Erkennen von Bereichen mit einer hohen Beanspru-
chung sowie die praventive Betrachtung und Bewertung von moglichen Fehlerquel-
len von grofer Bedeutung, denn nur durch das fruhzeitige Erkennen von kritischen
Situationen und maoglichen Fehlern kdnnen negative Beeinflussungen sowie Beein-
trachtigungen der Lieferkettenlogistik vermieden werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, die es ermdg-
licht, fir bestehende oder entstehende komplexe Lieferketten aus mehreren Liefer-
kettenelementen die logistische Beanspruchung zu ermitteln. Darauf aufbauend
muss flr die einzelnen Lieferkettenelemente die logistische Belastbarkeit beurteilt
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werden, die unter Nutzung eines Portfolios auf die Ubereinstimmung mit der vorge-
gebenen Beanspruchung uberpruft wird. Stimmen die logistische Beanspruchung
und Belastbarkeit nicht Gberein, so missen MalRnahmen zur logistischen Positionie-
rung ergriffen werden. Die Wahl der geeigneten MalRnahmen hangt wesentlich davon
ab, ob die erbrachte Leistung bereits das vorhandene Leistungspotenzial ausnutzt
und welche Stellhebel identifiziert werden kénnen.

Basierend auf den Ergebnissen zur Untersuchung der logistischen Belastbarkeit und
Beanspruchung mussen die Kennzahlen identifiziert werden, die fur die gesamte
Lieferkette sowie die einzelnen Elemente der Lieferkette relevant sind. Ist ein Liefer-
kettenelement erfolgskritisch fur die nachfolgenden Lieferkettenelemente, missen
die Kennzahlen identifiziert werden, die fur diese relevant sind. Diese Kennzahlen
konnen dann im Sinne eines Lieferkettenmonitorings erhoben werden, damit die
Maoglichkeit besteht, im Falle von Abweichungen reaktionsschnell zu reagieren. Je
nach Verhaltnis zwischen Beanspruchung und Belastbarkeit mussen unterschiedli-
che Kennzahlen fur das betreffende Lieferkettenelement erhoben werden, da diese
eine unterschiedliche Bedeutung fur die gesamte Lieferkette haben. Nachdem die
relevanten internen sowie externen Kennzahlen identifiziert wurden, mussen diese
von den einzelnen Lieferkettenelementen kontinuierlich mittels eines Monitorings
nachverfolgt werden, damit mogliche Abweichungen von den Soll-Werten und somit
mogliche Fehlerquellen fur die Qualitat der gesamten Lieferkettenlogistik frihzeitig
erkannt werden. Weichen die Ist-Werte von den Soll-Werten der Kennzahlen in unzu-
lassigem Malle ab, muissen Stellhebel identifiziert werden, die helfen, die Abwei-
chungen zu beseitigen und ggf. eine neue logistische Positionierung zu ermdglichen.

Hierzu werden im Kapitel 2 zunachst die wichtigen Grundlagen im Kontext der vorlie-
genden Arbeit erlautert. Dabei wird auf die Aufgaben, Ziele sowie ZielgroRen der
Produktionslogistik eingegangen. Daruber hinaus werden Methoden zur Modellierung
von logistischen Zusammenhangen und Kennzahlen zur Bewertung von logistischen
Prozessen vorgestellt. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick Giber die im Rahmen
dieser Arbeit relevanten Methoden des Qualitdtsmanagements und deren Einsatz-
maoglichkeit im Bereich der Logistik gegeben.

Im Kapitel 3 wird der Stand der Technik hinsichtlich des Supply Chain Managements
dargestellt. Nach einer Erlauterung der Zielstellung des Supply Chain Managements,
der Gestaltung und Planung der Lieferketten sowie des Lieferkettencontrollings und —
monitorings wird auf das SCOR-Modell und die Problematik von Nachfrageschwan-
kungen in Lieferketten eingegangen. Nach einer Beschreibung von Methoden zur
Positionierung der logistischen Prozesse werden mogliche logistische Stellgrofien in
der Lieferkette erlautert.
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In Kapitel 4 wird die Methode erarbeitet, mit der, gemald den oben beschriebenen
Anforderungen, die logistische Belastbarkeit und Beanspruchung aufgenommen
werden kann. Ziel ist dabei die anforderungsgerechte Dimensionierung und logisti-
sche Positionierung der Lieferkette sowie die ldentifizierung der relevanten Kennzah-
len. Die praktische Anwendung der Methode, deren Einsatzvoraussetzungen sowie
die erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 5 aufgezeigt. AbschlieRend werden in
Kapitel 6 die Ergebnisse diskutiert und es erfolgt ein Ausblick hinsichtlich des weite-
ren Forschungs- und Entwicklungsbedarfs.
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2 Grundlagen

2.1 Aufgaben und Ziele der Produktionslogistik

Die ursprungliche Bedeutung des Begriffs ,Logistik stammt aus dem militarischen
Bereich, da er sich vermutlich von dem Begriff ,loger” (frz.: Einquartierung und Ver-
sorgung der Truppen durch den Quartiermeister) ableitet. Man verstand darunter die
systematische Planung und Durchfuhrung der Versorgung der Truppen sowie die
schnelle Verlegung sowohl der Truppen als auch des bendétigten Gerats. Bedingt
durch die Anfang des 19. Jahrhunderts Ubliche Verlegung der Truppen mit der Ei-
senbahn wurden hohe qualitative Anforderungen an die logistische Planung, Vorbe-
reitung und Durchfuhrung der Operationen gestellt [GLE02, SESO00].

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die Erkenntnisse aus dem militarischen Bereich
zunehmend auf den wirtschaftlichen Bereich Ubertragen [BOW86, KAN02, GLE 02].
Wurde der Begriff der Logistik urspringlich flr die Beschreibung des Distributions-
prozesses von Handelsunternehmen eingesetzt, so betrifft heute die Logistik nahezu
alle betrieblichen Bereiche und wird als Querschnittsfunktion Gber die gesamte Auf-
tragsabwicklung betrachtet. Der Begriff Logistik wird jedoch in der wissenschaftlichen
Literatur unter Nutzung zahlreicher Definitionsansatze diskutiert und unterliegt
gleichzeitig einem kontinuierlichen Bedeutungswandel [GLE02, PFO00, WEB99].
Diese Ansatze unterscheiden sich aber weniger inhaltlich als mehr durch ihre jeweili-
ge Sicht auf die Logistik [WIEO2]. Allen Definitionen gemein ist das grundlegende
Verstandnis, dass die Logistik alle notwendigen Aktivitaten umfasst, um zeitlich und
raumlich getrennte Prozesse sowohl der Herstellung als auch des Verbrauchs mit-
einander zu verbinden, ohne dass eine Eigenschaftsanderung der Gulter erfolgt
[WIL99]. Ziel ist es dabei, die inner- und Uberbetrieblichen Waren- und Materialfluss-
prozesse derart zu koordinieren, dass die richtigen Produkte im richtigen Zustand zur
richtigen Zeit am richtigen Ort zu moglichst geringen Kosten bereitgestellt werden
[PFOO00]. Die wesentlichen Sichtweisen auf die Logistik sind die flussorientierte,
dienstleistungsorientierte sowie die lebenszyklusorientierte Sichtweise [WIE02]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der flussorientierte Ansatz zur Definition der Produktions-
logistik herangezogen, da sich dieser Ansatz weniger an Unternehmensfunktionen
oder an der Lebensdauer logistischer Systeme orientiert, sondern die Gedanken der
prozessorientierten Produktion aufgreift, die auch Grundlage flur die betrachtete Posi-
tionierung der Lieferkette ist.

Nach allgemeinem Verstandnis (s. auch VDI-Richtlinie 4400) wird die Logistik in
Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik unterteilt. Die Abgrenzung der
Produktionslogistik erfolgt aus der Sicht des Materialflusses einerseits durch das
Beschaffungslager beziehungsweise durch die Warenlibergabe an den Beschaf-
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fungsprozess (Lieferpunkt) und andererseits durch das Absatzlager beziehungsweise
die Warenubergabe an den Distributionsprozess (Lieferpunkt) [PFO00, VDIOO].

2.2 ZielgroRen der Logistik

Die ZielgroRen der Logistik lassen sich in die Oberziele hohe Logistikleistung und
geringe Logistikkosten (Abbildung 2-1) unterteilen [WIE97, WEB95, VDIOO0].

Durchlauf-
Termintreue zeiten

N

angepasste geringe
Kapazitaten Bestande

Abbildung 2-1: Zielsystem der Logistik [WIE97]

Der logistischen Leistungsfahigkeit (Logistikleistung) eines Produktionsunternehmens
kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu. Als Differenzierungsmerkmal am Markt gilt
die von den Kunden unmittelbar wahrgenommene termin- und mengengerechte
Erfullung der georderten Bedarfe und somit die Gewahrleistung einer hoher Liefer-
treue. Weiterhin ist eine kurze Lieferzeit ein charakteristischer Erfolgsfaktor [KANO2,
TRAO02, WIEOQ3].
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Bezuglich der Logistikkosten werden die Ziele wiederum in zwei Gruppen unterteilt.
Man unterscheidet in Kosten, die durch den Logistikprozess an sich induziert werden
(im Wesentlichen Bestandskosten und somit Kapitalbindungskosten, Leerkosten etc.),
sowie den Kosten, die durch die Logistikprozesse selbst entstehen (Prozesskosten).
Hauptaufgabe der Logistik ist es nun, sich zwischen den teilweise gegensatzlichen
ZielgroRen zu positionieren, da ein Optimum nicht definierbar ist. Insbesondere die
Konkurrenz zwischen den niedrigen Bestandskosten auf der einen Seite und einer
hohen Termin- und Mengentreue auf der anderen Seite gilt als wesentlicher Zielkon-
flikt und wird in der Literatur auch als ,Dilemma der Logistik® [GUT51, COLO3,
NYHO03] bezeichnet.

Die Gewichtung der logistischen Ziele hangt, zumindest bei einer unternehmensin-
ternen Betrachtung, von dem Kundenentkopplungspunkt ab (Abbildung 2-2). Wird die
Produktion nicht auf Basis von Kundenauftragen durchgefihrt, verfolgen die Unter-
nehmen primar das Ziel der Logistikkostenreduzierung. Erfolgt die Produktion hinge-
gen kundenauftragsbezogen, rickt eine hohe Logistikleistung in den Betrachtungsfo-
kus [COLO3, NYHO03].

Lager Kundenentkopplungsebene

Bevorratungs-
strategie:

Produktion
auf Lager

auftragsbezogene
Montage

auftragsbezogene
Produktion

moOZcCc X

- Z > A mMmmmMmMm--=rT

auftragsbezogene
Beschaffung
und Produktion

Beschaffung Fertigung Montage Versand

|7Programmfertigung L’ Kundenauftragsfertigung ©IFA C0268

Abbildung 2-2: Gewichtung logistischer ZielgrofRen bei unterschiedlichen Bevorra-
tungsstrategien (Eidenmiuiller, erganzt durch Nyhuis [NYHO03])

Die Tatsache der Gegenlaufigkeit der logistischen Zielgrolien sowie die unterschied-
liche Gewichtung der ZielgrolRenbedeutung je nach Unternehmensstrategie zeigt,
dass in einem Lieferkettenverbund von mehreren Unternehmen die Bedeutung der
ZielgroRen fur die gesamte Lieferkette definiert werden muss. Zusatzlich sind, ab-
hangig von der Beanspruchung der einzelnen Lieferkettenelemente, die ZielgroRen
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zu identifizieren, die eine anforderungsgerechte Belastbarkeit gewahrleisten. Nach
deren Identifikation ist es notwendig, sie durch ein kontinuierliches Monitoring zu
verfolgen und bei einer mdglichen Abweichung durch gezielte Eingriffe reaktions-
schnell einzugreifen.

2.3 Modellierung der logistischen ZielgroRBen

In den folgenden Abschnitten sollen die grundlegenden Modelle, die im Rahmen von
logistischen Analysen Verwendung finden, erlautert werden. Unter einem Modell wird
die — unter Umstanden vereinfachte — Nachbildung eines existierenden oder gedach-
ten Systems verstanden. Die untersuchungsrelevanten Eigenschaften der Nachbil-
dung unterscheiden sich, je nach Zielstellung der Untersuchung, nur im Rahmen
eines akzeptablen Toleranzfeldes [VDI96]. Zusammenfassend sollen Modelle

¢ allgemein dem Verstandnis der Realitat sowie deren Probleme und Erscheinungs-
formen,

e dem grundlegenden Verstandnis des statischen und dynamischen Verhaltens des
Systems,

e der Ergrindung der Problemursachen und deren Wirkungen,
¢ als Informationsbasis fur die Mallnahmenableitung sowie
e der Auslegung bzw. der gezielten Beeinflussung des Systems

dienen [NYHO3].

Durch die Ubertragung von konkreten Problemen auf das Modell sowie dessen An-
wendung bzw. Nutzung zur L6sung konnen verschiedene Handlungsalternativen mit
deren Auswirkungen auf die Realitat Gberprift und anschlieRend bewertet werden.

Grundsatzlich lassen sich Modelle in Beschreibungs- und Erklarungsmodelle unter-
scheiden [NYHO3]. Die Ansatze der Beschreibungsmodelle basieren haufig auf einer
an die Systemtechnik angelehnten Black-Box-Betrachtung, bei der die zu untersu-
chenden Bereiche als Systemeinheiten mit genau definierten Schnittstellen vonein-
ander abgegrenzt werden. Eine Beschreibung und ggf. eine Bewertung erfolgt durch
die Festlegung der Eingangs- und Ausgangsbeziehungen (vgl. [KUH95, MEI96,
SCH95]). Mit Beschreibungsmodellen lassen sich der tatsachliche sowie der geplan-
te Zustand unterschiedlicher Systeme abbilden. Durch einen Vergleich der Soll- mit
den Ist-Werten kdnnen Abweichungen festgestellt und bei Bedarf weitergehend un-
tersucht werden. Beschreibungsmodelle liefern keine Erklarungen fur die Ursachen
moglicher Abweichungen oder gar Hypothesen uber Wirkzusammenhange und deren
mogliche Gesetzmaligkeiten. Dies ist hingegen mit Erklarungsmodellen moglich, da
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diese Wirkzusammenhange und wahrscheinliche Auswirkungen von Entscheidungen
durch deren Nutzung darstellen [KANO2, LOEO1].

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nun Modelle vorgestellt werden, die Wirkzusammen-
hange zwischen den logistischen Zielgro3en Durchlaufzeiten, Termintreue, Bestand
und Auslastung erklaren und somit Moglichkeiten zu deren gezielter Beeinflussung,
respektive der logistischen Positionierung aufzeigen. Diese Mdglichkeiten kénnen im
Rahmen einer Konfiguration oder Positionierung der Logistik von Lieferketten genutzt
werden, um die einzelnen Lieferkettenelemente gemal den Ubergeordneten Unter-
nehmenszielen zu positionieren.

2.3.1 Trichtermodell und Durchlaufdiagramm

Am Institut fur Fabrikanlagen der Universitat Hannover wurden unter anderem die
logistischen Kennlinien zur Modellierung von Produktions- und Lagerprozessen ent-
wickelt. Theoretische Basis der Kennlinien ist das Beschreibungsmodell Durchlauf-
diagramm, das auf dem Trichtermodell basiert (Abbildung 2-3) [NYHO3].

Arbeit [Vorgabestunden]

g
Zugehende ;
Auftrage o
Zugangskurve
Endbestand
Zugang
Mittlere
Belastung
Maximale Abgangskurve
Kapazitat
Abgan
Aktuelle OO Anfangs- gang
Leistung O bestand
- Mittlere
Abgefe"rtlgte | Leistung
Auftrage [
Untersuchungs- — .| Zeit [Betriebs-
zeitraum kalendertage]

Abbildung 2-3: Trichtermodell und abgeleitetes Durchlaufdiagramm [NYHO03]

In Analogie zur Abbildung von FlieBprozessen geht man bei dem Trichtermodell
davon aus, dass jede beliebige Kapazitatseinheit einer Fertigung durch die Groéfken
Zugang und Abgang sowie dem daraus resultierenden Bestand in ihrem Durchlauf-
verhalten vollstandig beschrieben werden kann. Diese GrofRRen lassen sich in das
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sogenannte Durchlaufdiagramm Ubertragen, bei dem die Zugange und Abgange an
einem Produktionssystem in zwei separaten Kurven dargestellt werden. Dazu wer-
den die Auftrage mit ihrem Arbeitsinhalt zum jeweiligen Buchungszeitpunkt im Zu-
gang oder entsprechend dem Abgang kumuliert aufgetragen [BEC84]. Der Startpunkt
der Abgangskurve ist im Koordinatenursprung, wahrend der Ursprung der Zugangs-
kurve den Bestand des Systems zu Anfang des Untersuchungszeitraums widerspie-
gelt.

Der vertikale Abstand zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve entspricht dem
Bestand am betrachteten System zu dem entsprechenden Zeitpunkt. Der horizontale
Abstand zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve entspricht der Reichweite
des Systems und gibt somit Auskunft dariber, wie lange ein Arbeitssystem mit Arbeit
versorgt werden kann. Werden die Auftrage in der Reihenfolge des Eingangs abge-
arbeitet (FIFO-Prinzip), entspricht die mittlere Reichweite gleichzeitig der mittleren
Durchlaufzeit der zugehenden Auftrage [LOEO1, WIE97].

Verbindet man die Anfangs- und Endpunkte der jeweiligen Zu- bzw. Abgangskurven,
so erhalt man den ldealverlauf der entsprechenden Kurven. Mittels dieser Idealver-
laufe lassen sich fur den Untersuchungszeitraum die logistischen KenngréRen mittle-
rer Bestand, mittlere Durchlaufzeit und mittlere Abgangsrate (auch Leistung oder
Durchsatz genannt) bestimmen. Dividiert man den Abgangswert bzw. den Zugangs-
wert durch die Anzahl der Betriebskalendertage (Arbeitstage) im Untersuchungszeit-
raum, erhalt man die mittlere Leistung bzw. die mittlere Belastung des betrachteten
Systems.

Das Durchlaufdiagramm wird als Hilfsmittel fur das Produktionscontrolling genutzt,
um beispielsweise Materialflussabrisse im Untersuchungszeitraum (resultierender
Bestand entspricht 0) zu identifizieren oder die Abstimmung zwischen Belastung und
Leistung des betrachteten Systems zu analysieren. Unter Anwendung der Trigono-
metrie kann aus dem Durchlaufdiagramm eine Beziehung zwischen dem mittleren
Bestand, der mittleren Reichweite und der mittleren Leistung errechnet werden:

2oL = I Gl. 2-1

mit: AB : Abgang [Std]

P : Untersuchungszeitraum [BKT]
Lm : mittlere Leistung [Std/BKT]
Bm : mittlerer Bestand [Std]

Rm : mittlere Reichweite
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Diese Gleichung ist auch als Trichterformel bekannt, die direkt in die Formel des
Little’s Law umgewandelt werden kann, die im englischsprachigen Raum haufig
angewendet wird [NYHO3]. Sie sagt aus, dass die Reichweite beziehungsweise die
Durchlaufzeit eines Arbeitssystems durch das Verhaltnis von Bestand und Leistung
bestimmt wird.

Durchlaufdiagramme konnen zur logistischen Beschreibung von Arbeitsstationen,
Lagerungsvorgangen und Transportvorgangen genutzt werden [GLA95, WIE98a]
und ermdglichen so eine durchgangige Beschreibung auf jeder Stufe der Lieferkette
von der Bestellung beim Lieferanten bis zur Ablieferung beim Kunden. Die Erstellung
von auftragsbezogenen und artikelbezogenen Durchlaufdiagrammen [WAH97,
FAS97] ermdglicht verschiedene Sichtweisen. Obwohl Durchlaufdiagramme Unter-
stlitzung beim Aufzeigen von Abweichungsursachen bieten, werden die Wirkzusam-
menhange zwischen den logistischen Zielgrofien nicht derart ausreichend beschrie-
ben, dass damit eine gezielte Beeinflussung und somit das Aufdecken von logisti-
schen Verbesserungspotenzialen maglich ist [NYH96]. Insbesondere zum Vergleich
des gemessenen Zustands mit einem idealer- oder realistischerweise bestmaoglichen
Zustand bietet das Durchlaufdiagramm keine fundierte Unterstlitzung. Somit kann es
nicht aktiv bei der Gestaltung und Bewertung von Logistikketten im Hinblick auf er-
schliel3bare logistische Verbesserungspotenziale unterstutzen.

2.3.2 Produktionskennlinien

Ein grundlegendes Erklarungsmodell fur die Produktionslogistik sind die Produktions-
kennlinien, die auf dem Trichtermodell und dem Durchlaufdiagramm aufbauen. Sie
zeigen den Zusammenhang zwischen den logistischen Zielgroflen Leistung (bezie-
hungsweise Auslastung), Durchlaufzeit, relative Terminabweichung und Termintreue
als Funktion des Bestands an einem Arbeitssystem auf. Im Unterschied zu dem
Durchlaufdiagramm lassen sich mit den Produktionskennlinien Aussagen uber einen,
an den logistischen ZielgroRen orientierten, ,angemessenen“ Bestand treffen, um
sich logistisch zu positionieren [BEC84, NYHO03]. Ausgehend von einer idealisierten
Kennlinie hat Nyhuis unter Nutzung eines deduktiv-experimentellen Ansatzes eine
Naherungslosung zur Errechnung einer realen Kennlinie erarbeitet [NYH91]. Ge-
meinsam mit Ludwig hat er die Kennlinien fuir die Ubergangs- und Durchlaufzeit erar-
beitet [LUD94]. Die logistischen Kennlinien fur die relative Terminabweichung sowie
die Termintreue wurden durch Yu entwickelt [YUO1].

Die Herleitung der Produktionskennlinie kann mittels des Durchlaufdiagramms fur ein
Arbeitssystem erlautert werden, indem man verschiedene stationare Betriebszustan-
de betrachtet. Jeder dieser Betriebszustande ist durch ein bestimmtes Bestandsni-
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veau charakterisiert (vgl.: Abbildung 2-4 a). Zustand | reprasentiert den Unterlastbe-
reich. Durch einen zu geringen Bestand, das heildt fehlende Auftrage, treten zeitwei-
se Arbeitsunterbrechungen auf und fuhren im Mittel zu einem Leistungsverlust des
Systems. Das Arbeitssystem ist in diesem Bereich nur gering ausgelastet und der
gesamte Bestand befindet sich in Bearbeitung. Im Zustand Il sind Zu- und Abgang
aufeinander abgestimmt. Bestandsbedingte Leistungseinbufen treten in diesem
Ubergangsbereich kaum auf. Mit zunehmendem Bestand konkurrieren die Auftrage
um das Arbeitssystem und es bilden sich Pufferbestande. Der Zustand Ill beschreibt
den Uberlastbereich. Mit dem Ziel der Erreichung einer maximal méglichen Leistung
wird ein extrem hohes Bestandsniveau in Kauf genommen.

I: Unterlast II: Ubergangsbereich ll: Uberlast
.._.“ ‘._'ﬂ -
= S D Zugang
o 2 2
< Zugang < Zugang <
Abgang Abgang Abgang
Zeit Zeit Zeit

a) Typische Betriebszustande an einem Arbeitssystem

Betriebszustande:
N [ [l 1
} | Kapazitat
e— !~ Leistung

_ Reichweite
+— Durchlaufzeit

v
/\ - .
./3% *~ Ubergangszeit

/

/

Leistung
Durchlaufzeit

Best;md -

© IFA C0880B

b) Darstellung der Betriebszustande in Produktionskennlinien

Abbildung 2-4: Ableitung der Produktionskennlinie aus dem Durchlauf
diagramm [NYHO3]

Die resultierenden Leistungen und Reichweiten in Abhangigkeit vom Bestand sind in
Abbildung 2-4 b dargestellt. Erganzt man diese Betriebspunkte um weitere Mess-
punkte und verbindet diese, so erhalt man den grundlegenden Verlauf einer Produk-
tionskennlinie. Die Wechselwirkung zwischen Bestand und Leistung des Arbeitssys-
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tems wird durch die Reichweitenkennlinie abgebildet. Dieser Zusammenhang wird
mathematisch durch die bereits oben erlauterte Trichterformel beschrieben (Glei-
chung 2-1). Oberhalb des Ubergangsbereichs (Zustand Il) steigt die Reichweite pro-
portional zu dem Bestandsniveau an (Zustand lll), unterhalb des Ubergangsbereichs
strebt die Reichweite gegen einen Minimalwert. Dieser wird durch die Durchfih-
rungszeit (Auftragszeit dividiert durch die verfligbare Kapazitat) sowie eventuell pro-
zessbedingte Liegezeiten und die Transportzeit gebildet.

Der Verlauf der Leistungskennlinie nahert sich einem Grenzwert, der die maximal
mogliche Leistung eines Arbeitssystems angibt. Im Idealfall ist dies die maximale
Kapazitat des betrachteten Systems, die aber nur unter bestimmten Ausgangsvor-
aussetzungen erreicht werden kann. Dieser Leistungsgrenzwert wird bereits bei
einem bestimmten Bestandsniveau nahezu erreicht (Zustand Il). Erhoht sich der
Bestand weiter, andert sich die Leistung nur noch marginal (Zustand Ill). Reduziert
sich der Bestand, kann es zu Arbeitsunterbrechungen und somit zu Leistungseinbu-
Ren kommen, die durch fehlende Arbeitsinhalte verursacht werden (Zustand I). Die
Leistung sinkt dann gegebenenfalls auf den Wert Null. Mit steigendem Bestand vor
dem Arbeitssystem kann die Leistung bis zur maximalen Auslastung ansteigen. Ist
die maximale Auslastung erreicht, steigt nicht nur der Bestand, sondern auch die
Reichweite (respektive die Durchlaufzeit) proportional an.

Die Kurve kann durch eine mathematische Naherung bestimmt werden. Im Folgen-
den soll nun auf die Berechnung der Leistungs- und Reichweitenkennlinie eingegan-
gen werden, die von einer idealisierten Betrachtung der Ablaufe an einem Arbeitssys-
tem ausgeht. Dabei wird ein Arbeitssystem kontinuierlich Uber einen eigenen Be-
standspuffer mit Arbeit versorgt, die vom Arbeitssystem direkt nach der Ankunft ab-
gearbeitet wird. Sobald ein Auftrag das System nach der Bearbeitung verlassen hat,
wird das System umgehend mit einem neuen Fertigungsauftrag versorgt. Bei dieser
idealisierten Betrachtung befindet sich zur Erhaltung der Vollauslastung nur genau
der Fertigungsauftrag im Bestand des Arbeitssystems, der gerade bearbeitet wird.
Uber eine hinreichend lange Periode betrachtet ergibt sich aus dem Mittelwert der
Arbeitsinhalte der ideale mittlere Bestand mittels Gleichung 2-2, der auch als idealer
Mindestbestand (MBn,n) bezeichnet wird. Der ideale Mindestbestand wird alternativ
durch den Mittelwert und die Standardabweichung der Auftragszeit errechnet
[NYHO3]:

Y (ZAU, - ZAU,) )
MB,, = +ZTR_ = zAU, + 22Y%
3 2AU ZAU,

i=1

+ZTR,, Gl. 2-2
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mit: MBmin : idealer Mindestbestand [Std]
n : Anzahl Arbeitsvorgange [-]
ZAU; : Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]
ZAU,, : mittlere Auftragszeit der Arbeitsvorgange [Std]
ZAUs : Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZTRn, : mittlere Transportzeit zwischen zwei Arbeitsvorgangen [Std]

Die mittlere Transportzeit (ZTRy,) wird nur dann in der Gleichung berucksichtigt,
wenn der Transportvorgang grundsatzlich in der Kennlinie abgebildet werden soll und
wahrend des Transportvorgangs Bestand gebunden wird.

Neben dem idealen Mindestbestand, das heil3t dem Betriebspunkt des Arbeitssys-
tems, in dem die Vollauslastung mit einem mdglichst geringen Bestand erreicht wer-
den kann, muss die groRtmogliche Leistung (Lmax) des Arbeitssystems ermittelt wer-
den. Diese wird durch Subtraktion der einschrankenden Kapazitatsfaktoren (wie
beispielsweise Stérungszeiten, Wartung, Urlaub, Krankheit usw.) von der theoretisch
moglichen Leistung gebildet [NYHO03]. Diese verbleibende Kapazitat wird durch be-
standsbedingte Verluste weiter eingeschrank.

Mit den Werten fur die maximale Leistung sowie dem idealen Mindestbestand kann
nun die ideale Kennlinie erstellt werden. Sobald der mittlere Bestand grol3er ist als
der ideale Mindestbestand (MBnin) entspricht die Leistung konstant der maximalen
Leistung des Arbeitssystems. Bei Bestandswerten kleiner als der ideale Mindestbe-
stand treten proportional zur Bestandsveranderung Leistungseinbuf3en auf.

A
. — reale Kennlinie
Kepazitdt
7 Leistung - ideale Kennlinie
/ .
/ .
Ve
2 :
B0 :
c = : . .
3c : Reichweite
w O .
O : =
S L
“"'Q 77777777777777777777777
idealer Mindest- Bestand
bestand

Abbildung 2-5: Verlauf einer idealen und einer realen Produktionskennlinie
(Quelle: IFA)
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Die bei der Herleitung der idealen Kennlinie (Abbildung 2-5) angenommenen Rah-
menbedingungen sind in der Praxis nicht alle gegeben, sie geben jedoch den Rah-
men vor, in dem sich die reale Kennlinie bewegt [YUO1]. Die spezifische Auspragung
der realen Kennlinien hangt von Einflussfaktoren, wie beispielsweise dynamisch
entstehenden Engpassen bei miteinander verbundenen Arbeitssystemen und daraus
resultierenden ungleichmalligen Auftragszugangen, ab. Zusatzlich existiert bei der
realen Kennlinie kein klar definierter Abknickpunkt, sondern ein flieRender Abknick-
bereich. Fur die Praxis resultiert daraus, dass ein hoheres Niveau fur den Mindestbe-
stand notwendig ist, um mdgliche Leistungseinbulien zu vermeiden.

Die Berechnung der realen Kennlinie erfolgt nach Nyhuis mittels einer affinen Trans-
formation einer C-Norm-Funktion und wird in der parametrisierten Form in Gleichung
2-3 dargestellt. Fur eine detaillierte Herleitung der Gleichung und ihrer Parameter
wird auf die einschlagige Literatur von Nyhuis [NYH91, NYHO03] verwiesen.

B,.(t) =Bl -(1— (1 —‘{/I)“) +MB,, -a-t
Lo (0)= L -(1- (- 4]

mit: Bn(t) : Mittlerer Bestand [Std]
MBin : idealer Mindestbestand [Std]
(o : Streckfaktor [-] (in den meisten Fallen 10)
Lm(t) : mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax  : maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
t : Laufvariable [-[] (0 st< 1)
AB : Abgang [h]

Gl. 2-3

Durch die Visualisierung der Wirkzusammenhange zwischen dem Bestand, der
Durchlaufzeit (Reichweite) sowie der Auslastung an einem betrachteten Arbeitssys-
tem konnen Kennlinien einen wesentlichen Beitrag zur Bestimmung von Soll-Werten
liefern. Einerseits wird das Leistungspotenzial bezogen auf die einzelnen Kennzahlen
dargestellt und andererseits werden die bestehenden Zusammenhange zwischen
konkurrierenden logistischen ZielgroRen abgebildet. So wird beispielsweise deutlich,
welchen Einfluss ein geplanter Soll-Wert fur den Bestand auf die Durchlaufzeit
(Reichweite) sowie die Auslastung hat.

2.3.3 Lagerkennlinie

Das Lagerdurchlaufdiagramm ist ein weiteres grundlegendes Beschreibungsmodell
der Logistik, das bei Beschaffungs- und Lagerhaltungsprozessen den Zusammen-
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hang zwischen den konkurrierenden ZielgroRen Lieferbereitschaft und Lagerbestand
darstellt und so eine differenzierte und detaillierte Bewertung dieser Prozesse mog-
lich macht [GLA95, NYHO03].

)
o
S Mittlerer
S Nachfragekurve Lieferverzug Ly, = FFM [BKT]
Lagerabgang ™ MN
T Mittlerer - FBL
Lagerbestand Bm =7 IME]
Lagerzugangs- ‘ Mn
kurve Mittlere LA~ = MaAb ME ;
Mab Lagerabgangsrate m T BKT
Lagerabgangs-
kurve Mittlere BR = MN [ME]
Bedarfsrate mToT BKT
i Mittlere FaL
————— ! Lagerverweilzeit ~ ZLm = Mab [BKT]
Auswertungszeitraum T
— Lagerbestandsflache FpL BKT : Betriebskalendertage
""" Fehlmengenflache FFm ME : Mengeneinheit
N Nachfragemenge Mab : Lagerabgangsmenge © IFA D3319

Abbildung 2-6: Berechnung von Lagerkennzahlen aus dem Durchlaufdiagramm
[GLA95]

Um eine Bewertung hinsichtlich der Lieferbereitschaft treffen zu kdnnen, muss be-
rucksichtigt werden, dass an einem betrachteten System auch Fehlmengen auftreten
kénnen. Dazu wird in Analogie zu der Abgangskurve eine Nachfrage- oder Bedarfs-
kurve abgebildet, mit deren Hilfe die Ermittlung der Kennzahl mittlerer Lieferverzug
moglich ist (Abbildung 2-6).

Erganzt man in dem Durchlaufdiagramm neben den Ist-Werten der Termine noch
deren Soll-Werte, kénnen Abweichungen mit geringem Aufwand identifiziert und
Aussagen uUber die logistische Prozesssicherheit getroffen werden. Die Abweichun-
gen zwischen den beiden Terminen kobnnen sowohl am Zugang als auch am Abgang
gemessen werden. Uber die Berechnung der Differenzflachen zwischen Lagerkurve
und Nachfragekurve kann nun die Zugangsterminabweichung bzw. die Abgangster-
minabweichung berechnet werden.

Um den Zusammenhang zwischen den logistischen ZielgroRen Lieferverzug und
Lagerbestand zu beschreiben, wird das Lager-Durchlaufdiagramm in die sogenannte
Lagerkennlinie Ubertragen (Abbildung 2-7). Im Gegensatz zu den Produktionskennli-
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nien werden als Grundlage nicht auftragsinhaltspezifische, sondern artikelspezifische
Durchlaufdiagramme flr das Lager verwendet.

Lagerdurchlaufdiagramm

Zustand | N Zustand Il Zustand Il

>
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Menge
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Nachfrage-
kurve
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kurve
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V

Lagerkennlinie
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Lieferverzug
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© IFA C0488

Mittlerer Lagerbestand

Abbildung 2-7:  Ableitung der Lagerkennlinie aus dem Lager
durchlaufdiagramm [GLA95, NYHO03]

Zur Herleitung werden verschiedene stationare Betriebszustande aufgetragen und
durch eine Kurve verbunden. Nachfolgend sollen drei exemplarische Betriebszustan-
de naher erlautert werden. Nahert sich der Lagerbestand gegen das Bestandsniveau
Null, kdnnen die meisten Nachfragen nicht bedient werden und es treten haufig
Fehlmengen auf (Zustand ). Verlaufen Zugangs- und Abgangskurve annahernd
parallel, werden die meisten Nachfragen bedient und es treten nur gelegentlich Fehl-
mengen auf (Zustand Il). Ist der Lagerbestand so hoch, dass alle Nachfragen unmit-
telbar bedient werden konnen, treten keinerlei Lieferverzige auf (Zustand Ill). Auf
eine mathematische Herleitung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet
und auf die Literatur von GlaRner [GLA95] und Nyhuis [NYHO03] verwiesen.

Als Randbedingung fur die mathematische Herleitung der idealen Lagerkennlinie wird
von einem kontinuierlichen Lagerabgang in diskreten und endlichen Losen sowie
einem storungsfreien Lagerzugang ohne Planabweichungen ausgegangen. Diese
idealen Rahmenbedingungen sind in der industriellen Praxis nicht vorzufinden. Reale
Prozesse werden durch Stérungen wie Mengen- und Terminabweichungen sowohl
im Lagerzugang, beispielsweise durch eine nicht ausreichende logistische Leistung
der Lieferanten (z. B. durch Lieferverzug, Unterlieferung etc.), als auch im Lagerab-
gang, (z.B. durch Termin- und Mengenveranderungen der Kunden) beeinflusst.
Diese ungeplanten Einflisse konnen sowohl einzeln als auch in Kombination auftre-
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ten. Ein weiterer signifikanter Einflussfaktor ist die Tatsache, dass Lagerzugange und
Lagerabgange nicht kontinuierlich, sondern in diskreten Losen erfolgen. Deshalb
werden mit dem Ziel der Sicherstellung der Lieferfahigkeit und der Vermeidung von
Lieferverziugen Sicherheitsbestande vorgehalten. Die reale Lagerkennlinie ist in
Abbildung 2-8 im Vergleich zu der idealen Kennlinie dargestellt.

— — = ideale Lagerkennlinie
LV, O—~x
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~
~ >
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—
mittlerer Lagerbestand BL BL
© IFA C3301 ’ 1

Abbildung 2-8: Darstellung der realen und der idealen Lagerkennlinie [NYHO03]

Die beschriebenen Planabweichungen verursachen eine Erhéhung der entsprechen-
den Sicherheitsbestande, die reale Kennlinie wird deshalb im Vergleich zu der idea-
len Kennlinie in die positive x-Richtung gestreckt. Eine Streckung der Kennlinie in die
positive y-Richtung tritt auf, wenn trotz der bestandserhbhenden Malinahmen der
Bestand gleich Null wird und Lieferverziige eintreten. Es muss allerdings erwahnt
werden, dass der berechnete Bestand BL1 den Fall abbildet, bei dem alle moglichen
negativen Einflusse zum gleichen Zeitpunkt eintreten.

Der Beruhrpunkt der idealen Kennlinie mit der Abszisse ist die mittlere Lagerzu-
gangsmenge oder Lagerzugangsmenge (BLy), die den Grenzwert reprasentiert, bei
dem gerade keine Lieferverziige mehr auftreten. Der Beruhrpunkt der idealen Kenn-
linie mit der Ordinate ist der sogenannte Grenzlieferverzug (LVo).

Mittels der Lagerkennlinie und der damit gewonnenen Kenntnisse Uber die Zusam-
menhange der Zielgrolen Lieferverzug und Lagerbestand kénnen das logistische
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Potenzial eines Lagers abgeschatzt und moégliche Mallnahmen bewertet werden.
Abhangig von den logistischen Anforderungen an einen Kunden, kann somit durch
eine maldvolle Erhdhung oder Senkung des Bestandes zwischen zwei Lieferketten-
elementen auf die geforderte logistische Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Lieferzeit
und Liefertreue reagiert werden.

2.4 Kennzahlen als Grundlage zur Bewertung der Logistik

Mit Hilfe von Kennzahlen kann die Leistungsfahigkeit von Unternehmen und Liefer-
ketten hinsichtlich der Erflllung der Kundenwinsche gemessen und damit die Grund-
lage fur eine kontinuierliche Verbesserung gelegt werden. In der Literatur wird eine
Vielzahl von Kennzahlen zur Messung der Kundenwunscherfullung diskutiert und
vorgestellt [VDIOO, SCH95, SYS90, HOR98, WEB02, WIL97, ZVE88], wobei im
Rahmen dieser Arbeit nur eine zielfihrende Auswahl im Hinblick auf die Bewertung
von Lieferketten berlcksichtigt wird.

In diesem Abschnitt erfolgt zunachst eine Erlauterung der grundlegenden Kennzah-
lenarten. Im Anschluss wird auf wichtige Kennzahlensysteme eingegangen, wobei
ein Schwerpunkt auf Kennzahlensysteme zur Bewertung der Logistikleistung liegt.
AbschlieRend werden die wesentlichen Kennzahlendefinitionen im Kontext von Lie-
ferketten dargestellt.

2.4.1 Kennzahlenarten

Grundsatzlich untergliedert man Kennzahlen, wie in Abbildung 2-9 dargestellt, in
Absolut- und Relativzahlen [SYS90, STRO00]. Eine Absolutzahl benennt den Wert
einer bestimmten KenngrdflRe, ohne diese im Vergleich zu anderen Kenngroéf3en zu
bewerten. Sie kdnnen aus Einzelzahlen, Summen oder Differenzen dargestellt wer-
den. Ein Beispiel dafur ist die Anzahl termintreuer Lieferungen eines Unternehmens.

Relativzahlen treten hingegen als Gliederungs-, Beziehungs- und Indexzahlen auf.
Gliederungszahlen geben den Anteil einer GroRe (z. B. termintreue Lieferungen) an
einer Gesamtmenge (z. B. Gesamtzahl der Lieferungen) an. Beziehungszahlen set-
zen zwei verschiedenartige, jedoch sachlich zusammenhangende Groflen zueinan-
der in Verhaltnis (z. B. Kosten des Wareneingangsbereiches zur Gesamtanzahl der
Wareneingange). Indexzahlen setzen gleichartige, aber zeitlich oder oértlich verschie-
dene Grofden zueinander in Beziehung (z. B. Preisindex als Verhaltnis von aktuellem
Preis zum Basispreis).
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Kennzahlen

Absolutzahlen Relativzahlen
[ | [ |
Einzel- . Beziehungs- | | Gliederungs- Index-
Summen Differenzen
zahlen zahlen zahlen zahlen

Abbildung 2-9: Kennzahlenarten [STROO]

Im Rahmen einer innerbetrieblichen Kennzahlenerhebung kdénnen alle genannten
Kennzahlenarten verwendet werden. Beim unternehmensubergreifenden Vergleich
hingegen werden Relativzahlen und hierbei vor allem Gliederungs- und Beziehungs-
zahlen bevorzugt angewandt [STROO]. Durch den Bezug auf eine definierte Basis-
grolke lassen sich Uber Relativzahlen unterschiedliche Unternehmen besser mitein-
ander vergleichen. Die Absolutzahl ,Anzahl liefertreuer Lieferungen® hat beispiels-
weise gegenuber der Gliederungszahl ,Anteil der liefertreuen Lieferungen an der
Gesamtzahl der Lieferung“ nur einen geringen Aussagewert.

2.4.2 Kennzahlensysteme

Mit Einzelkennzahlen alleine lasst sich ein gesamter Prozess nicht umfassend be-
werten, da es in der Logistik mehrere, zum Teil konkurrierende Ziele gibt (vgl. Ab-
schnitt 2.2), die sich auch nur schwer quantitativ darstellen lassen [STR0O]. Daher
werden zur Bewertung von logistischen Prozessen immer mehrere Kennzahlen be-
trachtet und in einem Kennzahlensystem im Kontext bewertet. Ein Kennzahlensys-
tem ist nach Reichmann die ,Zusammenstellung von quantitativen Variablen, wobei
die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich sinnvollen Beziehung zueinander stehen,
einander erganzen oder erklaren und insgesamt auf ein gemeinsames, Ubergeordne-
tes Ziel ausgerichtet sind. Durch die Ordnung und systematische Struktur der Kenn-
zahlen wird ihre Beziehung zueinander wiedergegeben und die Mdglichkeit zur indi-
viduellen Interpretation eingeschrankt” [REI95]. Bei Kennzahlensystemen werden
von einem uUbergeordneten Oberziel operationale Unterziele abgeleitet, die miteinan-
der in verschiedenen Beziehungen stehen. Abhangig von der Struktur lassen sich
Kennzahlensysteme in Rechen-, Ordnungs- und Zielsysteme unterscheiden, die nun
kurz erlautert werden sollen (vgl. u. a. [REI95, SYS90]).

Bei Rechensystemen werden Basiskennzahlen durch die Anwendung von mathema-
tischen Regeln und Transformationen so miteinander verknlpft, dass alle erhobenen
Komponenten in einer Spitzenkennzahl resultieren. Durch die Verknupfung der
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Kennzahlen kénnen der Einfluss bzw. die Auswirkungen der Veranderung einer
Kennzahl auf diese Spitzenkennzahl erkannt werden. Beispiele fur typische Spitzen-
kennzahlen sind der Return on Investment (ROI) oder die Eigenkapitalrendite. Die
Anwendbarkeit der Rechensysteme beschrankt sich auf weniger komplexe Sachver-
halte, bei denen qualitative Aspekte eine untergeordnete Rolle spielen.

Mit Ordnungssystemen kdnnen Kennzahlen in Beziehung zueinander gesetzt werden,
um Sachverhalte systematisch und mdglichst vollstandig zu erfassen. Um dies zu
erreichen, wird oftmals eine groRe Anzahl an Kennzahlen erhoben, wobei es nicht
notwendig ist, dass zwischen den Kennzahlen eine mathematische Beziehung oder
hierarchische Struktur besteht. Bedingt durch die groRe Anzahl der bendtigten Kenn-
zahlen ist die Datenerhebung und Handhabung von Ordnungssystemen unter Um-
standen sehr aufwandig.

Zielsysteme werden als Erweiterung der Ordnungssysteme betrachtet, da eine Struk-
turierung der Kennzahlen nach Ubergeordneten Zielen erfolgt. Dieses uUbergeordnete
Ziel wird in untergeordnete, quantifizierbare Teilziele zerlegt. Wenngleich grundsatz-
lich eine Wechselbeziehung zwischen den Kennzahlen zweier benachbarter Ebenen
besteht, muss die Verknupfung nicht notwendigerweise quantifizierbar sein. Bedingt
durch die Hierarchie der Kennzahlen ist eine Top-Down Analyse mit der einherge-
henden Reduzierung der betrachteten Kennzahlen moglich. Obwohl eine genaue
Aussage Uber den potenziellen quantitativen Einfluss einer Kennzahlenveranderung
auf die Zielerreichung nicht mdglich ist, kdnnen doch systematische Ansatzpunkte
identifiziert werden.

2.4.3 Kennzahlensysteme zur Bewertung der Logistik

In einer Studie der WHU wurden etwa einhundert Unternehmen zu dem Realisie-
rungsstand ihrer Logistikkennzahlen befragt. Die Befragung ergab folgende Ergeb-
nisse [WEBOZ2]:

e Fast alle Unternehmen haben den Wunsch nach einem Logistik-
Kennzahlensystem.

e Etwa 20 % der Unternehmen gaben an, ein in sich geschlossenes Logistik-
Kennzahlensystem anzuwenden, wobei fast alle dieser Anwender einen Ver-
anderungs- und Weiterentwicklungsbedarf identifiziert haben.

e Die von den Unternehmen identifizierte Bedeutung der Kennzahlen stimmt nicht
mit der tatsachlichen Erhebung Uberein. In Abbildung 2-10 reprasentiert die Rei-
henfolge der Kennzahlen (von links nach rechts) die Relevanz, die der jeweiligen
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Kennzahl von den Unternehmen beigemessen wurde. Es wird dabei deutlich, dass
sich die Erhebung der Kennzahlen eher an der Einfachheit der Erhebung als an
deren Relevanz orientiert [WEBO02].
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Abbildung 2-10: Anwendungsgrad von Kennzahlen in Unternehmen (Darstellung
enthalt nur die 15 wichtigsten Nennungen) [WEBO02]

Kennzahlen zur Bewertung der Logistik wurden verstarkt seit dem Beginn der 80er-
Jahre entwickelt [LOO96, PFO00, STA85, SYS90, ULL94, VDIOO, WEB95, WOL97].
Die Ansatze decken haufig neben rein produktionslogistischen Aspekten auch Berei-
che der Materialwirtschaft und Qualitatserreichung ab. Die nachfolgend vorgestellten
Kennzahlen nach Reichmann [REI95], Schulte [SCH95], LogiBEST [VDIOO0] sowie
dem SCOR-Modell [SCCO01] haben einen bereichsibergreifenden Charakter.

Reichmann entwickelte 1985 Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeitskontrolle der Logistik.
Als zentrale Kenngrof3en fur das Logistik-Controlling fuhrt er die Umschlagshaufigkeit,
die Gesamtlogistikkosten pro Umsatzeinheit und den Lieferbereitschaftsgrad an
[REI95]. Diese zentralen Kenngrdlien werden auf einer zweiten Stufe in die Bereiche
Materialwirtschaft, Fertigungslogistik und Absatzlogistik differenziert. Die Kennzahlen
von Reichmann entsprechen einer stark funktional orientierten Sichtweise der Logis-
tik. Durch die Festlegung von Spitzenkennzahlen und die Hierarchisierung der Kenn-
zahlen in drei Ebenen haben die Kennzahlen prinzipiell den Charakter eines Zielsys-
tems. Bei der Festlegung der Kennzahlen wurde auf eine detaillierte Definition der
einzelnen Kennzahlen verzichtet. Als Folge mussen zur Erhebung der Kennzahlen
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noch Festlegungen bezlglich der einzelnen Kennzahlen (z. B. Abgrenzung der
Transportkosten, Festlegung von Soll-Terminen etc.) direkt im Unternehmen erfolgen.

Schulte strukturiert seine Logistikkennzahlen zur Bewertung der Logistikleistung in
Form einer Matrix [SCH95]. Diese Matrix gliedert er nach Kennzahlenarten (Produkti-
vitdtskennzahlen, Wirtschaftlichkeits- und Qualitdtskennzahlen) und nach Logistik-
funktionen (Beschaffung, Materialfluss, Transport, Produktionsplanung und -steue-
rung). Weiterhin werden Struktur- und Rahmenkennzahlen voneinander unterschie-
den. In dem von Schulte vorgeschlagenen Ordnungssystem existiert keine Spitzen-
kennzahl oder eine zielorientierte Hierarchisierung der Kennzahlen. Aufgrund der
hohen Anzahl an Kennzahlen (ca. 150) kdnnen interessierte Unternehmen haufig nur
eine Auswahl der Kennzahlen umsetzen. Zur Implementierung ist, vergleichbar dem
Ansatz von Reichmann, eine detaillierte Definition der Kennzahlen durchzufihren.

Unternehmenslogistik >

Beschaffungs- Produktions- Distributions-
logistik logistik logistik

hohe Logistikeffizienz
|

( \

o hohe Logistikleistung geringe Logistikkosten
[7}
3 1
N [ [ [ 1
hohe kurze hohe hoher geringe geringe
Verfugbarkeit Durchlaufzeit Produktivitat Lieferservice Bestandskosten Prozesskosten
L L L. L L L

Leistungs- und
Kostenkennzahlen

Struktur-
kennzahlen

Abbildung 2-11: Struktur des Kennzahlensystems nach LogiBEST [COL02]

Die Kennzahlen nach LogiBEST orientieren sich an einem prozessorientierten An-
satz und sind in die Bereiche Beschaffung, Produktion und Distribution (vgl.
Abbildung 2-11) gegliedert. Sie decken somit die komplette logistische Kette eines
Produktionsunternehmens ab [COL03, STRO0O, VDIOO0]. Die Kennzahlen sind in ei-
nem Zielsystem strukturiert, wobei den Kosten- und Leistungszielen der Logistik
jeweils die wichtigsten Kennzahlen zugeordnet werden. Im Wesentlichen werden
Kennzahlen zur Messung des Lieferservice, der Durchlaufzeit, der Produktivitat, der
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Prozesskosten sowie zur Messung der Bestande definiert. Am Beispiel der Produkti-
onslogstik sind die Kennzahlen in Abbildung 2-12dargestelit.
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Abbildung 2-12: Kennzahlen der Produktionslogistik (nach VDI [VDI00])

Fokus der Entwicklung des Kennzahlensatzes ist die Eignung flr branchentbergrei-
fende Benchmarkinguntersuchungen. Demzufolge wurden die Kennzahlen, mit Aus-
nahme der Strukturkennzahlen, als Relativzahlen definiert. Bezeichnend ist einerseits
die hohe Anzahl an Kennzahlen und andererseits ein sehr hoher Detaillierungsgrad
bei der Definition der Kennzahlen — die allerdings eine gute Vergleichbarkeit der
Partner beim Benchmarking sichergestellt. LogiBEST vernachlassigt Kennzahlen aus
anderen betroffenen Unternehmensbereichen, wie z. B. finanzwirtschaftliche oder
technologische Kennzahlen (Ausschuss, Nutzgrad der Anlagen, Auslastung etc.). Die
Ergebnisse von LogiBEST sind die Grundlage der VDI-Richtlinie 4400 [VDIOO].

Das SCOR-Modell (Supply Chain Operations Reference Model) ist ein Prozessrefe-
renzmodell zur Abbildung und Analyse von Wertschopfungsketten [SCC01, SCCO03],
das in Abschnitt 3.1.4 naher dargestellt wird. Zur Analyse der Leistungsfahigkeit wird
ein umfangreicher Kennzahlenkatalog auf verschiedenen Betrachtungsebenen zur
Verflgung gestellt. Die Kennzahlen lassen sich einer der funf Zielkategorien Liefer-
treue, Durchlaufzeit, Flexibilitat, Kosten und eingesetztes Vermodgen zuordnen. Der
Schwerpunkt des SCOR-Modells liegt auf der Bewertung von Geschaftsprozessen in
der Lieferkette. Es ist anzumerken, dass die Definitionen der Kennzahlen des SCOR-
Modells nur sehr allgemein definiert sind und deshalb im Anwendungsfall noch detail-
liert ausformuliert werden mussen, um ihre Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kdnnen.

2.4.4 Grundlegende Kennzahlen der Logistik von Lieferketten

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten logistischen Kennzahlen orientieren sich
im Wesentlichen an den LogiBEST-Kennzahlen sowie der VDI-Richtlinie 4400



Grundlagen Seite 28

[VDIOO], die in Abschnitt 2.4.3 beschrieben wurden. Diese Kennzahlen konnen in
Abhangigkeit von der Aufgabenstellung dann gegebenenfalls um Kennzahlen des
SCOR-Modells (vgl. Abschnitt 2.4.3 und Abschnitt 3.1.4) oder um andere Kennzahlen
erganzt werden.

Wesentliches Ziel bei der Betrachtung der Logistik von Lieferketten ist die bedarfsge-
rechte und wirtschaftliche Versorgung der einzelnen Lieferkettenelemente, die sich
durch eine hohe Lieferbereitschaft bei gleichzeitig moglichst geringen Logistikkosten
definiert. Dabei beschreibt die Lieferbereitschaft die Fahigkeit des Lieferanten, die
Kundenbedarfe zu erfillen, und wird durch die Kennzahlen Liefertreue und Lieferzeit
quantifiziert. Die Logistikkosten errechnen sich aus den Kosten flr die Kapitalbindung
der Bestande sowie den Prozesskosten der Logistikprozesse. Diese grundlegenden
Kennzahlen werden im Folgenden naher erlautert.

Liefertreue

Die Liefertreue ist die Fahigkeit eines Lieferanten, die kundenseitig geforderte Ware
zum gemeinsam vereinbarten Liefertermin in der geforderten Menge und Qualitat
bereitzustellen (anzuliefern). Als Kunde kann bei dieser Definition sowohl ein unter-
nehmensexterner als auch ein unternehmensinterner Prozess beliefert werden
[LUCO00, STROOQ].

Die Liefertreue wird folgendermalfden definiert:

LT = LS . 100 Gl. 2-4
ML,
mit: LT : Liefertreue [%]
LS . Menge der liefertreuen Lieferungen im Auswertungs
zeitraum [ME]
MLy  : Gesamtliefermenge im Auswertungszeitraum [ME]]

Im Zusammenhang mit der Liefertreue ist die Definition des Zeitlimits, ab dessen
Uberschreitung eine Lieferung als nicht mehr liefertreu gilt, kritisch zu betrachten.
Dieses Zeitlimit ist in vielen Unternehmen unterschiedlich definiert und muss vor
einer vergleichenden Untersuchung einheitlich definiert werden.

Lieferverzug

Mit der oben beschriebenen Kenngrol3e Liefertreue lassen sich keine Aussagen Uber
die zeitliche und mengenmafige Groflenordnung der nicht liefertreuen Bereitstellun-
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gen (Lieferungen) treffen. Um diese Bewertung zu ermdglichen, wird der mittlere
oder gewichtete Lieferverzug verwendet. Der Lieferverzug beschreibt die zeitliche
Verzdgerung der tatsachlichen Lieferung (Ist-Termin) gegentber dem Soll-Termin.
Der mittlere Lieferverzug (LVm) berechnet sich dabei durch die Summe der Produkte
aus der Verzogerung einer Lieferung (Fehlzeit) und der LosgroRe der Lieferung
(Fehlmenge), das durch die Gesamtliefermenge des betrachteten Produkts im Unter-
suchungszeitraum dividiert wird [LUTO02]:

$ i 25)

LV, = - Gl. 2-5
ML,

mit: LV : mittlerer Lieferverzug [BKT]
MLF; . Fehlmenge einer Lieferung [ME]

ZF; : Fehlzeit einer Lieferung [BKT]
MLy  : Gesamtliefermenge im Auswertungszeitraum [ME]
n : Anzahl verspateter Lieferungen

Der Lieferverzug ist gemal® der Berechnungsgleichung eine kombinierte mengen-
und zeitbezogene Grolle, die somit eine Beschreibung der Auswirkungen von Fehl-
mengensituationen auf die nachfolgenden Stufen in einer Lieferkette ermdglicht
[FAS97, LUTO0Z2].

Lieferzeit

Die Lieferzeit ermittelt sich aus dem Zeitraum, der nach der Erteilung eines Auftrags
(Bestellauslésung) vergeht, bis die Ware beim Kunden (Wareneingang) verflgbar ist.
In diesem Zusammenhang sind auch noch die Kennzahlen Durchlaufzeit und Wie-
derbeschaffungszeit relevant. Die Durchlaufzeit ist die Zeitspanne vom Warenein-
gang eines Prozesses bis zur frihestmoglichen Bereitstellung fur den nachfolgenden
Prozess in der Lieferkette. Die Wiederbeschaffungszeit beschreibt die Zeitspanne
zwischen der Bedarfserkennung und der tatsachlichen Verfligbarkeit des Materials
[WIE9T].

Servicegrad

Der Servicegrad beschreibt die Lieferfahigkeit eines Lieferkettenelements an das
nachfolgende Lieferkettenelement, das heilt die Lieferfahigkeit eines Lieferanten an
seinen Kunden. Der Servicegrad ist der Prozentsatz termin- und mengengerecht



Grundlagen Seite 30

erflllter Kundenauftragspositionen bezogen auf alle Kundenauftrage. Diese Definition
des Servicegrads berucksichtigt keine Gewichtung der Nachfragen sowie deren
Mengen und wird deshalb als der ungewichtete Servicegrad bezeichnet [LUT02].

_ MLG
ML,

SG -100 Gl. 2-6

mit: SG : Servicegrad [%]
MLG : Anzahl der termin- und mengengerechten Lieferungen an das
nachfolgende Lieferkettenelement [ME]
MLy  : Gesamtliefermenge im Auswertungszeitraum [ME]

Reichweite

Die Kennzahl mittlere Reichweite beschreibt, wie lange der durchschnittliche Bestand
eines Lieferkettenelements bzw. eines Arbeitssystems oder Lagers ausreicht, um die
durchschnittliche Nachfrage zu bedienen.

RL_ —-Dtm Gl. 2-7
BR

m

mit: RL,  : mittlere Reichweite des Lagers [BKT]
BLn : mittlerer Lagerbestand [ME]
BRm  : mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]

Wird in die obige Gleichung der vorhandene Lagerbestand und die erwartete zukunf-
tige Nachfrage eingesetzt, so ergibt sich die aktuelle Reichweite. Da bei dieser Be-
trachtung der zuklnftige Bedarf mit berticksichtigt wird, handelt es sich um eine zu-
kunftsbezogene Grolie.

Prozesskosten

Die Prozesskosten fir die Logistik erfassen die monetaren Aufwande der Logistik-
prozesse in der Lieferkette. Eine Ermittlung dieser Kosten erfolgt durch eine Zuwei-
sung der Logistikkosten zu den entsprechenden Prozessen, wobei sich die Kosten im
Wesentlichen aus den Lager- und Kommissionierkosten, Transportkosten und Kos-
ten fUr die Logistikplanung und —steuerung zusammensetzen. Anschlielfiend missen
die Logistikkosten auf die entsprechenden Kostentreiber bezogen werden. Hierbei ist
es gegebenenfalls notwendig, die verschiedenen Arten von Logistikprozessen von-
einander abzugrenzen und mittels eines entsprechenden Verrechnungsschlussels
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den entsprechenden Logistikprozessen zuzuordnen [HOR95, KAN02, STRO0O0]. Die
Prozesskosten werden durch folgende Gleichung beschrieben:

pK_ = KLP Gl. 2-8
MLP
mit: PK, : mittlere Prozesskosten [GE]
KLP  : Logistikkosten im Untersuchungszeitraum [GE]
MLP  : Anzahl der Logistikprozesse im Untersuchungszeitraum
Bestandskosten

Der Bestand eines Lieferkettenprozesses ist die Differenz zwischen den Materialzu-
und —abgangen unter Berucksichtigung des Anfangsbestands (vgl. Abbildung 2-3).
Der mittlere Bestand ergibt, multipliziert mit dem artikelspezifischen Verrechnungs-
preis, die artikelspezifischen mittleren Bestandskosten:

BK , at =BL 1 - PVirr Gl. 2-9

mit: BKmart : artikelspezifische mittlere Bestandskosten [GE]
BLmar : mittlerer Bestand des betrachteten Artikels [ME]
PVat : artikelspezifischer Verrechnungspreis [GE/ME]

Die daraus resultierenden mittleren Bestandskosten fir einen betrachteten Prozess
ergeben sich dann aus folgender Gleichung:

n

BK,, = ZBKm,Art Gl. 2-10
i=1
mit: BK,  : mittlere Bestandskosten [GE]
BKmart : artikelspezifische mittlere Bestandskosten [GE]
n : Anzahl an gelagerten Artikeln

In der Literatur werden noch weitere Kennzahlen beschrieben, die im Kontext der
Lieferkettenlogistik einen Stellenwert haben. Insbesondere die Kennzahlen, die zur
Beschreibung der Dynamik verwendet werden, werden in Abschnitt 4.4 naher erlau-
tert.
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2.5 Kilassifizierung von Artikeln

Aufgrund der haufig vorzufindenden Teilevielfalt und des damit verbundenen Auf-
wands bei der Betrachtung und Analyse von Produktionssystemen sowie ganzer
Lieferketten ist es notwendig; die Produkte zu identifizieren, die einen grof3en Ein-
fluss auf die Logistik des Gesamtsystems haben. Vor diesem Hintergrund ist eine
Gliederung des Artikelspektrums nach logistischen oder betriebswirtschaftlichen
Klassifikationsmerkmalen hilfreich [FAS97, LUT02, NYHO03]. Die Klassifizierung der
Artikel kann unter verschiedenen kontextspezifischen Kriterien erfolgen, die sich
beispielsweise an den folgenden Kriterien orientieren:

Bedarfs- oder Abgangsrate,

Nachfrage- oder Zugangstermintreue,

Streuung der Terminabweichung sowie

Umsatzanteil.

Ein haufig verwendeter Ansatz ist die ABC-Klassifizierung, mit deren Hilfe die Artikel
gemal ihres relativen Anteils an der Gesamtmenge oder ihres Umsatzanteils am
Gesamtumsatz segmentiert werden [NYHO3, BUL88]. Bei der Visualisierung dieser
Anteile ergibt sich typischerweise ein Kurvenverlauf, der als Pareto- oder Lorenzkure
(vgl. Abbildung 2-13, links oben) bezeichnet wird [LUT02]. Die ABC-Klassifizierung
wird haufig auch zur Gruppierung von Lieferanten eingesetzt; man unterscheidet
dann, abhangig vom Umsatzanteil, zwischen A-, B- und C-Lieferanten.

Darlber hinaus kdénnen auch andere Methoden helfen, relevante Artikel fir logisti-
sche Positionierungen zu identifizieren. So ist beispielsweise eine Segmentierung der
Artikel hinsichtlich der Lieferzuverlassigkeit der Lieferanten moglich. Diese Untertei-
lung wird als UVW-KIassifizierung bezeichnet und ist exemplarisch im rechten oberen
Teil der Abbildung 2-13 dargestellt. Bei dieser Darstellung wird dem relativen Anteil
an Artikeln die Streuung der Lieferterminabweichung zugeordnet. U-Artikel zeichnen
sich durch punktliche Lieferungen und W-Artikel durch Uberwiegend unpunktliche
Lieferungen aus, die deshalb ein stetiges Risiko fur die Versorgungssicherheit be-
deuten [NYHO3].

Eine Methode zur Klassifizierung der Lagerabgange bzw. der Konstanz oder Streu-
ung der Bedarfsrate ist die RUS-Klassifizierung, wobei R-Artikel einen regelmafigen,
U-Artikel einen unregelmafligen und S-Artikel einen sporadischen Lagerabgang re-
prasentieren (vgl. Abbildung 2-13, links unten). Eine Klassifizierung nach der Vorher-
sagegenauigkeit des Bedarfs bzw. der Streuung der Bedarfsterminabweichung wird
XYZ-Klassifizierung genannt (vgl. Abbildung 2-13, rechts unten).
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Abbildung 2-13: Methoden der logistischen Klassifizierung von Artikeln und Liefe-
ranten [NYHO3]

Damit beispielsweise Mallnahmen zur Prozessverbesserung vorgenommen werden
konnen, kann jede der beschriebenen Methoden einzeln angewandt werden. Abhan-
gig von der Zielstellung und den Analysemethoden flr die Durchflihrung der eigentli-
chen Logistikanalyse kénnen die oben genannten Methoden aber auch zu einer
mehrdirektionalen Klassifizierung kombiniert werden, um etwa die Dispositionsstrate-
gie zu bestimmen [NYHO03].

Die verschiedenen Methoden der Klassifizierung von Artikeln kénnen also verwendet
werden, um das Artikelspektrum flr eine logistische Analyse auszuwahlen, welches
eine groflke strategische Relevanz fur die gesamte Lieferkette und gleichzeitig ein
moglichst grol3es Potenzial bietet.

2.6 Grundlagen des Qualitaitsmanagements

In dem nachfolgenden Abschnitt werden die Grundlagen sowie ausgewahlte Metho-
den des Qualitatsmanagements dargestellt. Diese Verfahren sind hier von Bedeu-
tung, um systematisch Fehlerursachen und Fehlerquellen aufzufinden und deren
Auswirkungen auf Wechselwirkungen mit anderen ZielgroRen zu ermitteln. Dies ist
insbesondere bei der Betrachtung von komplexen Systemen hilfreich, wenn eine
Vielzahl von Faktoren in Wechselwirkung zueinander stehen, wie dies beispielsweise
bei der Betrachtung der logistischen Zusammenhange einer Lieferkette der Fall ist.
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2.6.1 Begriffe des Qualititsmanagements

In der DIN EN ISO 8402 ist der Begriff der Qualitat definiert als ,Gesamtheit von
Merkmalen einer Einheit bezlglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte
Erfordernisse zu erfullen®. Aus dieser Definition resultiert, dass Qualitat keine absolu-
te oder physikalische GroRRe, sondern die Beschaffenheit einer Einheit hinsichtlich
vorgegebener Anforderungen darstellt. Diese Anforderungen sind die Summe vieler
Merkmale und Eigenschaften. Abhangig von der Betrachtungseinheit spricht man von
der Prozessqualitat bei der Betrachtung eines Herstellungsprozesses bzw. von der
Produktqualitat bei einem Produkt. Die Tatigkeiten, die zur Wahrung eines Qualitats-
niveaus notwendig sind, bezeichnet man als Qualitatsmanagement.

. Denken in
Qualitét als Wertschﬁpfungs-
Produkt-, Unternehmens- ketten
- N Prozess-- strategie
Qualitatsverstandnis Produkt- e
verfiigbarkeit qualitat
Aufbau
. 1ISO 9000 .
Konzepte Prifung System-Audit TQm kooperativer
Strukturen
Interessenpartner Kapital Kunde Mitarbeiter Lieferant

Qualitét der Leistungserstellung

Abbildung 2-14: Qualitatsverstandnis im Wandel (in Anlehnung an Pfeifer
[PFE96], [KANO02])

Die Entwicklung von einer reinen Produktorientierung der Unternehmen hin zu unter-
nehmensubergreifenden Wertschopfungssystemen hat auch eine kontinuierliche
Erweiterung des Qualitatsverstandnisses bewirkt (vgl. Abbildung 2-14). Wurde an-
fangs hauptsachlich die Sicherstellung der Qualitat von materiellen und immateriellen
Produkten verfolgt, so gewinnt zunehmend die Berucksichtigung von technologi-
schen und 6konomischen Randbedingungen in den Strukturen der Wertschopfungs-
kette an Bedeutung. Hierzu zahlen die Ziele der Kostenreduzierung, der Einhaltung
von definierten Produktmerkmalen, die generelle Verbesserung der Produkteigen-
schaften sowie des Produktionsprozesses und die Identifikation der Mitarbeiter, Kun-
den und Lieferanten mit dem Produkt [PFE96].

Die Ubertragung der Gedanken des Qualitaitsmanagements auf das ganze Unter-
nehmen ist die Basis fur die Fuhrungsstrategie des Total Quality Managements
(TQM), die Mitarbeiter aller Unternehmensbereiche und Hierarchieebenen einbindet



Grundlagen Seite 35

(vgl. [FEI91, GEI98, MAS88, PFE96]). Bei dieser Managementmethode ist das Errei-
chen einer hohen Qualitat das Hauptziel, an dem alle unternehmensinternen und ggf.
auch unternehmensexternen organisatorischen Ablaufe ausgerichtet sind. Ziel ist es,
durch diese Ausrichtung eine hohe Kundenzufriedenheit zu erreichen, die eine solide
Basis fur einen langfristigen Geschaftserfolg bildet [ZOLO01].

Mit einer zunehmenden Integration der Unternehmen in unternehmensubergreifende
Lieferketten gewinnt die Ausweitung der Leitgedanken des Total Quality Manage-
ments auf Kunden sowie Lieferanten zunehmend an Bedeutung. Kernidee des
Supply-Chain-Managements (SCM) ist die Bildung und der Ausbau vertrauensvoller
unternehmensubergreifender Partnerschaften. Im Rahmen des Qualitatsmanage-
ments werden Instrumente zur Verflugung gestellt, die eine standardisierte, internati-
onal einheitliche Bewertung von Kunden und Lieferanten ermdglichen. Ein Qualitat-
saudit unter Nutzung von genau definierten einheitlichen Kriterien mit abschlieliender
Zertifizierung soll sicherstellen, dass Lieferanten den gestellten Kundenanforderun-
gen gerecht werden [CHR95, VDA98]. Betrachtungsgegenstand sind dabei die Pro-
dukt-, Prozess sowie die Systemqualitat.

Funktion Planen Lenken/Sichern Verbessern
Identifikation, Klassifikation Uberwachung des Erhdéhung der Effektivitat
und Gewichtung von Prozesses und Beseitigung und Effizienz der Prozesse

Definition | Qualitadtsmerkmalen sowie von Ursachen nicht zur Erzielung von Nutzen
Festlegung ihrer Grenzwerte zufrieden stellender Leistung fur das Unternehmen und
und Toleranzbereiche zur Schaffung von Vertrauen den Kunden

Prozessplanung Prozessdurchfiihrung Prozessverbesserung

Ziel neue(s) Prozess-
niveau/grenzen
T
schlechte gute [ . _ V\AVMW\/'
Prozessbeherrschung
» Kundenorientierte Produkt- und J « Statistische Prozesslenkung * Qualitatszirkel
Prozessplanung * Logistikaudits « Sieben Werkzeuge
» Fehlermdglichkeits- und * Logistikmonitoring (Ishikawa-Diagramm,
Methoden | -cinflussanalyse + Stérungsmanagement Paretoanalyse, ...)
« Versuchsplanung » Kontinuierlicher
* Modellierung von Prozessketten Verbesserungsprozess

Abbildung 2-15: Funktionen des Qualitatsmanagements in der Logistik [REI02]

Die prinzipiellen Gedanken des Qualitdtsmanagements, namlich die Einhaltung von
Toleranzen und Grenzwerten, lassen sich auch auf die Produktionslogistik Ubertra-
gen. In Anlehnung an die oben erwahnte DIN EN ISO 8402 wurde der Begriff der
Logistikqualitat als die ,Eignung eines Logistikprozesses, die vom Kunden geforderte
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Logistikleistung zu erbringen®, definiert [WIE02]. Diese Anforderung gilt immer dann
als erflllt, wenn der Kunde die richtigen Erzeugnisse in der vorausgesetzten Qualitat
zum vereinbarten Preis in der richtigen Menge am richtigen Ort sowie zum richtigen
Zeitpunkt geliefert bekommt. Um die Einhaltung der Logistikqualitat, beispielsweise
hinsichtlich der Durchlaufzeiten oder der Liefertreue, sicherzustellen, werden die
entsprechenden Kenzahlen des Controllings ausgewertet und analysiert. Die Metho-
den der Logistikqualitadt bauen also auf dem logistischen Controlling und Monitoring
auf (vgl. Abschnitt 3.2) und erweitern diese um die Prinzipien des Qualitatsmanage-
ments mit dem Ziel, eine hohe Logistikqualitat zu erlangen (vgl. [DOM88, KANO2,
STRO0]). Entsprechend der Qualitatstrilogie nach Juran [JUR88] erfolgt der Aufbau
eines Qualitatsmanagements in der Logistik nach den Grundfunktionen Planen, Len-
ken/Sichern und Verbessern, deren Definitionen, Ziele und Methoden in Abbildung
2-15 dargestellt sind.

Um Fehler, die zu Qualitatsdefiziten fuhren, nachhaltig zu vermeiden, ist es notwen-
dig, nicht nur die Einhaltung von Qualitatsvorgaben zu prufen, sondern auch praven-
tive MalRnahmen zur Fehlervermeidung anzuwenden [TRA97]. Hierzu wurden im
Rahmen des Qualitdtsmanagements eine Reihe von Methoden erarbeitet, von denen
im Folgenden die fur die Logistik relevanten kurz vorgestellt werden sollen.

2.6.2 Statistische Prozesslenkung — SPC

Die statistische Qualitatssicherung wurde in den 1930er Jahren von dem Amerikaner
Sheward entwickelt und hat sich mit groRem Erfolg unter dem Begriff SPC (Statistical
Process Control) in der Industrie verbreitet [KAM93]. Die Methodik basiert auf ma-
thematisch-statistischen Grundlagen und verwendet als Hilfsmittel beispielsweise
Qualitatsregelkarten (QRK) zur Beschreibung des statistischen Verhaltens eines
Prozesses.

Zusammenfassend kann nach Pfeifer mit Hilfe der Qualitatsregelkarte der Verlauf der
Prifmerkmalsauspragung uber die Zeit (Abszisse) grafisch dargestellt und somit
Prozessstérungen identifiziert bzw. systematische Einflisse durch statistische Test-
verfahren aufgespurt werden [PFE96]. Auf Basis einer Prozessfahigkeitsuntersu-
chung werden die Parameter fur die Prozessregelkarte wie der Mittelwert, die Stan-
dardabweichung sowie die oberen und unteren Eingriffsgrenzen (OEG/UEG) ermittelt.
Diese werden in die Regelkarte eingetragen und ermdglichen durch die grafische
Darstellung der Werte der Prufmerkmale eine einfache visuelle Kontrolle des be-
trachteten Prozesses (Abbildung 2-16) [REIO2, FOR85]. Veranderungen und Trends
werden leicht erkannt und im Bedarfsfall kann somit kurzfristig in den Prozess einge-
griffen werden [REIO2a].
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Abbildung 2-16: Leistungsmerkmale der Qualitatsregelkartentechnik [REI02a]

Die Kennwerte eines stabilen und stérungsfreien Prozesses schwanken nur gering-
fligig und statistisch verteilt innerhalb der Eingriffsgrenzen. Andern sich im Betrach-
tungszeitraum die Rahmenbedingungen des Prozesses, so kann dies zu Verschie-
bungen des Prozessniveaus sowie zu Erhéhungen der statistischen Streuung flhren.

Werden dabei die Eingriffsgrenzen Uberschritten, sollte in den Prozess eingegriffen
werden.

Zusatzlich zu der Prozessanalyse mittels der Eingriffsgrenzen werden Prozesse
haufig noch mit statistischen Testverfahren untersucht, um systematische Prozess-
einflisse zu identifizieren. In Abbildung 2-16 ist bei der Darstellung der Regelkarte im
unteren Drittel ein starker Anstieg der Werte des Prufungsmerkmals zu erkennen.
Dieses Verhalten bezeichnet man als ,Trend". Befinden sich mehr als sieben aufein-
ander folgende Werte entweder oberhalb oder unterhalb des Mittelwerts oder sind

periodisch wiederkehrende, charakteristisch ausgepragte Prozessverlaufe erkennbar,
spricht man von einem ,Run®.
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Bei der Ubertragung der SPC in den Bereich der Logistik sind einige Besonderheiten
zu beachten, welche die Prozessfahigkeit, ausgewahlte Prufparameter, das Daten-
aufkommen sowie die Datenqualitat betreffen [REI02a]. Zahlreiche Untersuchungen
ergeben, dass Logistikprozesse haufig instabil sind und einer signifikanten Streuung
unterliegen. Da ein Einsatz der SPC in der Logistik einen qualitatsfahigen Logistik-
prozess voraussetzt, empfiehlt sich vorab die Durchfiihrung eine Analyse der Logis-
tikprozesse zur Erkennung maoglicher StorgrofRen [KANO2, DOM88]. Dabei wird das
Ziel verfolgt, einen logistisch homogenen Prozesses mit einem gleichmalig flielen-
den Auftragsstrom, der bspw. durch eine Standardisierung der Durchlaufzeit, eine
Segmentierung der Fertigung nach Auftragstypen oder flexible Kapazitaten zu errei-
chen [WIEOQ2D].

Hinsichtlich der Prufparameter muss aus den vier teilweise gegenlaufigen Zielgrof3en
Termintreue, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung eine Fihrungsgrofie ermittelt
und als Prifmerkmal festgelegt werden. Die Liefertreue bietet sich an, da sie zuneh-
mend als bestimmende GroRe fur Unternehmen in Lieferketten gilt. Aber auch der
Bestand ist zur Verwendung als Prufmerkmal geeignet, da er relativ einfach zu mes-
sen ist und dartber hinaus bei einigen Fertigungssteuerungsverfahren (BOA, Fort-
schrittszahlen, Kanban) als Regelgroe genutzt wird.

Eine weitere Besonderheit der Logistik betrifft das Datenaufkommen. Im Vergleich
zur technischen Qualitatssicherung fallen in der Logistik eher selten und aulRerdem
meist zu unregelmaRigen Zeitpunkten Rickmeldungen an. Reicht fur die Anwendung
der Karten der Stichprobenumfang nicht aus, muss gegebenenfalls die Rlickmelde-
frequenz erhdht werden. Dies kann beispielsweise mit der Rickmeldung von Teillo-
sen erreicht werden. Dabei ist allerdings zu berucksichtigen, dass mit der hoheren
Datendichte auch ein erhdhter Arbeitsaufwand verbunden ist.

Die Qualitat der Rickmeldungen stellt ein zusatzliches Problem dar. In der Praxis
fehlen haufig Ruckmeldungen oder die Angaben sind falsch. Auch erfolgen Ruck-
meldungen ohne eine tatsachliche Fertigung oder Ruckmeldebelege werden gebun-
delt abgegeben [DOM88]. Werden Rickmeldedaten durch diese Fehler verzerrt, sind
die nachfolgenden Auswertungen und damit auch die SPC in ihrer Aussagekraft
eingeschrankt.

2.6.3 Methoden zur Bewertung von Ursachen-Wirkzusammenhangen

Um die Zusammenhange, die zwischen verschiedenen Kenngrof3en bestehen, zu
identifizieren und darzustellen, ist es hilfreich, die Ursachen und deren Wirkzusam-
menhange zu identifizieren und zu visualisieren. Somit kdnnen Fehler vorab vermie-
den oder Veranderungen bestehender Systeme zielgerichtet durchgeflhrt sowie der
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Einfluss der Veranderungen dargestellt werden. Zur Ermittlung von Ursache-
Wirkzusammenhangen wird im Folgenden auf die Methoden des Ursache-Wirkungs-
Diagramms und der FMEA eingegangen.

Mit Hilfe des Ursache-Wirkungs-Diagramms (Abbildung 2-17), das auch Ishikawa-
oder Fischgratendiagramm genannt wird, kdnnen die Ursachen von (Prozess-) Ab-
weichungen systematisch ermittelt und analysiert werden [WIL96]. Das Ishikawa-
Diagramm eignet sich insbesondere zur Diskussion und strukturierten Analyse von
Problemen, deren LOosung hierarchieebenenubergreifend gefunden werden soll. Es
wird zur strukturierten Darstellung der Eigenschaften von Prozessen oder Situationen
und aller relevanten Faktoren verwendet, welche diese beeinflussen [IMA92, REIO2b].
Nach der Identifizierung und Dokumentation von mdglichen Einzelfehlerursachen
werden diese zur Strukturierung in kennzeichnende Gruppen unterteilt und in das
Diagramm eingetragen. Im Allgemeinen lassen sich die Ursachen flir technische
Probleme auf die Gruppen Material, Maschine, Methode, Mensch und Mitwelt (5Ms)
zuruckfuhren, wobei die Ursachenanalyse dabei nicht quantitativ, sondern qualitativ
erfasst wird.

Maschine
(Fertigungsprozess)

Material
(Ablaufdaten)

Definition der
Messpunkte

Qualitadtsméangel,
d.h. Nacharbeit

Maschinen-

Qualitat
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Abbildung 2-17: Exemplarisches Ishikawa-Diagramm zur Darstellung einer Ursa-

chen-Wirkungskette flr Terminabweichungen [REIO2b, RUT99]

Mit dem Ishikawa-Diagramm kdnnen beispielsweise Ursachen fur Terminabweichun-
gen im Produktionsprozess ermittelt werden. Dazu sind in Abbildung 2-17 mdogliche
Ursachen fur die Terminabweichung eingetragen. So kann u. a. eine schlecht para-
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metrierte oder ungeeignete Methode der Produktionsplanung und -steuerung eine
mdgliche Fehlerursache sein. Die Produktionsplanung und -steuerung wird wiederum
durch die Auftragsstruktur, gekennzeichnet durch Mittelwert und Streuung der Auf-
tragszeit, sowie das Bestandsniveau direkt beeinflusst [REI02b].

Ein wesentlicher Nachteil des Ishikawa-Diagramms besteht darin, dass bei komple-
xen Problemen die Darstellung sehr umfangreich und unibersichtlich wird. Weiterhin
konnen die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ursachen nicht visualisiert
werden.

Die Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) gehoért zu den Methoden der
praventiven Qualitatssicherung. Sie wird zum systematischen und fruhzeitigen Er-
kennen und Lokalisieren von moglichen Fehlern und kritischen Komponenten sowie
der Analyse der Fehlerursachen eingesetzt [WIL96]. Die FMEA wird hauptsachlich
bei der Entwicklung eines Produktes oder Fertigungsverfahrens angewendet, um
bereits bei der Planung mdgliche Fehler zu identifizieren und nachfolgend weitestge-
hend zu vermeiden [VDA98]. Ferner kann die FMEA genutzt werden, um das Erfah-
rungswissen der Mitarbeiter hinsichtlich von Fehlerzusammenhangen und Einflissen
auf die Qualitdt zu sammeln und allgemein zuganglich zu machen [PFE96].

Abhangig vom Betrachtungsschwerpunkt und der Zielrichtung der Untersuchung wird
von der Konstruktions-, Prozess- sowie System- oder Produkt-FMEA gesprochen.
Bei der Konstruktions-FMEA wird das Ziel verfolgt, ein Produkt zu entwerfen, das
moglichst wenige potenzielle Fehlerursachen enthalt. Darauf methodisch aufbauend
wird die Prozess-FMEA durchgefuhrt, mit deren Hilfe Schwachstellen sowohl bei den
Herstellungsprozessen als auch in den Fertigungsplanen erkannt und bewertet wer-
den konnen. Die System- oder Produkt-FMEA versucht das Zusammenwirken zwi-
schen den Bauteilen und dem Gesamtsystem hinsichtlich ihrer funktionsgerechten
Interaktion zu bewerten. Die einzelnen Komponenten werden hierbei nicht betrachtet.
Mittels der beschriebenen FMEA-Typen kdnnen nach der Identifizierung und Validie-
rung notwendige MalRnahmen zur Beseitigung der Fehlerquellen erarbeitet und die
Auswirkungen der Malinahmen wiederum bewertet werden [RUT99].

Die Vorgehensweise bei der Durchfihrung der FMEA ist bei den beschriebenen
Ansatzen weitestgehend identisch und wird beispielsweise durch ein Formblatt des
Verbandes der deutschen Automobilindustrie (VDA) unterstutzt [VDA98]. Nach der
Bestimmung des Analysegegenstandes sowie des Bearbeitungsteams wird fir jeden
modglichen Fehler die Auftretenswahrscheinlichkeit, die Bedeutung des Fehlers flr
den Kunden sowie die Wahrscheinlichkeit des Erkennens des Fehlers durch den
Kunden dargestellt. Diese Faktoren werden jeweils mit einer Zahl zwischen 1 und 10
bewertet, wobei der Zahlenwert 1 eine geringe und der Zahlenwert 10 eine grolRe
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Bedeutung respektive eine groRe Wahrscheinlichkeit reprasentiert. Die Faktoren
werden nach der Bewertung fur jede Fehlerart miteinander multipliziert. Das resultie-
rende Produkt wird als Risikoprioritatszahl (RPZ) bezeichnet. Je hoher die Risikoprio-
ritatszahl ist, desto dringender ist die Notwendigkeit, AbhilfemalRinahmen einzuleiten.
Diese Mallnahmen missen mittels einer iterativen Durchfiihrung der FMEA durch
eine erneute Ermittlung der Risikoprioritatszahl auf deren Wirksamkeit untersucht
werden.

Die Vorgehensweise der FMEA lasst sich prinzipiell auch bei logistischen Problem-
stellungen anwenden. Sowohl Ruta [RUT99] fur die Produktionslogistik als auch
Kanitz [KANO2] fir die Beschaffungslogistik haben dies in ihren Arbeiten dargelegt.
Der Betrachtungsschwerpunkt dieser Vorgehensweisen liegt auf der Untersuchung
der Material- und Informationsflisse bestehender Systeme sowie deren Steuerung
[KANO2a]. Wesentlicher Unterschied zwischen der Anwendung der FMEA auf logisti-
sche Problemstellungen und der ,konventionellen® Anwendung ist die Betrachtung
mehrerer, teilweise konkurrierender Ziele (vgl. Abschnitt 2.2). Um diesen Abhangig-
keiten Rechnung zu tragen, wurde bei den entwickelten Methoden eine Kennzahl,
vergleichbar der RPZ, entwickelt, die den Einfluss jeder Fehlerursache auf die zuvor
definierten und teilweise unterschiedlich gewichteten logistischen Zielgro3en berick-
sichtigt [KANO2].

Um eine reprasentative Erfassung von moglichst vielen Fehlermoglichkeiten zu er-
moglichen, mussen bei der FMEA Mitarbeiter aus den Bereichen einbezogen werden,
die am Prozess entweder direkt oder indirekt beteiligt sind. Deshalb bindet die Durch-
fuhrung der FMEA grol3e Mitarbeiterkapazitaten bei der Zusammenfuhrung und
Strukturierung des relevanten Wissens und der bendétigten Informationen. Dartber
hinaus wird durch die FMEA keine methodische Unterstlutzung bei der Fehleranalyse
angeboten. Potenzielle Fehler und deren Fehlerfolge missen bei jeder Untersuchung
erneut hinterfragt werden und die Ergebnisse hangen neben der Kompetenz der
Mitarbeiter in groRem Malle von deren Bereitschaft zur Kooperation ab.

2.6.4 Quality Function Deployment (House of Quality)

Mit dem Ziel, Kundenwinsche unter Berucksichtigung der wirtschaftlichen Randbe-
dingungen umsetzen und gleichzeitig die Abhangigkeiten zwischen verschiedenen
Kenngrdlien darzustellen, wurde in den siebziger Jahren in Japan das Quality Func-
tion Deployment (QFD) entwickelt. Bei dieser methodischen Vorgehensweise werden
die Kundenanforderungen quantifiziert, gewichtet und systematisch in Vorgaben fur
die Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen sowie bei der anschlieRenden
Auswahl der Produktionsmittel, Methoden, Kontrollmechanismen und der involvierten
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Prozesse umgesetzt. Sinngemal Ubersetzt bedeutet QFD eine ,kundenorientierte
Produktentwicklung®. QFD ist deshalb ein wichtiger Bestandteil der vorbeugenden
Qualitatssicherung und erflllt damit die Anforderungen moderner Qualitatsmanage-
mentsysteme [AKA92, HER02, REI02Zc, LEI99].

Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen und Vernetzungen zwischen den Ziel-
grélRen der Logistik und den vielschichtigen Kundenanforderungen bietet es sich an,
die Methode der QFD auf Problemstellungen der Logistik zu Ubertragen. Die QFD-
Methode ermdglicht es, die Planungsergebnisse ubersichtlich darzustellen, Exper-
tenwissen zu konzentrieren und somit frihzeitig Hirden sowie kritische Merkmale
aufzuzeigen. Dies fuhrt zu einer Verringerung von Fehlentscheidungen und wenig
zielfuhrenden MalRnahmen, die aufgrund nur eingeschrankter Informationsstrukturen
getroffen werden [HERO2, LEI99].
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Abbildung 2-18: House of Quality in der Logistik (Beispiel nach [REI02c])

Das House of Quality ist ein Hilfswerkzeug der QFD, das aufgrund seiner einem
Haus ahnlichen Darstellung diese Bezeichnung tragt [REI02c]. Die wichtigsten Quali-
tatsmerkmale aus der Sicht des Kunden werden mit der Methode ermittelt und in
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dem House of Quality dargestellt (vgl. Abbildung 2-18). Um bei der Analyse struktu-
riert vorzugehen, sind die wesentlichen Bestandteile eine Liste mit Kundenanforde-
rungen, eine Liste der Qualitatsmerkmale sowie eine Korrelationsmatrix. Mit Hilfe
einer Matrix konnen dann die Wechselbeziehungen zwischen den Elementen der
beiden Listen bewertet und somit die kritischen Qualitatsmerkmale ermittelt werden.
In dem Beispiel aus Abbildung 2-18 wurden die Aspekte Terminabweichung des
Abgangs, Durchlaufzeit und Flussgrad als kritische KenngroRen erkannt. Das
,Dach® des House of Quality enthalt Aussagen uber die Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Merkmalen. So wird in dem in Abbildung 2-18 dargestellten Bei-
spiel die Terminabweichung positiv durch eine Verringerung der Durchlaufzeit beein-
flusst, das heildt, die Terminabweichung wird mit kurzerer Durchlaufzeit geringer
[REIO2c]. Die Wechselwirkungen, die mittels des House of Quality identifiziert werden,
kénnen unter Nutzung der logistischen Kennlinien (vgl. Abschnitt 2.3) auf ihre Konsis-
tenz gepruft werden.

Der Aufbau des House of Quality ist nicht starr vorgegeben, sondern kann entspre-
chend der Anwendungssituation und -aufgabe variabel gestaltet werden. Welche
Analyseergebnisse in die Planung mit einbezogen und in der Tabelle der Qualitats-
merkmale dokumentiert werden sollen, ist dem Anwender Uberlassen [HERO02]. Das
Vorgehen zur Erstellung des House of Quality unterliegt aber einer fundierten, me-
thodischen Vorgehensweise, die hier kurz erlautert werden soll.

Nach der Erfassung der Kundenbedurfnisse in Bezug auf das Betrachtungsobjekt mit
den oben genannten Listen werden diese aus Sicht des Kunden gewichtet sowie das
Wettbewerbsumfeld analysiert. Ausgehend von den somit ermittelten Bedurfnissen
der Kunden erfolgt die Ableitung der Merkmale des Betrachtungsobjekts. Zum inter-
nen Verstandnis werden dann die gegenseitigen Abhangigkeiten dieser technischen
Merkmale ermittelt sowie nachfolgend die Zusammenhange und gegenseitigen Ein-
fluisse zwischen den technischen Merkmalen und Kundenbedurfnissen aufgezeigt
und bewertet [HEROZ2].

Um im Spannungsfeld des Wettbewerbs Abgrenzungsmerkmale zu erkennen, kann
das Mitbewerberumfeld hinsichtlich der Erfullung der technischen Merkmale und
Zielsetzungen analysiert und in das House of Quality mit einbezogen werden. Unter
Berucksichtigung der Wettbewerber sowie der bestehenden gegenseitigen Abhan-
gigkeiten der technischen Merkmale kann im letzten Schritt der QFD die Bedeutung
der technischen Merkmale in Abhangigkeit zu den Kundenbedlrfnissen ermittelt
werden. Dazu werden die Ergebnisse der Bewertungen mit dem jeweiligen Gewich-
tungsfaktor multipliziert und spaltenweise addiert. Das Ergebnis ist eine Prioritaten-
bildung der technischen oder logistischen Merkmale, die mit absteigender Prioritat
(geringerer Zahlenwert) anschliel3end untersucht werden mussen.
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2.6.5 Zusammenfassende Bewertung der Methoden des
Qualitditsmanagements

Die Methode der statistischen Prozesslenkung hat sich bereits in der Praxis bewahrt
(vgl. Gallasch [GALO2], Nippel [NIP95]). Hinsichtlich der Verfahren des Qualitatsma-
nagements wird lediglich die quantitative Bewertung von qualitativen Fehler- oder
Prozesseigenschaften kritisiert. Als Folge des Mangels an Entscheidungskriterien
werden haufig subjektive Entscheidungen getroffen, die dann teilweise wiederum mit
Gewichtungskriterien multipliziert werden, die durch die individuellen Ansichten der
Bearbeiter gepragt sind. Schon geringe Unterschiede bei der Einschatzung der Be-
wertungskriterien und der Gewichtung konnen zu signifikant unterschiedlichen Be-
wertungen fihren [KANO02]. Zusatzlich ist ein sehr grol’er Koordinations-, Personal-
und somit Zeitaufwand erforderlich, da zu einer aussagekraftigen Durchfihrung der
Methoden des Qualitatsmanagements alle an den Prozessen beteiligten Personen
und Bereiche eingebunden werden mussen.

2.7 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunachst auf die wichtigen Grundlagen
der Logistik eingegangen. Die Aufgaben, Ziele sowie ZielgroRen der Logistik wurden
erlautert und Methoden zur Modellierung der logistischen Wirkzusammenhange
sowie Kennzahlen zur Bewertung von logistischen Prozessen vorgestellt. Die vorge-
stellten Methoden sind auch fur Lieferketten ein geeignetes Mittel flr eine quantitati-
ve Bewertung der Logistik. Wichtig ist dabei aber nicht die erfolgreiche Positionierung
einzelner Lieferkettenelemente hinsichtlich der lokalen Zielstellung, sondern die Er-
reichung der Ubergeordneten logistischen Ziele fur die Gesamtheit der Lieferkette.

Nachfolgend wurde ein kurzer Uberblick Uber die im Rahmen dieser Arbeit relevan-
ten Methoden des Qualitdtsmanagements und deren Einsatzmdglichkeit im Bereich
der Logistik gegeben. Diese Methoden bieten prinzipiell die Mdglichkeit, Lieferketten
und deren Elemente praventiv zu bewerten sowie mogliche Fehler bei komplexen
Sachverhalten zu identifizieren und somit zu vermeiden. Aus diesem Grund ist eine
Ubertragung der Methoden auf die komplexen Aufgaben der Konfigurierung und
anforderungsgerechten Positionierung der Logistik von Lieferketten grundsatzlich
denkbar. Bisher fehlt es allerdings an methodischen Weiterentwicklungen fur diese
modifizierte Aufgabenstellung.
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3 Lieferketten: Stand der Technik

3.1 Grundlagen des Supply Chain Managements (SCM)

Stabile und gut prognostizierbare Markte fuhrten in der Vergangenheit zur Bildung
von funktionalen Fabriken, die nach dem Verrichtungsprinzip organisiert waren
(Abbildung 3-1). Im Vordergrund stehen bei funktionalen Fabriken die Bindelung von
Kompetenzen in den Abteilungen, eine gro3e Ressourcenflexibilitat sowie lokale
Kostenoptimierungen, die haufig durch die Fertigung von groRen Stlckzahlen erzielt
werden [TANO1, WIEO1a, WIEO03, WIL99]. Mit dem Beginn der neunziger Jahre hat
sich in der industriellen Praxis die Prozessorientierung etabliert. Dabei wird das Ziel
verfolgt, die Aufbau- und Ablauforganisation eines Unternehmens an den Produkt-
und Marktanforderungen zu orientieren [EVE95]. Im Rahmen dieser Entwicklung
entstand die Idee der segmentierten Fabrik, die durch eine Unterteilung in eigenstan-
dig agierende sowie prozessorientierte Einheiten zu einer Effizienzerhdhung des
Gesamtunternehmens beitragt [WIEO1a, WIL99].
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Abbildung 3-1:  Entwicklungsstufen der Logistik und Fabriktypen [WIEQ3]

Durch die Konzentration auf die Kernkompetenzen der Unternehmen mit einer Redu-
zierung der Fertigungstiefe und der damit einhergehenden Minimierung der Kosten
entwickelt sich der Trend von der funktionalen Uber die segmentierte Fabrik zuneh-
mend in Richtung von hierarchischen strategischen Lieferketten (Zulieferfabriken).
Zur Verringerung der unternehmerischen Komplexitat werden Prozesse, die auler-
halb der Kernkompetenzen liegen, konsequent fremdvergeben (Outsourcing) [JUNO2,
WIEQ3]. Dabei werden die Produktionsstrukturen der segmentierten Fabrik aufgelost
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und durch unternehmensibergreifende, prozessorientierte Wertschopfungsketten auf
Basis dezentraler Einheiten ersetzt (Abbildung 3-1). Diese objektorientierten Einhei-
ten sind Uber Kunden-Lieferanten-Beziehungen miteinander zu Prozessketten ver-
bunden. [GUEO3, MUEO1, RUF91, SUR98, WIL99]. Der Wettbewerb findet also nicht
mehr zwischen einzelnen Unternehmen, sondern zunehmend zwischen konkurrie-
renden strategischen Lieferketten statt [GEIO1].

Mit dem Ziel, weiterhin der kontinuierlich ansteigenden Komplexitat gerecht zu wer-
den, wird zukunftig eine Entwicklung in Richtung von hierarchielosen Produktions-
netzwerken erwartet, die sich durch eine unternehmensubergreifende, temporare
Vernetzung von Fabriken auszeichnen [WIR00, WIR03, WIR03a]. Fur diese Netz-
werke ist ein hohes Mal} an Wandlungsfahigkeit kennzeichnend, das heil3t, die Struk-
turen konnen sich schnell auftrags- und problemldsungsbezogen konfigurieren und
ebenso schnell wieder auflésen [WIR00a]. Somit kénnen Unternehmen den stetig
steigenden Anforderungen des Marktes nach einer groRen Geschwindigkeit der
Leistungserbringung bei einem generell hohen Leistungsvermdgen unter sich standig
andernden Rahmenbedingungen gerecht werden [WIEO1a, WIEO2a].

Die industrielle Praxis zeigt, dass es sich bei den Arbeiten hinsichtlich der hierarchie-
losen Produktionsnetzwerke derzeit in vielen Fallen noch um rein konzeptionelle
Ideen handelt. Das Konzept der strategischen Lieferketten findet dagegen bereits in
vielen Industriebetrieben Anwendung zur Bewaltigung der derzeitigen und zukunfti-
gen Anforderungen. Deshalb sind die strategischen Lieferketten Betrachtungsge-
genstand der vorliegenden Arbeit. Diese Fokussierung lasst sich zusatzlich damit
rechtfertigen, dass sich derzeit noch deutliche Verbesserungspotenziale im Rahmen
der logistischen Positionierung von Lieferketten erkennen lassen.

Der nachfolgende Abschnitt stellt den Stand der Technik im Kontext des Supply
Chain Managements vor. Zuerst wird auf die generelle Zielstellung des Supply Chain
Managements, dann auf die Gestaltung und Planung von Lieferketten sowie das
Supply Chain Controlling eingegangen. Nachfolgend wird das SCOR-Modell als ein
grundlegendes Modell fur die Lieferkettenbetrachtung erlautert und abschlieRend die
Problematik der Nachfrageschwankungen in Lieferketten geschildert.

3.1.1 Zielstellung des Supply Chain Managements

Unter einer Lieferkette (engl.: Supply Chain) versteht man die Wertschépfung entlang
des gesamten Guterflusses eines Produktes, angefangen beim Hersteller des Roh-
materials Uber Teile- und Baugruppenlieferanten, den Produzenten, den Handel bis
hin zum Endverbraucher [HAN99]. Im Gegensatz zu Betrachtungsweisen, die ledig-
lich unternehmensinterne Prozesse oder die unmittelbare Anbindung von Kunden
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oder Lieferanten bericksichtigen, schliel3t die Betrachtung der Lieferkette den Kun-
den des Kunden und den Lieferanten des Lieferanten mit ein (Abbildung 3-2)
[WAGO02, WIEO1].
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Supply Chain
Managements [SCCO01]

Eine Lieferkette besteht somit in der Regel aus verschiedenen Fertigungs- oder Mon-
tagestufen, die — teilweise Uber Lagerstufen — miteinander verknlpft sind. Lagerstu-
fen sind immer dann notwendig, wenn die einzelnen Prozesse nicht synchronisiert
sind, das heildt, wenn die verfigbaren Ressourcen und die Bestande in der Produkti-
on und im Lager nicht aufeinander abgestimmt werden koénnen. Ein vollstandiger
Verzicht auf Zwischenlagerstufen ist deshalb nur schwer mdglich, da das Vormaterial
in anderen Mengen hergestellt als verbraucht wird. Auch der Transport der Waren
von einer Wertschdpfungsstufe zur nachsten wird zuklnftig in wirtschaftlichen Trans-
portlosen erfolgen, die haufig nicht den Bearbeitungslosen entsprechen werden und
auch Prozessunsicherheiten kdnnen weiterhin auftreten. [LUTO02].

Aus logistischer Sicht ist es Ziel der Gestaltung von Lieferketten, die Produktions-
und Logistikprozesse so aufeinander abzustimmen, dass mdglichst kurze Durchlauf-
zeiten und geringe Bestande in der gesamten Lieferkette erreicht werden kdnnen.
Gleichzeitig sollen durch eine Integration der Unternehmensfunktionen entlang der
Lieferkette Kommunikationsbarrieren zwischen den einzelnen Lieferkettenelementen
beseitigt werden, um einen verbesserten Produktionsablauf zu ermdglichen (vgl.
Abbildung 3-3). Dieses Problem wurde in der Literatur erstmals in den sechziger
Jahren von Forrester [FORG62] geschildert und wird seitdem unter dem Begriff Supply
Chain Management (SCM) detailliert untersucht und beschrieben [LUT02]. Die Be-
trachtung der gesamten Lieferkette ist somit eine Erweiterung des konventionellen
Logistikbegriffes [TEMO03] von einer einfachen Unternehmensfunktion hin zu einem
unternehmensubergreifenden Leitungskonzept [PFO00a]. Supply Chain Manage-
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ment ist also ein strategisches, kooperationsorientiertes und organisationsubergrei-
fendes Logistik-Management-Konzept mit dem Ziel der Verbesserung der Logistik-
leistung auf verschiedenen Ebenen des Logistiknetzwerks [BULO02]. Alternative An-
satze gehen von einer weitergehenden Bedeutung des Begriffes Supply Chain Ma-
nagement aus. Die Logistik ist aber immer ein bedeutender Teil des Supply Chain
Managements [GLEO02].
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Abbildung 3-3: Integration der Unternehmensfunktionen in der
Lieferkette (In Anlehnung an Colsman [COL02])

Die Optimierung der Logistik Uber alle Wertschdpfungsstufen hinweg erfordert von
allen Gliedern der Kette eine enge Zusammenarbeit mit dem Ziel der Erfullung einer
hohen Logistikqualitat, da logistische Unzuverlassigkeiten durch eine Anhebung der
Bestande oder Verlangerung der Sicherheitszeiten kompensiert werden missen
[LUTOZ2]. Dabei ist die Positionierung der eigenen Prozesse innerhalb der Lieferkette
von gleichrangiger Bedeutung wie die Positionierung der Prozesse der Kunden und
Lieferanten, mit denen die eigenen Prozesse eng verzahnt sind. Insbesondere flr die
kleinen und mittelstandischen Unternehmen, die sich haufig in den ersten Stufen
komplexer Lieferketten befinden, ergeben sich veranderte und gleichzeitig hohe
Anforderungen an Prozesse, Technologien und Organisation. Gelingt die unterneh-
mensubergreifende Abstimmung und Integration der Prozesse, so ergeben sich
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grolie Optimierungspotenziale durch eine Verbesserung der Qualitat der Produkte,
Dienstleistungen und Logistik sowie eine Reduktion der Kosten durch eine zeitliche
Verkurzung der gesamten Lieferkette mit einhergehenden geringeren Lagerbestan-
den [GLEOZ2].

Abbildung 3-4 veranschaulicht qualitativ, wie allein durch den Verbrauch von Zeit mit
nichtwertschopfenden Prozessen und Tatigkeiten vermeidbare Kosten entstehen.
Kdénnen diese Prozesse, beispielsweise durch eine Reduktion vermeidbarer Liegezei-
ten von Roh-, Halbfertig- und Fertigerzeugnissen, optimiert werden, gelingt eine
Effizienzsteigerung der gesamten Lieferkette. Aus logistischer Sicht ist dies vor allem
durch die Reduzierung von Bestandsmengen und Lagerstellen zu realisieren, indem
Unsicherheiten durch ein kontinuierliches Monitoring wichtiger logistischer Zielgro3en
sowie einen verbesserten Informationsfluss innerhalb der Lieferkette beseitigt werden.
Durch unternehmenstbergreifende Logistikkonzepte flr die Planung und Steuerung
von Logistikprozessen entlang der Lieferkette kdnnen Lagerbestande reduziert wer-
den, da die Einzelprozesse der Lieferkettenelemente besser aufeinander abgestimmt

werden.
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Abbildung 3-4: Kosten- und wertsteigernde Aktivitaten entlang der
Lieferkette [GLEO2, CHR98]

In einer Studie, die im Jahr 1997 von der Firma PRTM durchgeflhrt wurde, gaben
Unternehmen an, welche logistischen Erfolgsfaktoren in besonderem Umfang durch
die integrative Wirkung des SCM positiv beeinflusst werden kénnen. An erster Stelle
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wurde die Erhéhung der Planungsgenauigkeit, also eine Zielgréfie der Logistikquali-
tat, noch vor kostenorientierten Zielgréfden genannt. Nachfolgend wurden dann in der
Reihenfolge der abnehmenden Bedeutung die Steigerung der Produktivitat, Vermin-
derung der Lagerbestande, Verminderung der Supply-Chain-Kosten, Verkurzung der
Auftragsdurchlaufzeiten sowie die Erhéhung der Liefertreue aufgezahlt [BEC99].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch eine gemeinsame, abgestimmte
und unternehmensubergreifende Planung, Steuerung und Kontrolle der Wertschop-
fungsprozesse in Lieferketten erhebliche Verbesserungspotenziale erschlossen wer-
den konnen, die bei einer isolierten Betrachtung der einzelnen Unternehmen oder
Unternehmensteile nicht erreichbar sind [KIL02]. Kritisch flr ein erfolgreiches Supply
Chain Management sind die Problemfelder Dynamik, Komplexitat und Intransparenz
[STO01, Web02].

3.1.2 Gestaltung und Planung von Lieferketten

Um dem Ziel der kurzen Lieferzeiten und hoher Lieferflexibilitat bei gleichzeitig hoher
Wirtschaftlichkeit gerecht zu werden, ist es notwendig, die Lieferkettenelemente
durch eine angepasste Gestaltung und Planung entsprechend zu positionieren. Wah-
rend sich herkdmmliche Ansatze hauptsachlich auf lokale, unternehmensinterne
Verbesserungen konzentrieren, verfolgen Supply-Chain-Management-Konzepte eine
vollstandige logistische Integration aller Aktivitaten entlang der Lieferkette [JUNO2,
WEBO02]. Dies beinhaltet insbesondere neben der Planung des Materialflusses auch
den Informationsfluss samtlicher beteiligter Unternehmen sowie die angepasste
Dimensionierung der Lager, um eine hohe logistische Prozessfahigkeit und Prozess-
sicherheit sowie eine hohe Liefertreue und Lieferfahigkeit zu erreichen.

Die Planungsaufgaben des Supply Chain Managements untergliedern sich in drei
Ebenen, die sich hinsichtlich des betrachteten Planungszeitraums und der Planungs-
objekte unterscheiden [LUCO1, SUCO02]. Die drei Ebenen — die Supply-Chain-
Konfiguration, die Supply-Chain-Auslegung sowie die Supply-Chain-Abwicklung —
sind hierarchisch untergliedert und interagieren direkt miteinander. Sie sind in
Abbildung 3-5 dargestellt und sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

Die Supply-Chain-Konfiguration, auch Supply Chain Configuration oder SCC genannt,
umfasst die langfristige Planung der einzelnen Lieferkettenelemente sowie die stra-
tegische Modellierung der Supply Chain und bildet somit die Voraussetzung flr die
taktische und operative Planung [ROHO00]. Aufgabe der Supply-Chain-Konfiguration
ist die Umsetzung der Unternehmensstrategie durch die Dimensionierung der Pro-
duktions-, Lager- und Transportbereiche unter Einbindung aller in der Lieferkette
involvierten Unternehmen. Dabei werden die Materialflisse von den Rohmaterialien-
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Lieferanten bis zu den Endkunden auf Basis der Jahresabsatz- und Produktions-
mengen, der Lagerbestande sowie der Marktprognosen analysiert und modelliert.
Neben diesen quasi statischen Einflussgro3en werden bei der Auslegung der Liefer-
kette auch kapazitats- und terminbezogene Informationen, wie beispielsweise Pro-
duktions- und Lagerkapazitaten, bertcksichtigt, die sich je nach Betrachtungsweise
auf einzelne Standorte oder Fertigungsstufen beschranken kénnen. Zusatzlich zu der
Auswahl und Lokalisierung der einzusetzenden Ressourcen sind Entscheidungen
bezuglich der in die Lieferkette zu integrierenden Unternehmen zu treffen [PIBO1].
Haufig werden als Entscheidungsgrundlage flr verschiedene Konfigurationsalternati-
ven neben den logistischen Kenngrélien zusatzlich Kostendaten, wie Produktions-,
Lager- und Transportkosten, bertcksichtigt [PIL99]. In der Literatur findet bei der
Betrachtung der Supply-Chain-Konfiguration haufig keine eindeutige Unterscheidung
zwischen den Aufgaben der Gestaltung und der Planung der Lieferkette statt, des-
halb soll fur die beiden Begriffe im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Lieferkettenges-
taltung verwendet werden.

Ebene Beschreibung Funktionen
Supply-Chain- :> Auslegung von - Lieferkettenmodellierung
Konfiguration Produktions- und - Auslegung von Lieferkettenelementen
Logistikstrukturen (Lager-, Produktions- und Transportkapazitaten)
- Langfristige strategische Planung flr
Lieferkettenelemente
Supply-Chain- |, Planung von - Absatzplanung - Kundenauftrags-
Planung &\ Bestianden - Distributionsplanung simulation
5 5 Men enfll'jésen - Masterplanung - Transportplanung
= g o - Produktionsplanung - Stérungsmanagement
und Kapazitaten - Belegungsplanung - Controllingfunktionen
Supply-Chain Veranlassung - Kundenauftragsabwicklung
Ausfiihrung und Riickmeldung - Fertigungsauftragsabwicklung
von Auftragen - Bestellauftragsabwicklung
g - Transportauftragsabwicklung

Abbildung 3-5: Ebenen und Funktionen der Planung von Lieferketten [PIL99]

Die Supply-Chain-Planung (SCP oder Supply Chain Planning) baut auf der Supply-
Chain-Konfiguration, respektive der dort definierten Struktur der Lieferkette und den
prognostisierten bzw. realen Kundenbedarfen auf. Auf dieser Ebene werden die
betroffenen Elemente der Supply Chain planerisch vernetzt. Ziel ist die Synchronisa-
tion der mittel- bis langfristigen Programmplanung Uber die gesamte Lieferkette unter
Berucksichtigung der kapazitats- und terminbedingten Abhangigkeiten. Die Bedarfs-
planung auf Endproduktebene, die Produktions- und Belegungsplanung sowie die
Bestandsplanung fur die Glieder der Logistikkette sowie die Distributions- und Trans-
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portplanung reprasentieren dabei die wesentlichen Hauptfunktionen dieser Ebene.
Sie dienen gemeinsam mit den Bedarfsprognosen als Basis fur abgestimmte Bestell-,
Produktions- und Distributionsmengen sowie die Transportauftrage [SUC02, ZAPO1].

Die Supply-Chain-Ausfiihrung (auch SCE oder Supply Chain Execution genannt)
fasst die Aufgaben zusammen, die eine unternehmensuibergreifende Steuerung und
Kontrolle der Lieferkette ermdglichen. Sie basiert auf der Programmplanung der SCP
und bertcksichtigt kurzfristige Nachfrageentwicklungen und sich andernde Rahmen-
bedingungen [PIB01]. Um auf die aktuelle betriebliche Situation sowie veranderte
externe Rahmenbedingungen bei der operativen Entscheidung eingehen zu konnen,
muss die Struktur der Lieferkette fahig sein, sehr flexibel auf kurzfristige Veranderun-
gen reagieren zu konnen. Ziel der Supply-Chain-Ausfuhrung ist es, die Kundenzu-
friedenheit Uber das Beherrschen der Komplexitat zu verbessern [KLO99, STEOQO,
BEC99al].

3.1.3 Supply Chain Controlling

Ein wichtiger Aspekt bei der Lieferkettenbetrachtung ist das Supply Chain Controlling.
Der ursprungliche Sinn des englischen Wortes ,to control” ist ,regeln®. Es bedeutet
den Vergleich von Vorgaben (Soll-Werten) mit den tatsachlich gemessenen Ist-
Werten und die Moglichkeit eines sofortigen (oder gemal} einer Reglercharakteristik
verzogerten) Eingreifens und Beeinflussens des betrachteten Prozesses [ZEUO02].
Dieser Aussage liegt die Uberlegung zugrunde, dass ein Prozess nur dann kontrol-
lierbar ist, wenn er auch messbar ist.

In der Supply-Chain-Management-Literatur wird der Begriff haufig in der Bedeutung
von ,etwas im Griff haben” benutzt. Gemeint ist damit dann die Bereitstellung von
notwendigen Informationen, um den Erreichungsgrad eines vereinbarten Ziels zu
bewerten. In diesem Sinne ist Controlling ein Managementinstrument zur Erreichung
eines langfristigen und nachhaltigen Unternehmenserfolgs, das bei der Nichterrei-
chung bestimmter Zielvorgaben eine schnelle Eingreifmoéglichkeit gewahrleistet
[SCH99a].

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen einem strategischen und einem operati-
ven Controlling [SCH99a)]. Das strategische Controlling hat einen ,visionaren“ Cha-
rakter und verfolgt die Aufgabe, die langfristige Sicherung von Wettbewerbsvorteilen
mittels analysierender und planender Tatigkeiten zu sichern. Werkzeuge fur das
strategische Controlling sind unter anderem die Potenzialanalyse, das Benchmarking
oder die Konkurrenzanalyse, Portfolio- oder Szenariotechniken sowie Investitions-
rechnungen [SCH99a]. Das operative Controlling fokussiert hingegen auf das aktuel-
le Tagesgeschaft und verfolgt dabei die Umsetzung der strategischen Vorgaben.
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Durch laufende Analysen werden Abweichungen identifiziert und prognostiziert, wel-
che mdglichen Auswirkungen eintreten kdnnen, wenn nicht korrigierend eingegriffen
wird. Fur das operative Controlling werden Methoden der LosgrélRenoptimierung,
Wert- und ABC-Analyse verwendet [SCH99a]. Prinzipiell lassen sich die Methoden
des Controllings auch auf die Bereiche der Logistik Ubertragen, wie z. B. bei der
engpassorientierten Logistikanalyse (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Das Logistikcontrolling befasst sich mit dem Management von Logistikprozessen
sowie der Gewahrleistung der Umsetzung der strategischen und operativen Logistik-
planung. Die strategischen Ziele des Logistikcontrollings sind die Ableitung und Mes-
sung von Zielen flr das operative Logistikcontrolling sowie die Festlegung der strate-
gischen Bedeutung der Logistik im Kontext der Unternehmensziele. Aufgaben des
operativen Logistikcontrollings sind die Aufzeichnung und Analyse von Logistikleis-
tung und —kosten, die Unterstltzung der operativen Logistikplanung sowie die Erstel-
lung von Logistikbudgets [SCH99a].

Die Fokussierung der Unternehmen auf Kernkompetenzen und die damit einherge-
hende sinkende Fertigungstiefe bei gleichzeitig zunehmend intensiveren Warenstro-
men erfordern eine moglichst grole Transparenz aller Prozesse in der Lieferkette
[SCH99a]. Diese Transparenz kann durch die Etablierung eines Controllings in der
Lieferkette erreicht werden und fuhrt so zu engeren Kunden-Lieferanten Beziehun-
gen, die wiederum eine Optimierung des Gesamtsystems Lieferkette und nicht nur
die isolierte Betrachtung der Lieferkettenelemente ermdéglichen [SUCO02]. Auf der
Stufe des Supply Chain Management Controllings ist der Betrachtungsgegenstand
das logistische Zusammenspiel mehrerer Unternehmen [WEBO02].

Wahrend bei einer unternehmensinternen Betrachtung die Fluss- bzw. Prozessorien-
tierung im Unternehmen im Mittelpunkt steht, ist bei einer unternehmensibergreifen-
den Lieferkettenbetrachtung die Abstimmung der verschiedenen internen Lieferketten
in unterschiedlichen Unternehmen und deren Wechselwirkungen von groRer Bedeu-
tung. Ein Schwerpunkt muss also bei der zielorientierten Koordination zeitlich und
raumlich verteilter Aktivitaten entlang der gesamten Lieferkette liegen, wobei ein
ganzheitlicher Controllingansatz verfolgt werden muss [GER99]. Durch den Einsatz
von Controlling-Werkzeugen konnen diese Zusammenhange, Wechselwirkungen
sowie Querverbindungen sowohl unternehmensintern als auch —ubergreifend visuali-
siert und auf Basis der erhobenen Informationen fundierte Entscheidungen getroffen
werden [SCH99a].

Im Folgenden sollen nun verschiedene Ansatze des Controllings in Lieferketten und
Produktionsnetzwerken — die hier gleichbedeutend betrachtet werden — beschrieben
und bewertet werden. Hierbei wird dann insbesondere auf die Eignung der Ansatze
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fur die Positionierung und Auslegung der Logistik von Lieferketten eingegangen.
Schwerpunkt der Darstellung sind Ansatze, die auch logistische Aspekte in die Me-
thoden integrieren. Neben den hier beschriebenen Ansatzen gibt es noch eine Reihe
von weiteren Arbeiten (vgl. Weber [WEBO02]), die sich aber im Wesentlichen auf ei-
nen betriebswirtschaftlichen Ansatz stlitzen und als Betrachtungsfokus ein Kosten-
controlling vorschlagen — produktionslogistische Aspekte werden bei diesen Ansat-
zen nur wenig beachtet. Haufig sind diese Ansatze auch nur eine Ubertragung der
unternehmensinternen Controllingansatze auf die Lieferkette, die den spezifischen
Eigenschaften der Lieferkette nicht gerecht werden, da nur wenige Elemente direkt
und ohne Anpassung fur eine Verwendung in der Lieferkette Ubernommen werden
konnen.

Pfohl [PFO98, PFOO00a] beschreibt einen unternehmensubergreifenden Controlling-
ansatz, bei dem der Schwerpunkt auf der Informationsversorgung sowie der Wand-
lungsfahigkeit und Flexibilitat der Planung und Kontrolle liegt, um kurzfristigen Ande-
rungen in den Lieferketten gerecht zu werden. Ziel ist hierbei die unternehmensuber-
greifende Koordination der Produktions- und Logistikplanung, um beispielsweise eine
ausgeglichene Auslastung der Lieferkettenelemente zu erreichen. Das Controlling
von Lieferketten beschrankt sich also auf eine eingeschrankte operative Ebene, um
die Komplexitat moglichst gering zu halten. Nach Pfohl sind viele Informationen hin-
sichtlich der Logistikkosten und —leistung insbesondere bei den kleineren Unterneh-
men der Lieferkette nur selten verfugbar. Welche Informationen fir die Gestaltung,
Dimensionierung sowie das Controlling der Lieferkette notwendig sind, wird von Pfohl
nicht beschrieben.

Weber stellt hingegen als Voraussetzung fur ein effektives Supply Chain Controlling
ein funktionierendes eigenes Controlling aller beteiligten Unternehmen dar [WEBO2].
Die Herausforderung fur ein Supply Chain Controlling in der nachsten Entwicklungs-
stufe ist die Abstimmung und Kommunikation zwischen den Partnern unter Beruck-
sichtigung der rechtlichen und wirtschaftlichen Eigenstandigkeit der verschiedenen
Elemente der Lieferkette. Beim Ausweiten des Controllings auf die Lieferkette sollen
die erhobenen Kennzahlen und Informationen mit den anderen Partnern der Liefer-
kette ausgetauscht und durch eine sogenannte ,Synchronisation® bei der Erhebung
und Definition aneinander angepasst werden [KUMO1]. Weber beschreibt unterneh-
mensubergreifende allgemeine Kosten-, Erlés- und Leistungsdaten als Grundlage flr
ein Supply Chain Controlling. Diese Kennzahlen sollen durch eine Bewertung der
Qualitat und Intensitat der Beziehungen in der Lieferkette erganzt werden. Fur diese
Bewertung der Beziehung werden beispielsweise die Anzahl gemeinsamer Projekte
oder die Haufigkeit von Abstimmungssitzungen als wichtiges Erfolgskriterium ge-
nannt. Welche Erfolgsfaktoren in der Lieferkette relevant sind und mittels welcher
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Kennzahlen diese konkret Uberpruft werden kénnen, wird im Rahmen des Ansatzes
nicht beschrieben. Auch die Bedeutung der produktionslogistischen Wechselwirkun-
gen und der Auswirkungen auf die Lieferkette werden bei diesem Ansatz nur allge-
mein gultig betrachtet und nicht explizit thematisiert.

Bei dem NetProM-Ansatz der Forschergruppe um Wiendahl werden logistische In-
formationen zwischen Kunden und Lieferanten flr beide Seiten Uber ein eigens im
Rahmen des Projekts entwickeltes Softwaresystem (FAST/net von gtt - Gesellschaft
fur Technologietransfer) verfugbar gemacht [LUT00]. Hauptschwerpunkt des
NetProM-Ansatzes ist die klassische technologische sowie kapazitatsbedingte
Fremdvergabe von Auftragen, die methodisch durch ein logistisches Controlling und
Monitoring unterstutzt wird [WIE98b, WINO1]. Ziel ist die Erhéhung der Transparenz
in Produktionsnetzwerken, um eine unternehmensubergreifende Planung und Steue-
rung von Auftragen zu ermdéglichen und eine bestmdgliche Abstimmung der Produk-
tionsablaufe der einzelnen Elemente des Netzwerks zu erreichen. Den Nutzern wird
ein Methodenbaukasten zur Verfugung gestellt, mit dem den Elementen des Netz-
werks Informationen hinsichtlich der aktuellen und zukUnftiger Bestellungen und
Bedarfe, verfugbarer, bendtigter und verplanter Kapazitaten, Lagerbestande, aber
auch Informationen Uber den Fortschritt von Auftrdgen sowie Belegungsdaten in
Form von Kennzahlen, Durchlaufdiagrammen und Produktionskennlinien (vgl. Ab-
schnitt 2.3) hinzugeflgt werden. Kunden wird durch die Methode beispielsweise die
Maoglichkeit gegeben, zu beurteilen ob die Kapazitat des Zulieferers ausreicht, be-
stimmte anstehende Auftrage zu bearbeiten, ob Alternativen gesucht werden missen
oder welche Liefertermine zugesagt werden kdonnen. Ein wesentliches Problem der
Methode ist die notwendige Vertrauensbasis zwischen den Vertragspartnern, die bei
den wenigsten Unternehmen erreichbar erscheint. Ist ein derartiges Vertrauen nicht
gegeben, so mussen komplexe Vertragswerke geschaffen werden, die eine Koopera-
tion u. U. sehr schwierig machen. Bezieht ein Unternehmen eine grof3e Anzahl an
Komponenten und ist es in mehrere Lieferketten eingebunden, ergibt sich eine sehr
grol3e Anzahl an Informationen, die nur schwer handhabbar ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Entwicklung eines Control-
lings fur Lieferketten noch am Anfang der Entwicklung befindet [HES99, HESO02,
WEBO2]. Die ersten Arbeiten versuchen unternehmensinterne Controllingansatze auf
die Lieferkette zu Ubertragen. Haufig werden diese Ansatze den spezifischen Eigen-
schaften der Lieferkette nicht gerecht, da nur wenige Elemente direkt und ohne An-
passung fur eine Verwendung in der Lieferkette Ubernommen werden kdnnen
[HES99, HESO02]. Weiterhin liegt der Schwerpunkt der meisten Controlling-Ansatze
fur Lieferketten Uberwiegend auf finanzwirtschaftlichen Aspekten, wobei die produkti-
onslogistischen Gesichtspunkte vernachlassigt werden. Gerade aber die finanzwirt-
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schaftlichen Bereiche und deren direkte Verknlpfung zur Kostengestaltung reduzie-
ren die Bereitschaft der Unternehmen zur offenen Kooperation in der Lieferkette.
DarUber hinaus sind die Selbstorganisation und der Wunsch nach Entscheidungsau-
tonomie wesentliche Hemmnisse fur die Bereitschaft der Unternehmen, sich bei
einem unternehmenstbergreifenden Controlling zu integrieren.

3.1.4 SCOR-Modell

Bedingt durch die oft international und teilweise auch branchenlbergreifend ausge-
pragten Lieferketten kommt der Standardisierung von Begriffen und Prozessen eine
grol3e Bedeutung zu. Deshalb hat sich das Supply Chain Council (SCC) — als offene,
globale sowie nichtkommerzielle Vereinigung von heute uber 750 Unternehmen
(Stand: 2002) — im Jahre 1996 das Ziel gesetzt, Prozessstandards flr die Lieferkette
zu definieren und kontinuierlich weiterzuentwickeln [JUNO2]. Das Resultat dieser
Tatigkeit ist das normierte, branchenunabhangige, weltweit verbreitete [WEBO02]
SCOR-Modell (Supply Chain Operations Reference Model), das einen Rahmen fur
die Gestaltung von Wertschépfungsketten bildet [ZAP01] und versucht die Konzepte
der Geschaftsprozessmodellierung, des Benchmarkings und der Best-Practice-
Analyse zu kombinieren. Bei diesem Modell handelt es sich um ein Standard-
Prozess-Referenzmodell, das Kundeninteraktionen (vom Auftragseingang bis zur
Zahlungsabwicklung), physische Materialstrome (vom Lieferanten des Lieferanten bis
zum Kunden des Kunden), Marktinteraktionen (von der Aggregation der Nachfrage
bis zur Auftragserfullung) sowie Ruckfuhrungsprozesse erfasst [SCCO03]. Durch die
definierten Standardprozesse, Kennzahlen und Best-Practice-Empfehlungen kann
das SCOR-Modell firr eine prozessorientierte Lieferkettengestaltung und als Basis fr
die Kommunikation zwischen den Partnern in der Lieferkette genutzt werden. Das
Supply Chain Council wirbt damit, dass keine der Implementierungen des SCOR-
Modells einen negativen Return of Investment (ROI) erbracht hat [JUNO2].

Nach dem Konzept der hierarchischen Modellierung (Top-Down-Modellierung) unter-
scheidet das SCOR-Modell drei Modellierungsebenen (Abbildung 3-6) mit ansteigen-
dem Detaillierungsgrad. Die erste Ebene (Level | / Top Level - Prozessebene) dient
der Beschreibung von Inhalt und Einsatzgebieten des Modells sowie der Definition
der Standardprozesse (Top Level Processes) Beschaffung (source), Herstellung
(make), Liefern (deliver), Ruckfuhrung (return) sowie dem Planungsprozess (plan).
Der Standardprozess Ruckfuhrung (return) bezieht sich zum einen auf die Ruckfuh-
rung verbrauchter Produkte, zum anderen auf Ruckflisse aus dem Produktionspro-
zess, wie bspw. Verschnitt, Ausschuss und Abfall.
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Ebene
Schema Anmerkungen
Nummer Beschreibung
Ebene 1 definiert den Umfang
Top-Level-Ebene - und Inhalt der Supply Chain. Hier
Source Make Deliver werden die Grundbausteine fiir
(Prozessebene) v g wettbewerbsfahige Leistungsziele
gelegt.
Die Supply Chain eines Unter-
Konfigurationsebene nehmens kann in Ebene 2 durch
. N 30 Kern-Prozesskategorien
(Prozesskategorien) gemaR der Unternehmens-
strategie konfiguriert werden.

Supply Chain Operations Reference Model

Gestaltungsebene

(Prozesselemente)

Ebene 3 beinhaltet:

* Prozesselementdefinitionen

* Prozesselementdefinitionsinput
und -output

» Diagnosekennzahlen

* Best Practices

* Systemfahigkeiten

* IT-Systemunterstiitzung

Auf Ebene 4 werden Methoden

)

nicht Implementie- zum Erreichen von
Bestand- rungsebene Wettbewerbsvorteilen und zur
teil des (Detallierung der Anpassung an sich &ndernde
SCOR- Prozesselemente) Rahmenbedingungen angepasst,
Modells

definiert und implementiert.

Abbildung 3-6: Hierarchische Ebenen des SCOR-Modells [nach SCCO01]

Die zweite Ebene (Level Il - Konfigurationsebene) — unterscheidet 30 Prozesskatego-
rien und beschreibt die Konfiguration der Lieferkette gemaf den Anforderungen und
der strategischen Zielsetzung der Unternehmen. Fir den Kernprozess Produktion
(M — Make) werden beispielsweise die Kategorien Lagerproduktion (M1 — Make to
Stock), Auftragsproduktion (M2 — Make to Order) sowie die kundenindividuelle Ein-
zelfertigung (M3 — Engineer to Order) unterschieden.

Die abschlieRende Gestaltung und Feinabstimmung auf Basis der standardisierten
Prozesselemente erfolgt auf der dritten Ebene (Levellll - Gestaltungsebene).
[JUNO2]. Auf dieser Ebene werden die Prozesse entsprechend ihrer regularen Rei-
henfolge aufgefuhrt und mittels Input- und Output-Beziehungen mit den anderen
Prozesselementen verknupft.

Die Uberflihrung der standardisierten, brancheniibergreifenden Prozesselemente in
branchen- und unternehmensspezifische Prozessschritte, die an die Randbedingun-
gen des Unternehmens angepasst wurden, erfolgt auf der vierten Ebene (Level IV —
Implementierungsebene). Auf dieser Ebene werden die Prozesse beispielsweise
gemall den Anforderungen nach ISO dokumentiert und Tatigkeitsbeschreibungen
sowie die resultierenden Arbeitsanweisungen erstellt. Die Prozesse auf der vierten
Ebene liegen aulerhalb des SCOR-Modellumfangs, da sie sehr unternehmensspezi-
fisch sind und somit eine Standardisierung Uber Firmen und Branchen nicht realisier-
bar erscheint [GEIO1].
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Die Definition der Prozesse auf allen Ebenen erfolgt in Formblattern, die auch Best-
Practices zur Gestaltung sowie Kennzahlen zur Bewertung der entsprechenden
Prozesse enthalten. Die Kennzahlen werden fur jeden Prozess in die folgenden funf
Ordnungskriterien gegliedert:

e Zuverlassigkeit (Reliability),

¢ Reaktionsfahigkeit (Responsiveness),
o Flexibilitat (Flexibility),

e Kosten (Cost) und

e Bestand (Assets).

Die Beschreibung der Kennzahlen erfolgt nur in Worten und nicht unter Nutzung
mathematischer Definitionen. Da somit teilweise die Moglichkeit zur freien Interpreta-
tion der Kennzahlen besteht, missen partiell Kennzahlen exakter definiert werden,
bevor sie in der industriellen Praxis angewendet werden kénnen. Eine Festlegung
der Messpunkte sowie der bendtigten Messdaten, wie das beispielsweise bei der
LogiBEST-Methode (vgl. Abschnitt 2.4.3) gegeben ist, erfolgt ebenfalls nicht. Darlber
hinaus wird eine grol3e Anzahl von Kennzahlen zur Bewertung einzelner Prozesse
vorgeschlagen, die sich teilweise nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Flr
den Kernprozess Produktion (M - Make) enthalt das Modell beispielsweise 54 Kenn-
zahlen, die auf mehrere Ebenen verteilt sind. Aber auch die Kennzahlen, die zur
Bewertung von verschiedenen Prozesselementen vorgeschlagenen werden, sind
haufig identisch oder differenzieren sich nur geringflgig [COLO3].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das SCOR-Modell zur Abbildung der
vollstandigen Lieferkette genutzt werden kann, um diese auf verschiedenen Ebenen
und Verdichtungsstufen zu beschreiben. Die Konsistenz der hierarchischen Prozess-
beschreibung und die daraus resultierende Anschaulichkeit des Modells bei unter-
schiedlichen Graden der Detaillierung gilt als eine signifikante Starke des SCOR-
Modells [GLEO2]. Zur Bewertung der einzelnen Prozesse und Prozesselemente sind
die Kennzahlen diesen direkt zugeordnet. Allerdings ist hier eine sehr groRe Anzahl
von Kennzahlen gegeben, die bedingt durch die Zuordnung zu Prozessen teilweise
redundant sind und nur allgemein beschrieben werden [COLO3]. Dies fuhrt insbeson-
dere bei der Implementierung des SCOR-Modells zu Schwierigkeiten, da seitens des
Modells keine detaillierte Unterstlitzung bei der Einflhrung geboten wird.

3.1.5 Nachfrageschwankungen in der Lieferkette

Eine besondere Herausforderung bei der Gestaltung, Planung und Steuerung der
Lieferkette und ihrer Glieder ist der Umgang mit Nachfrageschwankungen. Hierbei ist
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zwischen den Nachfrageschwankungen, die durch nachfolgende Lieferstufen verur-
sacht werden, das heil3t zwischen der fremdinduzierten Dynamik, und der durch
unternehmensinterne Ursachen bedingten, das heil3t der selbstinduzierten Dynamik
zu unterscheiden [GLEOQZ2].

Die fremdinduzierte Dynamik ist nur eingeschrankt beeinflussbar und um ihr zu ent-
gegnen, mussen Unternehmenskapazitaten flexibel gestaltet werden. In der wissen-
schaftlichen Literatur wird im Zusammenhang mit der Fortsetzung der Nachfrage-
schwankungen uber mehrere Stufen der Lieferkette der Peitscheneffekt oder Bull-
whip Effect erwahnt (vgl.: Abbildung 3-7). Diese Erscheinung wurde erstmals von
Forrester in den 1960er Jahren beschrieben und ist in der Zwischenzeit in zahlrei-
chen empirischen Untersuchungen und durch Simulationsexperimente belegt worden.
Eine kleine Anderung des Primarbedarfs verursacht unter Umsténden durch die
Bedarfszusammenfassungen der Planungssysteme in den einzelnen Unternehmen
einen immer grofleren Ausschlag in den vorgelagerten Unternehmen, je weiter die
Lieferkette zurtckverfolgt wird [FOR62, PHI99]. Die verzerrte Weitergabe der Nach-
frageinformationen entlang der logistischen Kette fuhrt also zu Ineffizienzen und einer
Zunahme der Auftragsschwankungen entlang der Lieferkette [WILOO].

Bestellmenge/ Bestellmenge/ Bestellmenge/ Bestellmenge
Bestande Besténde Besténde

A

>t
Unternehmen 2 Unternehmen 1 Handler Endverbraucher
-------- Bestande Bestellmenge

Abbildung 3-7: Peitscheneffekt entlang der Lieferkette (in Anlehnung an [GLE02])

Um den Peitscheneffekt in seiner Auspragung zu reduzieren, ist es die Aufgabe
eines jeden Unternehmens, den Ausschlagen, beispielsweise durch logistische Qua-
litatsregelkreise, dampfend entgegenzuwirken [GLEOQZ2]. Dies gilt im gleichen Male
fur die unternehmensinterne Dynamik, die durch die Unternehmen direkt beeinfluss-
bar ist und deshalb Gegenstand von internen Verbesserungsmafnahmen sein soll.

Um mit der fremdinduzierten Dynamik moglichst gut umgehen zu konnen, ist es
notwendig, die Dynamik der Nachfrage, d. h. die Veranderungen im Bestellverhalten
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der Kunden hinsichtlich Menge und Zeit, darzustellen und zu messen [GLEO2a]. Ein
grundlegender erster Ansatz zur Klassifizierung der Nachfrageschwankung ist die
XYZ-Analyse zur Beschreibung der Verbrauchskonstanz (vgl. Abschnitt 2.5). Dieser
Ansatz ist aber hauptsachlich zur Auswahl von Dispositionsmethoden fur die Sekun-
darbedarfsermittlung sowie Lagerbestandsoptimierungen und weniger fir die Be-
schreibung von Nachfrageschwankungen in Lieferketten geeignet. Bei einer Betrach-
tung der Nachfrageschwankungen in der Lieferkette muss die Vorhersagegute der
Planung mit berucksichtigt werden. Starke Nachfrageschwankungen eines Artikels
(Z-Artikel) sind fur eine Produktion u. U. relativ unproblematisch, wenn diese
Schwankungen mit einem langen Zeitvorlauf bekannt und einplanbar sind. Um eine
Positionierung der Unternehmen in Bezug auf das Nachfrageverhalten ihrer Kunden
zu ermoglichen, kann die Stetigkeit der Nachfrage und die Gute der Vorhersage der
betrachteten Artikel in einem Portfolio (Abbildung 3-8) dargestellt werden.
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Abbildung 3-8: Portfolio der Nachfragedynamik [GLEO02b]

Die Produkte im rechten oberen Sektor (Sektor |) des Portfolios weisen eine hohe
Verbrauchskonstanz auf und die Bedarfe des Kunden werden dem Lieferanten mit
einer groRen Zuverlassigkeit mitgeteilt. Das Nachfrageverhalten kann als ,stabil® und
aus Sicht des Zulieferers als unkritisch bezeichnet werden. Bei diesen Produkten
besteht in der Regel kein Handlungsbedarf.
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Die Produkte des rechten unteren Sektors (Sektor II) hingegen werden zwar stetig
bestellt, die Vorhersagen der Lieferabrufe unterliegen jedoch grof3en Unsicherheiten.
Die Abrufe schwanken viel starker als der tatsachliche Verbrauch. Diese Situation
kann als ,pseudo-turbulent® bezeichnet werden. Im linken oberen Sektor (Sektor 1V)
liegt der umgekehrte Fall vor. Die Verbrauchskonstanz ist relativ gering, der Kunde
ist jedoch in der Lage, den Bedarf recht genau vorherzusagen. Dieser Umstand wird
als ,turbulent” bezeichnet. Die Produkte im Sektor Ill, deren Nachfrageverhalten sich
als ,stochastisch® beschreiben lasst, stellen die grof3ten Problemfalle dar. Die Teile
werden mit einer unzureichenden Vorhersagegenauigkeit in unregelmafiigen Mengen
oder Intervallen abgerufen [GLEO2b]. Insbesondere bei Produkten im vierten Sektor
mussen Malinahmen ergriffen werden, damit die Vorhersagegenauigkeit an Qualitat
gewinnt oder die Nachfrageschwankungen geglattet werden konnen.

3.2 Methoden zur Bewertung der Effizienz von logistischen Prozessen

Im nachfolgenden Abschnitt sollen Methoden vorgestellt werden, mit deren Hilfe die
Effizienz von logistischen Prozessen ermittelt werden kann. Kern dieser Bewertung
ist die Ermittlung von Soll-Werten und Vorgaben. Hierzu werden im Rahmen dieser
Arbeit zuerst die Methode der Soll-Wert-Ermittlung mittels der logistischen Kennlinien,
dann das logistische Monitoring und Benchmarking sowie die Methoden des Control-
lings vorgestellt.

3.2.1 Bestimmung von Soll-Werten mittels logistischer Kennlinien

Die bislang vorgestellten logistischen Kennlinien zeigen die Zusammenhange von
Bestand, Leistung, Durchlaufzeit sowie Termintreue auf. Sie bilden somit eine wichti-
ge Basis fur die engpassorientierte Logistikanalyse, bei deren Durchfihrung samtli-
che Arbeitssysteme eines betrachteten Bereichs logistisch positioniert werden. Unter
Berucksichtigung der Materialflisse in der Fertigung kann mit der engpassorientier-
ten Logistikanalyse eine Abschatzung des Bestands- und Durchlaufzeitsenkungspo-
tenzials ermittelt werden. Dies erfolgt durch einen Vergleich der Ist- mit den Soll-
Werten des mittleren Bestands, der Leistung und der Durchlaufzeit der Arbeitssyste-
me. Die verschiedenen Module, die bei der Durchflihrung der engpassorientierten
Logistikanalyse angewandt werden, sind in Abbildung 3-9 skizziert. Sie setzen sich
im Wesentlichen aus Matrizen fur die Analyse der Materialflisse, aus Durchlaufdia-
grammen zur Bestands- und Durchlaufzeitanalyse, aus Methoden fur die Klassifizie-
rung der verschiedenen Engpasse sowie den Produktionskennlinien zur Potenzial-
analyse zusammen.
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Abbildung 3-9: Elemente und Ergebnisse der engpassorientierten Logistikanalyse
(nach [NYHO03])

Die Methode der engpassorientierten Logistikanalyse kann fir Bewertungen der
logistischen Betriebszustande (Ist-Werte) der Arbeitssysteme des Betrachtungsbe-
reichs durch die Verwendung der Produktionskennlinien eingesetzt werden. Daruber
hinaus konnen auf Basis der einer kennliniengestutzten Positionierung Zielwerte
(Soll-Werte) fur die logistischen ZielgroRen der Arbeitssysteme ermittelt werden. Aus
dem Vergleich der Ist- und Soll-Werte des mittleren Bestands, der Leistung und der
Durchlaufzeit der Arbeitssysteme lassen sich das logistische Potenzial einer Ferti-
gung abschatzen und die Wirkzusammenhange aufzeigen. Hierbei sind insbesonde-
re die in Abschnitt 2.3 bereits aufgezeigten Zusammenhange zwischen Bestanden,
Durchlaufzeiten, Durchlaufzeitstreuungen sowie Abgangsterminabweichungen zu
nennen.

Gelingt es beispielsweise, die Bestande zu senken und somit die Durchlaufzeiten zu
reduzieren, erreicht man gleichzeitig eine Verringerung der Lieferterminabweichun-
gen [YUO1]. Die reduzierte Durchlaufzeit sowie die geringere Lieferterminabweichung
fuhren zu einer mdglichen Reduzierung der Sicherheitsbestande in den nachfolgen-
den Lieferkettenelementen, da sie die Berechnungsgrundlage fur die Sicherheitsbe-
stande positiv beeinflussen.

Ausfuhrlich wird die Methode der engpassorientierten Logistikanalyse bei Nyhuis und
Wiendahl [NYHO3] sowie bei Windt [WINO1] dargestellt.
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3.2.2 Logistisches Monitoring

Grundlage der kontinuierlichen Verbesserung ist die Messung der erbrachten Leis-
tung mit Hilfe von Kennzahlen. Die Erkennung der Notwendigkeit zur Durchfiihrung
von Verbesserungsmallinahmen sowie die Auswahl der geeigneten Methode hangt
wesentlich davon ab, inwiefern die erbrachte Leistung bereits das bestehende Leis-
tungspotenzial ausnutzt und noch nicht ausgenutzte Leistungsreserven vorliegen.

Hauptaufgabe des Monitorings ist es, mittels der periodisch erhobenen Rickmelde-
daten der Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme definierte Kennzahlen
eines oder mehrerer logistischer Systeme zu berechnen und diese moglichst trans-
parent zu visualisieren [STR00]. Somit ist ein Monitoringsystem ein Hilfsmittel der
Fertigungssteuerung, durch das eine permanente Analyse der Logistikablaufe er-
maglicht wird [KANO2, STRO00, WIE97]. Bedingt durch die Tatsache, dass die Be-
rechnung der Kennzahlen auf Basis der Daten des Betriebsdatenerfassungssystems
erfolgt, ist ein funktionierendes und gut gepflegtes Ruckmeldesystem fur Betriebsda-
ten zwingende Voraussetzung fir ein funktionierendes Monitoring. Ist dies gegeben,
lassen sich durch das regelmallige Erfassen und Speichern der Daten, die Aggrega-
tion zu Kennzahlen und deren Visualisierung fundierte Aussagen Uber die logisti-
schen Prozesse treffen.

Prinzipiell erscheinen die Aufgaben des Controllings und des Monitorings (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3) ahnlich, sie unterscheiden sich aber bezlglich des Einsatzgebiets. Bei
Ubergeordneten, vornehmlich strategischen und taktischen Betrachtungen wird das
Logistikcontrolling verwendet. Auf der operativen Steuerungsebene wird dem gegen-
Uber das Logistikmonitoring angewendet [KAN02, STRO00]. Beide Methoden erheben
Kennzahlen fir einen Betrachtungsbereich, mit deren Hilfe die Logistikleistung beur-
teilt werden kann. Dazu werden die erhobenen Kennzahlen der jeweiligen Berichts-
perioden mit den vorgegebenen Sollwerten oder alternativ mit den Kennzahlen aus
anderen Berichtsperioden zueinander in Bezug gesetzt. Von groRer Bedeutung fur
die Aussagekraft des Monitorings und Controllings ist die Vorgabe von Soll-Werten
(vgl. Abschnitt 3.2), an denen sich die Bewertung des Betrachtungsbereichs orientiert.

3.2.3 Bestimmung von Soll-Werten mittels Benchmarking

Der Begriff Benchmarking leitet sich von der englischen Bezeichnung fur einen Refe-
renz- beziehungsweise Orientierungspunkt fur HOhenniveau- oder Richtungsmes-
sungen aus der Topographie ab. Ubertragen in den betriebswirtschaftlichen logisti-
schen Bereich wird er als Zielgrolde oder Richtwert verstanden, der einen kritischen
Erfolgsfaktor charakterisiert und sowohl flr unternehmensinterne als auch unterneh-
menslbergreifende Vergleiche genutzt werden kann [TONO1]. Es gibt unterschiedli-
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che Benchmarking-Arten, wobei sich hier auf das kennzahlengestitzte Benchmar-
king beschrankt werden soll. Bei dieser Art des Benchmarking werden Kennzahlen
herangezogen, um die Leistungsunterschiede, die zwischen den Vergleichspartnern
bestehen, zu messen. Dazu werden die gemessenen eigenen Ist-Werte denen der
Partner gegentbergestellt. Somit kann der Leistungsunterschied und ggf. das beste-
hende Potenzial bestimmt werden. Wesentliche Voraussetzung hierfur ist die Ver-
gleichbarkeit der gemessenen Kennzahlen. Als Benchmarkingpartner kbnnen sowohl
interne Unternehmensbereiche, andere Unternehmen, aber auch direkte Konkurren-
ten ausgewahlt werden. Die Methode kann daher nach Camp als Suche nach dem
besten industriellen Verfahren, das eine hervorragende Entwicklung garantiert, ver-
standen werden [CAM94, KEM95, WEB98, WEB99a]. Dabei wird der beste Kenn-
zahlenwert bei den direkten Vergleichen als Benchmark bezeichnet.

Bichler, Horvath und Wildemann [BIC94, HOR98, WIL97] beschreiben Benchmarking
auch als eine Methode, bei der auf Basis der Soll-Werte (Benchmarks) Kennzahlen
fur das eigene Controlling abgeleitet werden kénnen. Vorteil dieser Methode ist es,
dass die Ermittlung von Soll-Werten nicht das Ergebnis einer unter Umstanden sub-
jektiven und unternehmensindividuellen Bewertung ist, sondern sich an einer eher
objektiven, Ubergeordneten Beurteilung orientiert.

Die Ubertragbarkeit der Vergleichswerte aus dem Benchmarking als Soll-Werte fiir
das eigene Controlling hangt jedoch von der Vergleichbarkeit der jeweiligen Bench-
markingobjekte ab. Eine Methode, welche die Voraussetzungen beschreibt, die erfillt
sein mussen, um die Benchmarks auf das eigene Unternehmen zu Ubertragen, konn-
te in der einschlagigen Literatur nicht gefunden werden. Genauso wenig wird be-
schrieben, wie die Vergleichswerte angepasst werden mussten, damit sie Ubertrag-
bar sind. Daher stellt Benchmarking in erster Linie eine Methode dar, mit der man
von anderen Unternehmen lernt, die eigene Leistung zu verbessern. Darlber hinaus
konnen die Benchmarks einen wesentlichen Beitrag zur strategischen Positionierung
des eigenen Unternehmens liefern. Eine gesicherte Methode zur Ermittlung von Soll-
Werten liefert das Verfahren jedoch nicht.

3.2.4 Bestimmung von Soll-Werten im Rahmen des Controllings

Die Ermittlung von Soll-Werten erfolgt im Rahmen des Controllings wahrend der
Planungsphase [HOR98]. Wahrend der Kontrollphase werden die zuvor ermittelten
Soll-Werte den Ist-Werten gegenubergestellt und somit wird die Leistungsfahigkeit
beurteilt.

Horvath stellt zur Soll-Wert-Ermittlung verschiedene qualitative und quantitative
Prognoseverfahren vor. Als Anwendungsfeld fiur die qualitativen Verfahren beschreibt
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er die Beantwortung komplexer, strategischer und auch politischer Fragestellungen
und weniger die Bestimmung von Soll-Werten fir einzelne Kennzahlen. Die quantita-
tiven Prognoseverfahren basieren darauf, dass ausgehend von der Vergangenheit
mittels verschiedener Extrapolationsverfahren und entsprechender Annahmen auf
die Zukunft geschlossen wird [BAMO01, DOM93, TEMO03]. Die auf diesem Wege ermit-
telten Soll-Werte basieren dementsprechend maf3geblich auf den in der Vergangen-
heit erreichten Ist-Werten.

Wildemann [WIL97] beschreibt die Methode des Zero-Base-Budgeting, um Soll-
Werte fir das Controlling zu bestimmen. Bei dieser Methode wird versucht, beste-
hende Geschaftsprozesse losgelést vom Ist-Zustand zu betrachten und im Sinne
einer Idealvorstellung neu zu gestalten (,Grine-Wiese-Planung®). Diese Idealvorstel-
lung ist die Grundlage fur die Bestimmung der Soll-Werte. Wildemann stellt das Zero-
Base-Budgeting als allgemeine Vorgehensweise dar und bezieht sich nicht explizit
auf die Ermittlung von Sollwerten einzelner Logistikkennzahlen. Bei Anwendung
dieser Methode ware es beispielsweise denkbar, fur die Vergleichswerte des Servi-
cegrades den definitionsbedingten Grenzwert von 100 % und fir den Sicherheitsbe-
stand den definitionsbedingten Grenzwert von 0 Stunden Arbeitsinhalt (oder Stick)
anzunehmen. Diese Kombination von Vorgaben ist aber in der betrieblichen Praxis
von Produktionsunternehmen oftmals nicht realistisch. Eine Vorgehensweise, wie
dieser Zielkonflikt aufzulésen ist, wird durch Wildemann jedoch nicht vorgeschlagen.

Reichmann [REI95] ermittelt einen optimalen Lieferbereitschaftsgrad aus dem Mini-
mum von Fehimengen- und Bestandskosten. Bei dieser Methode wird vorausgesetzt,
dass die Fehimengenkosten mit dem Lieferbereitschaftsgrad abnehmen und die
Bestandskosten zunehmen. Es bleibt jedoch offen, welche funktionalen Zusammen-
hange zwischen den Kosten und dem Lieferbereitschaftsgrad bestehen, so dass im
Ergebnis auf Annahmen zurickgegriffen werden muss und damit die Aussagekraft
der ermittelten Soll-Werte nicht objektiv zu bewerten ist.

Eine wesentliche Schwache der in der Literatur zum Controlling vorgestellten Metho-
den zur Bestimmung von Soll-Werten ist insbesondere die mangelnde Berlcksichti-
gung der Wirkzusammenhange. Damit bleibt offen, wie beispielsweise der ermittelte
Soll-Wert fur die Liefertreue im Verhaltnis zu dem durch die logistischen und techno-
logischen Rahmenbedingungen vorgegebenen Leistungspotenzial steht. Dadurch
wird die Interpretation der Ergebnisse beim Soll-Ist-Vergleich erschwert. Es besteht
die Gefahr, durch zu niedrige Soll-Werte, beispielsweise fur Durchlaufzeiten und
Bestande das vorhandene Potenzial nicht auszunutzen beziehungsweise Soll-Werte
vorzugeben, die Uber das Leistungspotenzial hinaus gehen und damit keinen Beitrag
zur kontinuierlichen Leistungsverbesserung leisten kdnnen. Daruber hinaus kommt
dem Soll-Wert auch unter Motivations- und Personalfihrungsaspekten eine zentrale
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Bedeutung zu. Sind die Soll-Zielvorgaben nicht erreichbar, so flhrt dies zu einer
Demotivation, sind sie zu niedrig, wird das vorhandene Potenzial nicht ausgeschopft
[LOO96].

3.3 Parameter der Positionierung der Logistik von Lieferketten

Damit die einzelnen Lieferkettenelemente der Beanspruchung gerecht werden, gibt
es verschiedene Stellhebel, mit deren Hilfe logistische Prozesse gemaft den Anforde-
rungen positioniert werden koénnen. In Lieferketten sind insbesondere Einflisse hin-
sichtlich der Termintreue relevant, aber auch Ruckstéande hinsichtlich der Soll-
Planung sowie Nachfrageschwankungen beeinflussen die Qualitat der Lieferketten-
logistik signifikant. In den folgenden Abschnitten wird nun auf ausgewahlte Stellhebel
eingegangen, die eine logistische Positionierung der Lieferkettenelemente ermdgli-
chen.

3.3.1 Bestandsmanagement

Der Bestand Ubernimmt bei einigen Fertigungssteuerungsprinzipien eine zentrale
Rolle als primare Regelgrofie [LOEO1]. Dies trifft insbesondere auf die Steuerungs-
verfahren nach dem Pull-Prinzip (beispielsweise Kanban-, Polca, Conwip-Steuerung)
zu, bei denen ein definiertes Bestandsniveau in einer Lagerstufe eines Lieferketten-
elements Bestellungen bei einem vorgelagerten Lieferkettenelementen auslost. An-
hand der Produktionskennlinie (vgl. Abschnitt 2.3.2) kann gezeigt werden, dass
schon kleine Anderungen der logistischen Leistung zu signifikanten Veranderungen
des Bestands und somit der Reichweite fuhren kénnen. Im Umkehrschluss kann das
Bestandsniveau wesentlich besser verandert bzw. positioniert werden, ohne dass es
zu starken Beeinflussungen der anderen logistischen Zielgrofien kommt.

Nach der VDI-Richtlinie 2411 wird ,jedes geplante Liegen von Arbeitsgegenstanden
im Materialfluss® als Lagerung oder Vorhalten von Bestanden bezeichnet. Der Begriff
Bestands- oder Lagermanagement umfasst alle Aufgaben, die das Lagern von Gu-
tern betreffen [SCHO02]. Grundsatzlich erfullen Lager die Aufgabe der zeitlichen und
mengenmaldigen Entkopplung von Prozessen [WIL97].

In der Praxis ist der Begriff der Lagerhaltung haufig mit einem negativen Konnotat
wie ,Tragheit’, ,Kosten® und ,Platzverbrauch® belegt. In einer malvollen, geplanten
Lagerhaltung liegt jedoch die Chance, sich wirtschaftlich erfolgreich in einer Lieferket-
te zu positionieren [LUTO02]. Das negative Bild von Bestanden ist hauptsachlich durch
die hohe Kapitalbindung verursacht, die im deutschen Maschinenbau durchschnittlich
24 % des Umsatzes betragt [AND93, ABE94, EVE95]. Zusatzlich ist aber noch zu
berucksichtigen, dass der Bestand, im Gegensatz zu den logistischen Zielgrof3en
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Durchlaufzeit und Termintreue, vergleichsweise einfach finanziell bewertbar ist und
deshalb auch als Grundlage flr viele Unternehmensentscheidungen dient.

Durch anforderungsgerechte Bestande lassen sich kurze Lieferzeiten zum Kunden
realisieren sowie eine Abkopplung des eigenen Unternehmens gegen externe Ein-
flisse, wie beispielsweise Nachfrageschwankungen oder eine nur unzureichende
Termintreue der Lieferanten, erreichen [LUT02]. Wichtig ist dabei, durch ein umfas-
sendes Bestandsmanagement das Mal} der Bestande zu ermitteln, das fur die Errei-
chung der logistischen Ziele ausreichend ist. Hierzu kann beispielsweise die Methode
zum kennliniengestutzten Lagermanagement nach Lutz verwendet werden, die eine
problemorientierte Analyse und nachfolgende Dimensionierung der Lagerbestande
ermdoglicht [LUTO2].

Bei der Betrachtung einer gesamten Lieferkette kann es nicht das Ziel von einzelnen
Elementen der Lieferkette sein, die Bestande im eigenen Unternehmen zu reduzieren,
indem diese auf den Zulieferer verlagert werden und dieser verpflichtet wird, be-
stimmte Artikelmengen unter vorgegebenen Rahmenbedingungen vorzuhalten. Der-
artige Strategien reduzieren zwar die Bestande im Lager des Kunden signifikant und
konnen deshalb als eine Malknahme zur Bestandsreduzierung betrachtet werden,
jedoch handelt es sich hierbei nur um eine reine Verlagerung des Problems. Die
Bestande in der gesamten Lieferkette sind immer noch in gleicher Hohe vorhanden.
Im Gegenzug ist durch eine ubergreifende Planung die Moglichkeit gegeben, Pla-
nungsunsicherheiten zu reduzieren. Ganz auf Bestande zu verzichten ist aber nur im
Falle einer idealen, bedarfssynchronen Anlieferung oder innerhalb synchronisierter
Produktionsprozesse maoglich [LUT02, HOLOO].

3.3.2 Kapazitatsflexibilitat

Eine weitere Moglichkeit, auf die komplexen Anforderungen der Lieferkette einzuge-
hen, ist die Flexibilisierung der Kapazitat. Bedingt durch steigende Lohnkosten bei
gleichzeitig sinkender Wochenarbeitszeit, starkeren Nachfrageschwankungen und
zugleich groReren Anforderungen an die logistische Leistungsfahigkeit gewinnt eine
flexible Kapazitatsgestaltung zunehmend an Bedeutung [BREO1, BRE02, WIEOQ].
Dies ist insbesondere in Lieferketten von gro3er Wichtigkeit, damit eingebundene
Unternehmen die eigenen Kapazitaten schnell an sich andernde Kundenwinsche
anpassen kénnen und somit die Entstehung des in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen
Bullwhip-Effekts weitestgehend vermieden werden kann.

Ziel ist es dabei, durch eine flexible Gestaltung sowohl der Arbeitssystem- als auch
der Personalkapazitat den marktseitigen Anforderungen gerecht zu werden. Somit
kann ein wesentlicher Beitrag zur termin- und mengengerechten Kundenwunscherfil-
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lung geleistet werden. Problematisch ist dabei, dass Produktionssysteme meist
schon technisch ausgereizt sind und die teuren Humanressourcen, die haufig zu
einer Steigerung der Produktionskapazitat notwendig sind, durch die stetig steigen-
den Lohnkosten zunehmend kritisch betrachtet werden sowie maximal ausgelastet
sein mussen [WIEO0OQ]. Zur Beschreibung von flexiblen Kapazitaten und als Grundlage
fur fundierte Entscheidungen bei der Produktionsplanung stellen Wiendahl und Breit-
haupt mit den sogenannten Kapazitatshullkurven einen Modellierungsansatz vor, mit
dessen Hilfe die Auswirkungen verschiedener Arbeitszeitmodelle auf die Kapazitats-
flexibilitat visualisiert werden kénnen [WIE98c]. Die Kapazitatshullkurven zeigen die
wesentlichen Einflussgrolen wie Reaktionszeit, Mindestinstallationszeit und die
daraus verfugbaren veranderten Kapazitaten auf und beschreiben beispielsweise, mit
welcher Verzogerung oder Vorlaufzeit ein bestimmter Betrag an zusatzlicher Kapazi-
tat bereitgestellt werden kann (Abbildung 3-10) [WIEQOQ]. Jede Zusatzkapazitat bildet
mit der notwendigen Reaktionszeit eine Treppenstufe der Hullkurve und ermoglicht
so eine Visualisierung der Kapazitatsflexibilitat. In der Abbildung 3-10 bildet jede
Stufe der Hullkurve durch die Lange der Stufe auf der Zeitachse (Abszisse) die Vor-
laufzeit ab, die bendtigt wird eine bestimmte Kapazitatsveranderung zu realisieren.
Die Hohe der Stufe (Ordinate) reprasentiert den maximal moglichen Betrag einer
Kapazitatsanderung. Daraus folgt, dass jede Treppenstufe die Zusatzkapazitat mit
der notwendigen Reaktionszeit abbildet.

a) Reaktionszeiten fiir zuséatzliche und b) Mindestinstallationszeiten fiir zusitzliche
verminderte Kapazitétsbeitrége und verminderte Kapazititsbeitrige
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Abbildung 3-10: Darstellung von Kapazitatsflexibilitat mit Hilfe von Hullkurven
(nach Wiendahl [WIEQOQ])



Stand der Technik Seite 69

Neben der mdglichen Kapazitatsflexibilitdt kann durch eine kombinierte Anwendung
der Kapazitatshullkurven und der Produktionskennlinien auch die Rickwirkung der
Kapazitatsveranderungen auf die logistischen Zielgrofden Bestand, Durchlaufzeit und
Ausbringung dargestellt werden [WIEOQ]. Um Bestande in Lieferketten nachhaltig
senken zu kénnen und gleichzeitig den kontinuierlich steigenden logistischen Anfor-
derungen gerecht zu werden, ist eine hohe Kapazitatsflexibilitat notwendig.

3.3.3 Informationsfluss

Um eine moglichst grolde Reaktionsschnelligkeit der Logistik von Lieferketten zu
erreichen, ist es notwendig, Uber Plandaten mit einer hohen Qualitat zu verfugen, die
im Idealfall allen involvierten Lieferkettenelementen zum gleichen, madglichst frihen
Zeitpunkt zur Verfigung stehen (vgl. Abbildung 3-11). Dies ist eine wichtige Voraus-
setzung, damit in der Lieferkette der Bullwhip-Effekt in seiner Entstehung gehemmt
werden kann und es den Lieferkettenelementen im Falle einer Umplanung ermdglicht
wird, reaktionsschnell auf Anderungen einzugehen.

Einstufiger Informationsfluss: ’ \Y/ Lagereinheit ~ <-- Informationsfluss ~— Materialfluss ‘
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Abbildung 3-11: Madglichkeiten des Informationsflusses in der Lieferkette

Sind die Endkundenbedarfe auf allen Stufen der Lieferkette verfugbar, konnen bspw.
durch eine Stucklistenauflosung die entsprechenden, lokalen Bedarfe ermittelt wer-
den. Diese Informationen ermodglichen dezentrale Entscheidungen nach dem
verbrauchsgesteuerten Prinzip. Allerdings basieren diese nicht auf den lokalen Be-
standen und Nachfragen, sondern auf den Bestanden und Nachfragen der gesamten
Lieferkette. Bestell- oder Produktionsvorgange werden nicht mehr aufgrund eines
lokalen Bedarfs ausgeldst, sondern basierend auf den Abrufen des Kunden der Lie-
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ferkette. Diese Verfahren werden mehrstufige, echelon-basierte (englisch = Echo),
aber auch base-stock Verfahren genannt.

Voraussetzung fur das Funktionieren der mehrstufigen Verfahren ist ein permanenter
oder periodischer Abgleich des Bedarfs mit dem Bestand der Artikel in der gesamten
Lieferkette. Die Verflgbarkeit dieser Informationen tber Unternehmensgrenzen hin-
weg kann aber nicht als selbstverstandlich vorausgesetzt werden, auch wenn dies
durch die Entwicklungen in der Informationstechnologie moglich ware [DIK96]. Insbe-
sondere bei kleineren und mittleren Unternehmen treten Probleme bezuglich der
Inkompatibilitdt von Informationssystemen und Datenstrukturen auf. Weitere Proble-
me kdnnen durch fehlende Datensicherheit, Misstrauen zwischen den Partnern in der
Supply Chain und die Anforderungen an die Austauschbarkeit der einzelnen Liefer-
kettenelemente entstehen.

3.4 Fazit und Schlussfolgerung fiir die zu entwickelnde Methode

Das Gesamtsystem der Lieferkette, mit einer unter Umstanden gro3en Anzahl an
Lieferanten, Produzenten und Kunden, die haufig nicht nur in eine Lieferkette, son-
dern in ein ganzes Netzwerk verschiedener Lieferketten eingebunden sind, beinhaltet
eine derart grolde Anzahl von Einzelelementen und damit verknupften Informationen,
dass eine Modellierung aller betroffenen Elemente unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten nicht realisierbar ist [SCH99]. Wie oben beschrieben, kommt deshalb den
Schnittstellen zwischen den Unternehmen, aber auch den Schnittstellen innerhalb
der Unternehmen eine grof3e Bedeutung zu. Sie sind potenzielle Quellen von Ineffi-
zienz und Intransparenz und fuhren zu Zeitverlusten durch unterbrochene Informati-
onsflisse und dem daraus resultierenden zusatzlichem Abstimmungsbedarf. Es ist
deshalb notwendig, diese Schwachstellen durch eine strukturierte Vorgehensweise
beherrschbar zu machen und sie als Kontrollinstanz fur ein kontinuierliches Lieferket-
tencontrolling zu nutzen. Wichtig ist aber anzumerken, dass ein logistisches Monito-
ring oder Controlling nur Schwachstellen aufdecken, aber keine Hilfestellung bei der
Ermittlung der Fehlerursachen und —quellen geben kann. Haufig wird versucht, un-
ternehmensinterne Ansatze auf Lieferketten zu Ubertragen, ohne die Spezifika der
Lieferketten und insbesondere ihrer Logistik zu beachten.

Im Rahmen der Positionierung der Logistik von Lieferketten gilt es nun, die kritischen
Schnittstellen zu erkennen und dort die erfolgsrelevanten Kenngréf3en zu identifizie-
ren und sie anhand von standardisierten Kennzahlen zu bewerten. Hierbei ist insbe-
sondere die Logistikleistung aus der Sicht der Kunden in einer komplexen Lieferkette
von groler Bedeutung fir eine erfolgreiche Gesamtleistung. Dabei spielen neben
den konventionellen Kauf- und Entscheidungskriterien Preis und Produktqualitat die
logistischen Merkmale Liefertreue, Lieferzeit und speziell die Flexibilitat eine signifi-
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kante Rolle [NYHO03, WIE02]. Wichtig ist dabei nicht nur die lokale Verbesserung und
Positionierung von Lieferkettenelementen anhand lokaler Entscheidungskriterien,
sondern auch die Berucksichtigung der Gesamtheit der Lieferkette und deren logisti-
scher Leistungsfahigkeit. Eine gute Logistikleistung mit kurzen Lieferzeiten und einer
hohen Liefertreue stellt fir die Summe der Lieferkettenelemente einen entscheiden-
den Wettbewerbsvorteil dar.
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4 Methode zur kennzahlenbasierten Positionierung der Logistik von Liefer-
ketten

Verscharfte Wettbewerbsbedingungen und gestiegene Marktanforderungen fuhren
dazu, dass Prozessoptimierungen innerhalb einzelner Unternehmen allein nicht mehr
ausreichen, um weitere Verbesserungspotenziale zu realisieren. Daher ist es not-
wendig, die Gestaltung und das Management sowohl der unternehmensinternen als
auch der unternehmensubergreifenden Lieferkette zu betrachten.

Um trotz der hohen Komplexitat und der vielfaltigen Wechselwirkungen innerhalb der
Lieferkette eine zielgerichtete logistische Positionierung zu ermoglichen, muss dem
Management der Lieferkettenelemente eine methodische Unterstitzung bei deren
strukturellen und organisatorischen Gestaltung zur Verfigung gestellt werden. Diese
Methode muss den beteiligten Unternehmen die Mdglichkeit geben, durch die Steue-
rung der einzelnen Lieferkettenelemente einen Einklang der einzelnen Prozesse mit
den Zielen der gesamten Lieferkette zu erreichen. Eine Integration der so positionier-
ten Prozesse in eine mogliche EDV-Umgebung ist im Nachgang moglich, allerdings
muss zuvor ein funktionierendes Lieferkettencontrolling etabliert sein [OTTO1,
WEBO02]. Daruber hinaus mussen auch Entscheidungen bei der Auswahl der Liefer-
kettenpartner unterstitzt werden [WEBO2].

In einer Studie, die im Jahr 2000 vom Bundesverband fur Materialwirtschaft, Einkauf
und Logistik e. V. durchgefuhrt wurde, ist festgestellt worden, dass nur wenige
Unternehmen eindeutige logistische Zielvorgaben nutzen und deren Einhaltung auch
entsprechend kontrollieren. Falls in den Unternehmen doch Zielvorgaben genutzt
werden, so beinhalten diese haufig Kriterien hinsichtlich moglicher Kostensenkungen
und Bestandsreduktionen. Diese Kenngrof3en lassen sich aber nur eingeschrankt auf
die Problematik der Lieferketten anwenden, da sie unter Umstanden zu operativen
Fehlentscheidungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der Lieferkette durch die
Realisierung von lokalen Kostenvorteilen fuhren.

Bei der Studie wurde allerdings, neben den oben genannten ZielgroRRen,
insbesondere die logistische Leistungsfahigkeit als wesentlicher Erfolgsfaktor in der
Lieferkette genannt [VOEO2, ZEUOQZ2]. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Methode
zur kennzahlenbasierten Positionierung der Lieferkettenelemente in einer komplexen
Lieferkette zu erarbeiten. Zunachst wird in einem Uberblick das Gesamtkonzept der
Methode erlautert, die einzelnen Bestandteile folgen dann in den nachfolgenden
Abschnitten in einer detaillierten Darstellung.
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4.1 Methodenkonzept

Mit der Methode wird die Lieferkette sowohl aus produktbezogener als auch aus
prozessorientierter Sicht visualisiert (Abschnitt 4.2), die erforderliche logistische Leis-
tungsfahigkeit bewertet sowie die erfolgskritischen Lieferkettenelemente identifiziert
(Abschnitt 4.3). Diesen Lieferkettenelementen und ihren Prozessen werden Kenn-
zahlen zugeordnet (Abschnitt 4.4). Deren Auspragung und historische Entwicklung
soll unter Nutzung des in Abschnitt 4.5 beschriebenen logistischen Lieferketten-
Assistenzsystems kontinuierlich nachverfolgt sowie der weitere Verlauf prognostiziert
werden. Weichen die Kennzahlen von den Soll-Werten ab, kdnnen Stellhebel identifi-
ziert werden, die ein zielgerichtetes Eingreifen ermoglichen. Wesentliches Merkmal
der Methode und ihrer Instrumente ist eine einfache Anwendbarkeit, die besonders
auf eine Verwendung in kleinen und mittleren Unternehmen abzielt [KRA97].

Im Folgenden wird die Grundstruktur der Methode erlautert. Sie besteht aus funf
Bausteinen, die teilweise aufeinander aufbauen und miteinander interagieren
(Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Bausteine der Methode zur kennzahlenbasierten Positionierung
der Logistik von Lieferketten

Damit sowohl unternehmensubergreifende als auch unternehmensinterne Prozesse
von Lieferketten, unabhangig von der Aufbauorganisation der einzelnen Lieferketten-
elemente, einheitlich beschrieben und visualisiert werden kdnnen, werden in dem
ersten Baustein Methoden zur logistischen Modellierung von Lieferketten vorgestellt.
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Diese Modellierungsmethoden dienen der Abgrenzung des Betrachtungsbereichs flr
die zu untersuchenden Produkte und somit als Basis fur die Bewertung komplexer
Lieferketten und ihrer Elemente.

Mit dem Ziel, die Lieferkette und ihre Elemente hinsichtlich ihrer logistischen Positio-
nierung zu analysieren und zu bewerten, wird in dem zweiten Baustein der Methode
ein logistisches Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio entwickelt. Grundlage
fur das Portfolio ist einerseits die Analyse der logistischen Umgebungsbedingungen
bzw. Kontextfaktoren oder externe Einflusse, die in der Notwendigkeit einer bestimm-
ten Leistungsfahigkeit der einzelnen Lieferkettenelemente resultiert. Sie wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an die Arbeitswissenschaft als logisti-
sche Beanspruchung bezeichnet. Andererseits wird die Fahigkeit eines Lieferketten-
elements ermittelt, mit der logistischen Beanspruchung umzugehen, Veranderungen
zu ermoglichen und eintretende Stérungen auszugleichen. Hierflr wird der Begriff
der logistischen Belastbarkeit gepragt. Durch die Identifizierung der logistischen
Beanspruchung einzelner Lieferkettenelemente konnen erfolgskritische Prozesse in
der Lieferkette ermittelt werden und somit die ganze Lieferkette sowie ihr dynami-
sches Zusammenspiel hinsichtlich der logistischen ZielgroRen positioniert werden.
Ziel einer logistischen Positionierung von Lieferkettenelementen muss das Erreichen
der Ubereinstimmung von logistischer Beanspruchung mit der Belastbarkeit sein.

Mit dem dritten Baustein wird ein Zielsystem fiur die Lieferkette und deren Elemente
erstellt. Die Zielgrélien der Lieferkette werden auf die ZielgroRen der einzelnen Ele-
mente und deren Prozesse Ubertragen. Anschlieend werden, abhangig von der
Position im logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio, die relevanten
Kennzahlen der Lieferkette identifiziert und den Elementen der Lieferkette zugeord-
net.

Der vierte Baustein — das logistische Lieferketten-Assistenzsystem — berechnet in
periodischen Abstanden die zuvor identifizierten Kennzahlen und stellt diese grafisch
dar. Das Frihwarnsystem des Lieferketten-Assistenzsystems wird genutzt, um zu
Uberprufen, ob sich die aktuellen Werte der Kennzahlen innerhalb einer Bandbreite
von zuvor definierten Eingriffs- und Warngrenzen befinden (Soll-Ist-Abgleich). Zu-
satzlich zu den gemessenen Werten werden auf Basis dieser Werte zukunftige Werte
prognostiziert. Diese Prognosewerte dienen einer frihzeitigen Erkennung von mogli-
chen Planabweichungen und bieten somit die Gelegenheit, praventiv in den Prozess
einzugreifen. Turbulenzen in der Lieferkette kdnnen somit in einem frihen Entste-
hungsstadium erkannt und mdgliche schadhafte Auswirkungen auf nachfolgende
Lieferkettenelemente vermieden werden.
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Eine methodische Unterstitzung bei Abweichungen der gemessenen (Ist-) Werte von
den Soll-Vorgaben bietet das Wirkgefiige fur die Logistik von Lieferketten des flinften
Bausteins. Mit Hilfe dieses Bausteins konnen Stellhebel identifiziert bzw. Handlungs-
empfehlungen abgeleitet werden, um reaktionsschnell und zielfuhrend in den be-
trachteten Prozess einzugreifen. Ziel ist dabei, die aktuellen Ist-Werte der Prozesse
des Lieferkettenelements zu beeinflussen und ein erneutes Abweichen von den Soll-
Werten nachhaltig zu vermeiden.

Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die hier kurz beschriebenen Komponenten
ausfuhrlich.

4.2 Modellierung der Lieferkette

Im Allgemeinen versteht man unter einem Modell die Abbildung eines Ausschnitts
der Realitat (vgl. Abschnitt 2.3). Basis fur die kennzahlenbasierte logistische Positio-
nierung von Lieferketten ist die Modellierung der Struktur der einzelnen Lieferketten-
elemente sowie deren Prozesse. Unter einem Lieferkettenelement werden die kleins-
ten betrachteten Bestandteile einer Lieferkette verstanden. Dabei kann es sich je
nach Betrachtungsschwerpunkt sowohl um ein ganzes Unternehmen, aber auch um
einzelne Unternehmensbereiche oder einzelne Prozesse in einem Unternehmen
handeln. Die einzelnen Lieferkettenelemente sind durch Schnittstellen miteinander
verbunden. Als Prozess wird hier eine inhaltlich abgeschlossene zeitliche und logi-
sche Abfolge von Funktionen verstanden, die zur Bearbeitung eines Objektes ausge-
fuhrt werden [ROS96].

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Modellierungsmethoden als Basis fur Analy-
sen mit unterschiedlichen Sichtweisen vorgestellt und hinsichtlich einer Anwendung
in Lieferketten modifiziert. Im Abschnitt 4.2.1 wird ein Modellierungswerkzeug be-
schrieben, mit dem eine prozessorientierte Sicht auf die Lieferkette mdglich ist. Die
Modellierung der Prozessstruktur ist eine wichtige Grundlage fur die Zuordnung von
Kennzahlen zu den entsprechenden Lieferkettenelementen und deren Prozesse. Im
Abschnitt 4.2.2 wird danach eine produktbezogene Modellierung vorgestellt. Diese
Modellierung orientiert sich an der Produktstruktur der betrachteten Produkte sowie
an den zur Herstellung bendtigten Lieferkettenelemente und ist die Basis fur die
Erstellung des logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolios.

4.2.1 Prozessorientierte Modellierung der Lieferkette

Um eine prozessorientierte Sicht auf die Lieferkette zu ermdoglichen, ist ein Grund-
modell erforderlich, mit dem die verschiedenen Ebenen der Lieferkette abgebildet
werden kdonnen (Abbildung 4-2). Mit dem Ziel die Methode unternehmensunabhangig
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einzusetzen und eine eindeutige Abgrenzung der relevanten Prozesse zu ermogli-
chen, wird ein modulares Prozessmodell definiert. Es ermdglicht den beteiligten
Unternehmen deren spezifische Lieferketten mittels generischer Prozessbausteine
abzubilden. Dabei muss der Abstraktionsgrad des Modells so grob sein, dass eine
Anwendung in unterschiedlichen Unternehmen mdglich ist, auch wenn in diesen
unter Umstanden verschiedene Aufgaben und Anforderungen anzutreffen sind.
Gleichzeitig muss ein so feiner Detaillierungsgrad erreicht werden kdnnen, dass eine
eindeutige Differenzierung der unterschiedlichen Aufgaben gewahrleistet ist [KANO2].

Unternehmensiiber-

greifende Ebene Unternehmensiibergreifende Lieferkette

L.Jnternehmens- Beschaffung ) Produktion Distribution LR ]
interne Ebene

Abbildung 4-2: Prozessmodell der Lieferkettenhierarchie

Mit dem Prozessmodell der Lieferkettenhierarchie aus Abbildung 4-2 werden logisti-
sche Prozesse abgebildet und in unterschiedliche Ebenen gegliedert. Vergleichbar
dem SCOR-Modell (Abschnitt 3.1.4) wird bei der unternehmensubergreifenden Ebe-
ne begonnen, auf der die gesamte Lieferkette als eine Einheit abgebildet ist. Diese
Ebene wird in die Ebene der verschiedenen involvierten Unternehmen unterteilt, die
sich dann innerhalb der Unternehmen wiederum in die Prozesse Beschaffung, Pro-
duktion sowie Distribution untergliedern. Je nach angestrebtem Detaillierungsgrad
der Betrachtung kann die Sicht auf die Prozesse weiter nach innen gelenkt werden.

Auf jeder dieser Hierarchieebenen gelten Kunden-Lieferanten-Beziehungen. Bei der
unternehmensubergreifenden Lieferkette ist der Endabnehmer der Kunde der ge-
samten Lieferkette. Auf der untergeordneten Ebene ist beispielsweise das Unter-
nehmen 2 Kunde von Unternehmen 1. Es ist auch madglich, dass mehrere Unterneh-
men parallel ein nachfolgendes Unternehmen sowohl mit gleichen als auch mit ver-
schiedenen Produkten beliefern. Betrachtet man nun das Unternehmen 1 und des-
sen interne Prozesse, so ist beispielsweise die Distribution Kunde der Produktion.
Abhangig von der Betrachtungsebene sind unterschiedliche Kennzahlen von Bedeu-
tung. Diese Kennzahlen sollen im Abschnitt 4.4 naher erlautert werden.
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4.2.2 Produktbezogene Modellierung der Lieferkette

Zur transparenten Darstellung der Wechselwirkungen fur einzelne betrachtete Pro-
dukte zwischen den einzelnen Unternehmen respektive zwischen den Lieferketten-
elementen in der Lieferkette, ist es notwendig, die logistische Struktur der Lieferkette
aus Sicht des Produktaufbaus und der an der Herstellung des Produktes beteiligten
Lieferkettenelemente abzubilden (Abbildung 4-3, links). Grundlage fur die Visualisie-
rung ist die sogenannte Supply Chain Map, die von Kaufmann und Germer entwickelt
wurde, um dem Management der Unternehmen einer Lieferkette einen Uberblick
Uber alle wichtigen Partner und deren Beziehungen zueinander zu geben [KAUO1].
Mit diesem Ziel werden die Beziehungen in dem Kunden-Lieferanten-Verhaltnis dar-
gestellt und anschlielRend bewertet. Kriterien flr diese Bewertung sind bei Kaufmann
und Germer die Anzahl der Lieferanten, die vertraglichen Bindungen, bezogen auf
die verschiedenen Kunden und Lieferanten sowie deren Bedingungen (wie bei-
spielsweise Rahmenabkommen, Laufzeiten, Kindigungsfristen etc.), die Bewertung
der zugelieferten Produkte (Individualitat, spezifisches oder standardisiertes Produkt
bzw. Material usw.) sowie die strategische Relevanz der Beziehungen flr die eige-
nen Produkte [WEBO02]. Die Darstellung bertcksichtigt also im Wesentlichen be-
triebswirtschaftliche Aspekte und soll nun im Rahmen dieser Arbeit auf logistische
Aspekte Ubertragen und entsprechend angepasst werden.

Ausgangspunkt fur die logistische Supply Chain Map ist die Betrachtung eines Lie-
ferkettenelements (vgl. Abschnitt 4.2), das in die Lieferkette zur Herstellung des zu
untersuchenden Produktes eingebunden ist (vgl. Abbildung 4-3). Dieses betrachtete
Lieferkettenelement wird als Stufe 0 bezeichnet, die Stufen der nachgelagerten
(downstream) Lieferkettenelemente werden mit positiven Ziffern (Stufe 1 bis n) be-
zeichnet, wahrend die vorgelagerten (upstream) Lieferkettenelemente mit negativen
Ziffern bezeichnet werden. Soll eine Lieferkette mit einem starkeren Detaillierungs-
grad untersucht werden, so kann die logistische Supply Chain Map ebenfalls genutzt
werden, um neben den externen auch interne Kunden-Lieferanten-Beziehungen
darzustellen. Die einzelnen Lieferkettenelemente werden zur leichteren Identifizie-
rung auf jeder Stufe durchnummeriert. Auf der Stufe -1 sind das z.B. die Lieferket-
tenelemente -1.1, -1.2 und -1.3.

Um das Modell leichter zuganglich zu machen, soll es nun an einem Beispiel erlau-
tert werden. Betrachtet man ein komplexes Produkt wie etwa einen Automobilmotor,
der in einem Motorenwerk (Stufe 1) endmontiert wird, so kann das betrachtete Lie-
ferkettenelement (Ausgangspunkt) beispielsweise der Hersteller der Motorelektronik
(Stufe 0, Lieferkettenelement 0.1) sein. Dieser Hersteller beliefert, neben den weite-
ren Lieferanten fur die anderen bendtigten Komponenten (0.2 Kolben, 0.3 Motorblock,
0.4 Zindkerzen usw.), das Motorenwerk (Stufe 1). Selbst wird er von Zulieferern
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(Stufe -1), wie beispielsweise Chipherstellern (-1.1), Platinenlieferanten (-1.2), Kunst-
stoffformgebern (-1.3) u.a. beliefert. Der Motor wird wiederum an die Montagelinie
eines Automobilherstellers (Stufe 2) geliefert. Prinzipiell ist auch die Lieferung des
gleichen Motors an mehrere Standorte oder sogar an mehrere Unternehmen denkbar.
Fehlt eine der notwendigen Komponenten, so ist eine Montage des Motors nicht
madglich und der Materialfluss wird somit unterbrochen. Der Ausfall oder eine signifi-
kant verspatete Lieferung einzelner Komponenten ist also als erfolgskritisch einzustu-
fen.

Stufe 0 bis n
Stufe der
Lieferkette Kennzahlen bezlglich der eigenen
logistischen Leistung an Kunden
+1 i
Stufe 0
0 ~ Kennzahlen bezlglich der eigenen
o internen logistischen Leistung
1 - ~ ™ Stufe -1 bis - n
Kennzahlen bezlglich der logis-
tischen Leistung der Zulieferer
~ AN
2 o o
alle Stufen
Kennzahlen bezlglich der logis-
-3 ‘T g tischen Leistung der Lieferkette
~ |:| Lieferkettenelement (LE)
-4 ¥ ¥ l Betrachtetes Lieferkettenelement
| Schnittstelle zwischen LE

Abbildung 4-3: Produktbezogene Modellierung der Aufbaustruktur von Lieferket-
ten und relevante Kennzahlentypen der Lieferkettenstufen

Wesentliche Aufgabe der Modellierung ist die strukturierte Darstellung der beteiligten
Unternehmen in der Lieferkette, wobei den vorgelagerten Unternehmen (Stufe -1
bis -n) des betrachteten Lieferkettenelements (Stufe 0) eine groRere Bedeutung
zugemessen wird. Je nach Abstand des betrachteten Lieferkettenelements von den
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Elementen auf den anderen Stufen wirken sich die Einflisse auf das betrachtete
Lieferkettenelement unterschiedlich stark aus.

Werden die Lieferkettenelemente und die Einflisse auf die Lieferkettenelemente mit
Kennzahlen bewertet (vgl. Abschnitt 4.4), gewinnen, je nach Abstand der Lieferket-
tenelemente zueinander, unterschiedliche logistische Kennzahlen an Bedeutung flr
die Bewertung (Abbildung 4-3). Fur das Lieferkettenelement auf Stufe O ware hier
beispielsweise die Kennzahl Eingangsbestand zu nennen, die fur die nachfolgenden
Lieferkettenelemente in der Lieferkette keine wesentliche Relevanz besitzt. Fir das
Lieferkettenelement selbst ist der Eingangsbestand wichtig hinsichtlich der Produkti-
onskosten, die durch eine Kapitalbindung beeinflusst werden. Fur die nachfolgenden
Lieferkettenelemente hat die Kennzahl Lieferzeit hingegen eine grolie Bedeutung. Im
Regelfall wird eine moglichst kurze Lieferzeit gewlinscht. Ob diese mit einem hohen
Bestandsniveau oder einer reaktionsschnellen Produktion erreicht wird, ist fur die
nachgelagerten Lieferkettenelemente von untergeordneter Bedeutung.

Es ist nicht Ziel, mit der Modellierung alle verbundenen Lieferkettenelemente sowie
alle méglichen Materialflisse darzustellen, da sonst die Darstellung an Ubersichtlich-
keit verlieren wurde. Vielmehr mussen in einem vorhergehenden Arbeitsschritt die
Produkte in Gruppen (Cluster) untergliedert sowie nachfolgend die erfolgskritischen
Produkte identifiziert werden. Hier bietet sich die ABC-Analyse (vgl. Abschnitt 2.5) an,
damit etwa die Materialflisse von Buromaterial und dergleichen bei einem produzie-
renden Industrieunternehmen nicht mit in eine Betrachtung eingeschlossen werden.

Abhangig vom Betrachtungsschwerpunkt und der Detaillierungsebene kdnnen sich
beide Sichten, d. h. die produktbezogene und die prozessorientierte Sicht, Uber-
schneiden. Die produktbezogene Modellierung gewahrt einen Uberblick Uber die
Struktur der Lieferkette und die beteiligten Lieferkettenelemente, die bendtigt werden,
um ein Produkt herzustellen. Die prozessorientierte Modellierung ermdglicht einen
detaillierten Blick auf die einzelnen Lieferkettenelemente und deren Prozesse. Ab-
hangig vom notwendigen Detaillierungsgrad und den identifizierten Schwachstellen in
einer Lieferkette, kann die prozessorientierte Modellierung sehr detailliert erfolgen.
Insbesondere kritische Prozesse kdnnen bei Bedarf in ihre Teilprozesse zerlegt und
weiter analysiert werden.

Ein prozessorientiertes Modell kann sich beispielsweise aus Lieferkettenelementen
0.1, -1.2, -2.1 und -3.2 zusammensetzen, die bei Bedarf mit der prozessorientierten
Modellierung noch weiter detailliert werden kdénnen.
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4.3 Logistisches Belastbarkeits— und Beanspruchungsportfolio

Damit die Elemente einer Lieferkette der geforderten logistischen Leistungsfahigkeit
entsprechen und diese moglichst wirtschaftlich positioniert werden kénnen, missen
die Anforderungen an die Lieferkettenelemente sowie deren Leistungsfahigkeit sys-
tematisch aufgenommen und analysiert werden. Gelingt eine logistische Positionie-
rung der Lieferkettenelemente entsprechend der logistischen Beanspruchung, kann
eine hohe Logistikleistung der gesamten Lieferkette erreicht werden. Um jedoch den
Aufwand fur diese Positionierung zu begrenzen und die Komplexitat bei der Analyse
zu reduzieren, mussen zuvor die erfolgskritischen Elemente der Lieferkette identifi-
ziert werden.

Mit dem Ziel, ein effizientes Lieferkettenmanagement durch eine hohe Transparenz
sowie durch die Moglichkeit einer anforderungsgerechten Positionierung der
Lieferkettenelemente zu ermoglichen, wird eine Methode zur Bewertung der
Lieferkettenelemente erarbeitet. Angestrebt wird bei der Anwendung der Methode
eine Ubereinstimmung von logistischer Beanspruchung und Belastbarkeit. Das heif3t,
die logistischen Umgebungsbedingungen, die auf die einzelnen Lieferkettenelemente
einwirken stimmen mit der Fahigkeit des betrachteten Lieferkettenelements Uberein,
auf diese logistische Beanspruchung zu reagieren, Veranderungen zu ermaoglichen
und eintretende Stérungen auszugleichen Uberein. Stimmen die logistische
Beanspruchung und Belastbarkeit nicht Uberein, mussen MalRnahmen ergriffen
werden, um die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der logistischen Zielgrolen zu
optimieren oder Einsparungspotenziale zu realisieren.

Werden bestimmte logistische Anforderungen an Lieferkettenelemente nicht durch
die involvierten Lieferkettenelemente erreicht und kdnnen deren Schwachen nicht im
Rahmen der Mdoglichkeiten des Lieferkettenelements gezielt gestarkt werden, mus-
sen diese gegebenenfalls durch andere Unternehmen ausgetauscht werden. Jedoch
kann gerade dieses Ersetzen einzelner Elemente gro3e Kosten verursachen und
birgt zudem auch Risiken, da diese Unternehmen im Sinne einer Lieferantenintegra-
tion u.U. erst entwickelt werden miussen [TAN98, TANO1]. Es ist aber auch denkbar,
dass Lieferkettenelemente die geforderte Leistungsfahigkeit deutlich Gbertreffen und
sich somit Einsparungspotenziale ergeben, deren Realisierung einen Nutzen fir die
gesamte Lieferkette ergeben.

In den nachfolgenden Abschnitten wird gezeigt, wie zuerst die logistische Beanspru-
chung an ein Lieferkettenelement aufgenommen und dann deren mdgliche Belast-
barkeit analysiert werden kann. Die ermittelte logistische Beanspruchung und die
logistische Belastbarkeit werden dann in Bezug zueinander gesetzt, woraus sich eine
Bewertung ergibt, die ggf. Verbesserungspotenziale aufzeigt.
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4.3.1 Ermittlung der logistischen Beanspruchung

Die logistische Beanspruchung der Lieferkettenelemente ergibt sich aus den Anfor-
derungen an ein Lieferkettenelement, die aus den Umgebungsbedingungen der
Lieferkette resultieren. Diese Umgebungsbedingungen werden wesentlich durch die
logistischen Leistungsanforderungen der Kunden und die Leistungsfahigkeit der
Lieferanten des betrachteten Lieferkettenelements bestimmt. Wesentliche Kriterien
hierfir sind die Lieferzeit und die Liefertreue sowie die Fahigkeit der Lieferanten, auf
ein gewunschtes Abrufverhalten und dessen Schwankungen einzugehen. Verandert
sich beispielsweise die Nachfrage haufig und unvorhersehbar, so ergibt sich daraus
eine grofe logistische Beanspruchung an die Lieferkette. Die gilt insbesondere dann,
wenn von den Lieferkettenelementen das Ziel verfolgt wird, trotzdem eine hohe Lie-
fertreue zu erreichen [GLEO2b, KAUO1].

Um die logistische Beanspruchung maglichst vollstandig zu erfassen, muss auch die
Komplexitat der Lieferkette, in die das betrachtete Lieferkettenelement eingebunden
ist, bewertet werden. Die Komplexitat lasst sich beispielsweise durch die Analyse der
Materialflisse in der Lieferkette sowie der Anzahl der Kunden und Lieferanten erfas-
sen. DarlUber hinaus mussen Gesichtspunkte der strategischen Relevanz der Kun-
den-Lieferanten-Beziehung erfasst werden. Hierbei ist insbesondere der Konkur-
renzdruck durch die Verflugbarkeit alternativer Lieferanten fir die untersuchten Pro-
dukte des betrachteten Lieferkettenelements zu prifen. Aber auch Alleinstellungs-
merkmale bestimmter Lieferanten sind zu bewerten und gegebenenfalls geeignete
MalRnahmen abzuleiten. Einen wichtigen Einfluss haben auch die Umgebungsbedin-
gungen, die einen direkten Einfluss auf die Lieferkettenlogistik haben. Hier sind bei-
spielsweise Personalkosten zu nennen, die sich in den Kosten fur die Logistikprozes-
se niederschlagen, aber auch hohe und schwankende Einkaufspreise fur Zukaufteile,
die eine Bestandshaltung durch das gebundene Kapital schwierig machen.

Untersucht wird die logistische Beanspruchung des Lieferkettenelements an der
Schnittstelle zwischen dem betrachteten Lieferkettenelement und dem nachfolgen-
den Lieferkettenelement (Kunde). Dies liegt darin begrindet, dass die logistische
Beanspruchung eines Lieferkettenelements, abhangig von den Anforderungen und
den Vereinbarungen der nachfolgenden Lieferkettenelemente (Kunden), unterschied-
lich sein kann.

Die genannten Einflisse resultieren in der logistischen Beanspruchung der Lieferket-
te sowie ihrer einzelnen Elemente. Sie kdnnen durch die vier Hauptkriterien logisti-
sche Leistungsanforderung, Komplexitat, strategische Relevanz und logistische Kos-
ten (Abbildung 4-4) beschrieben werden. Diese vier Hauptkriterien werden nachfol-
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gend naher erlautert und durch Bewertungskriterien detailliert. Eine ausflihrliche
Auflistung der Kriterien befindet sich im Anhang B-1.

Logistische Leistungsanforderung Strategische Relevanz

Geforderter Servicegrad und Lieferzeit
Verhaltnis Durchlaufzeit zu Lieferzeit

Produktion (auftragsspezifisch oder
kundenanonym)

Materialzugang (Abweichungen Qualitat, Termin
und Menge)

Nachfrageverhalten (saisonal, stochastisch,
gleichmanig) .

Kundenbestellungen (Anderungen,
Eilbestellungen)

Konkurrenzsituation (Anzahl Konkurrenten und
Kunden, Kosten Lieferantenwechsel)
Alleinstellungsmerkmal des Lieferkettenele-
ments (Know-how, Qualitat, Preis, Lieferzeit,
Service)

Wirtschaftliche Relevanz fur das Lieferketten-
element (Umsatz-, Gewinnanteil)
Wirtschaftliche Relevanz fir den Kunde
(Umsatz-, Gewinnanteil)

Bedeutung des Produkts fiir Kunden

Komplexitat

Lieferanten und Kunden (Anzahl,
Fertigungstiefe)

Produkt (Komplexitat, Variantenvielfalt, Anzahl
der Anderungen)

Logistische Kosten

Logistikkosten (Planung, Anderungsaufwand,
Transporte, bestellfixe Kosten,

Lagerung (Kapitalbindung, Preisschwankungen,
Restriktionen, Dauer)

Materialfluss (Komplexitat, Entfernung,
Fehlerquellen)

* Lieferkette (Anzahl Elemente, Vorgéanger,
Nachfolger)

Abbildung 4-4: Hauptkriterien und Kriterien fur die logistische Beanspruchung

Das Hauptkriterium logistische Leistungsanforderung umfasst Kriterien, die eine
Beschreibung der kundenseitig geforderten logistischen Leistung des Lieferketten-
elements ermoglichen. Hierzu werden die geforderte Lieferzeit und -menge, die an-
gestrebte Liefertreue sowie die Durchlaufzeit bewertet [LUT99]. Aber auch das Ver-
halten des belieferten Lieferkettenelements spielt eine wichtige Rolle. Das Nachfra-
geverhalten (Regelmafigkeit, Trends und Vorhersagegenauigkeit) und auftretende
Nachfrageschwankungen (Terminabweichungen, Mengenabweichungen und deren
Haufigkeit) mussen bewertet und bei der logistischen Positionierung des Lieferket-
tenelements berlcksichtigt werden [GLEO1a]. Dartber hinaus sind aber auch Anfor-
derungen zu beurteilen, die durch das zuliefernde Lieferkettenelement (Lieferant) an
die Logistik des betrachteten Lieferkettenelements gestellt werden. Hierbei sind ins-
besondere die Lieferpolitik (Liefertermine und —menge) und Mengenabweichungen
(Fehllieferungen und Qualitatsprobleme) wichtige Kriterien [ZEU02]. Sie haben ge-
gebenenfalls einen groRen Einfluss auf die Logistik der Lieferkette und kénnen bei
Storungen signifikante Turbulenzen fur die ganze Lieferkette verursachen.

Das Hauptkriterium Komplexitat umfasst Kriterien, mit deren Hilfe die Struktur der
Lieferkette, in die das betrachtete Lieferkettenelement eingebunden ist, analysiert
und bewertet werden kann. Diese Bewertung ist wichtig, um den Einfluss mdglicher
Abweichungen von den Vorgaben des betrachteten Lieferkettenelements auf die



Methode zur kennzahlenbasierten Positionierung der Logistik von Lieferketten Seite 83

Gesamtheit der Lieferkette einschatzen zu kdnnen. Folglich muss die Komplexitat
des Materialflusses zwischen dem betrachteten Lieferkettenelement und den zulie-
fernden Lieferkettenelementen (Lieferanten) beziehungsweise den belieferten Liefer-
kettenelementen (Kunden) analysiert werden [KAUO1]. Hierzu sind die Anzahl der
Kunden fir das betrachtete Produkt und die Anzahl an Lieferanten, die Bauteile flr
das betrachtete Produkt zuliefern, zu erfassen und deren Kunden-
Lieferantenbeziehungen zu bewerten. Bewertungskriterien sind die rdumliche Entfer-
nung zwischen den Lieferkettenelementen und damit verbunden die Transportzeiten,
aber auch die Struktur der vorgelagerten und nachfolgenden Lieferkettenelemente.
Ist die Anzahl der vorgelagerten Lieferkettenelemente hoch, besteht eine grof3e An-
zahl potenzieller Problem- und Fehlerquellen. Ist die Anzahl der nachfolgenden Lie-
ferkettenelemente hoch, hat der Artikel eine hohe Relevanz fur die ganze Lieferkette.
Eine hohe logistische Qualitat ist dann Voraussetzung fur die Vermeidung von St6-
rungen der gesamten Lieferkette. Neben der Struktur der Lieferkette muss auch das
Produkt und dessen Anforderungen an die Kunden-Lieferantenbeziehungen beurteilt
werden. Wichtige Bewertungskriterien sind die Komplexitat und die Variantenvielfalt
des betrachteten Produktes, aber auch die Spezifikation und deren Anderungshau-
figkeit spielen eine wichtige Rolle. Kann ein Produkt routinemaflig und kontinuierlich
ohne Anderungen produziert werden, ist dies eine gute Grundlage fiir eine hohe
Planungssicherheit.

Das Hauptkriterium strategische Relevanz umfasst wirtschaftliche und strategische
Kriterien [WAGO02]. Diese ermdglichen eine Bewertung der Partnerschaft zwischen
den Lieferkettenelementen sowie die Bedeutung der untersuchten Produkte fur die
betrachteten Lieferkettenelemente unter logistischen Gesichtspunkten. Hierfur wird
die Bedeutung des Produktes flr den Unternehmensgewinn sowie der Umsatzanteil
sowohl fur das betrachtete Lieferkettenelement als auch fur das belieferte Lieferket-
tenelement (Kunde) abgeschatzt. Darlber hinaus ist die strategische Bedeutung des
betrachteten Produkts fur den Kunden sowie der Konkurrenzdruck durch die Verfug-
barkeit alternativer Lieferanten oder deren mogliche Alleinstellungsmerkmale zu
identifizieren und zu bewerten [WAGO02]. Fir eine Bewertung der Position des be-
trachteten Lieferkettenelements in Bezug auf die nachfolgenden Lieferkettenelemen-
te (Kunden) mussen die logistischen ZielgroRen Lieferzeit und —treue, aber auch der
Preis, die Qualitat und das technologische Know-how untersucht werden [ZEU92].
Mit den gleichen Kriterien sind auch konkurrierende Lieferkettenelemente zu bewer-
tet, um das Risiko eines Lieferantenwechsels abzuschatzen [WAGO02]. Aus Sicht des
Kunden ist die Bewertung der Besonderheiten der Produktspezifikation wichtig, um
das Risiko und die moglichen Kosten eines Lieferantenwechsels zu bewerten. Aus
Sicht des betrachteten Lieferkettenelements ist die Anzahl mdglicher Kunden fir das
untersuchte Produkt von Bedeutung. Somit ist die Bewertung der strategischen Rele-
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vanz wichtige Voraussetzung fur eine logistische Positionierung und wichtiger Aus-
gangspunkt fur die Ableitung geeigneter Mal3nahmen.

Das Hauptkriterium logistische Kosten umfasst Kriterien zur Bewertung der logisti-
schen Prozesskosten des betrachteten Lieferkettenelements sowie der Bestandskos-
ten des untersuchten Produkts. Wesentliche Einflussfaktoren flr die logistischen
Prozesskosten sind die Personalkosten und Kosten fur Transporte, aber auch Kosten
fur Bestellvorgange, Disposition, Produktionslogistik und -planung sind zu berlck-
sichtigen [STR00, WEBO2b]. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist der Wert des unter-
suchten Produkts, der einen direkten Einfluss auf die Auswahl der Bestandspolitik
und somit auf die Kapitalbindungskosten flr Lager- und Umlaufbestand hat. Dartber
hinaus spielen aber auch mdgliche Preisschwankungen der untersuchten Produkte
oder besondere Lagerbedingungen durch Gewicht und Grof3e oder Anforderungen
an Umgebungsbedingungen (bspw. Luftfeuchtigkeit oder Temperatur) eine wichtige
Rolle und mussen demnach bewertet werden. Es sind aber auch mogliche Kunden-
forderungen nach einem Mindestlagerbestand (Sicherheitsbestand) oder einer gefor-
derten Verwendung von Konsignationslagern beim Kunden sowie die Lagerzeit der
Produkte zu erfassen, um die logistischen Kosten mdglichst umfassend zu bewerten.

Durch die zuvor aufgezeigten zunehmenden Anforderungen an die Logistik steigt
auch die logistische Beanspruchung an jedes einzelne Lieferkettenelement. Diese
Beanspruchung ist deshalb zu analysieren und zu bewerten, damit sowohl die ein-
zelnen Lieferkettenelemente als auch die Gesamtheit der Lieferkette anforderungs-
gerecht logistisch positioniert werden kann.

4.3.2 Ermittlung der logistischen Belastbarkeit

Die logistische Belastbarkeit wird durch die Fahigkeit eines Lieferkettenelements
beziehungsweise der ganzen Lieferkette definiert, Veranderungen der logistischen
Beanspruchung zu ertragen und storende Einflisse auszugleichen. Um die logisti-
sche Belastbarkeit zu ermitteln, missen die Starken und Schwachen der einzelnen
Lieferkettenelemente bewertet und transparent gemacht werden. Diese Fahigkeiten
werden wesentlich durch die logistische Reaktionsfahigkeit bestimmt, das heif3t durch
die Fahigkeit von Lieferkettenelementen, dynamisch auf veranderte Rahmenbedin-
gungen, wie Stérungen, Nachfrageschwankungen oder Anderungen gegeniiber der
Planung, zu reagieren. Hier kann es beispielsweise fur ein Unternehmen ein strategi-
scher Vorteil sein, zusatzliche Kapazitaten bereitzuhalten, um eine grotmaogliche
Flexibilitat bei gleichzeitig hoher logistischer Leistungsfahigkeit zu erreichen, um
beispielsweise auf unvorhergesehene Nachfrageschwankungen reaktionsschnell
reagieren zu kénnen.
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Ein Lieferkettenelement kann aber auch derart logistisch positioniert werden, dass es
auf Stérungen und Plananderungen nicht aktiv durch flexible Kapazitaten, sondern
durch MaRnahmen wie grof3e Soll-Reichweiten, die in hohen vorgehaltenen Bestan-
den resultieren, reagieren kann. Darlber hinaus konnen sowohl die Materialflisse
innerhalb des Lieferkettenelements, aber auch zwischen den Lieferkettenelementen
je nach Anforderungen unterschiedlich organisiert werden. Es muss gepruft werden,
ob ein kontinuierlicher, periodischer oder sporadischer Transport realisierbar ist und
in welcher Form das Lager organisiert wird. Je nach Organisationsform der Transpor-
te und des Lagers fir die betrachteten Produkte kann stark unterschiedlichen logisti-
schen Beanspruchungen gentgt werden. Ein wichtiges Kriterium, um auf unter-
schiedliche Beanspruchungen einzugehen, ist die Gestaltung des Informationsflus-
ses. Hierbei mussen die Qualitat der Vorhersage, aber auch die Moglichkeiten sowie
die Bereitwilligkeit der Lieferkettenelemente, Informationen In Bezug auf die Produk-
tionsplanung und -steuerung an unternehmensexterne Lieferkettenelemente zur
Verflgung zu stellen, eingeschatzt werden.

Logistische Stabilitat Logistische Reaktionsfahigkeit

Besténde (Niveau, Kapazitat der Lagerung) * Arbeitssysteme und Personal (Kapazitat,

Verfligbarkeit (Arbeitssysteme, Personal)
Durchlaufzeiten (Dauer, Schwankungen)
Personal (Qualifikation, Planungsaufwand)

Flexibilitat, Reserve)
Randbedingungen (Verfligbarkeit Rohmaterial
und Halbzeug, Ristzeiten)

» Priorisierung (Eilauftrage, Relevanz Produkt und
Prozesse)

Materialfluss Informationsfluss

¢ Transportterminierung (Zeitpunkt und Abstand, * Informationsqualitat (Vorhersage- und
Kapazitat) Planungsgiite, Planungshorizont,

* Randbedingungen Materialfluss (Zuverlassigkeit, Kommunikationsgeschwindigkeit,
Entfernungen) * Beziehung zwischen Lieferkettenelementen

* Flexibilitdt der Verknlpfung von (Vertrauen, Langfristigkeit)
Lieferkettenelementen * Informationsbereitstellung (Verfiigbarkeit, Art

* Ausgleichmdglichkeiten durch Besténde der Informationen, Integration der EDV,

Bereitschaft)

Abbildung 4-5: Hauptkriterien und Kriterien fur die logistische Belastbarkeit

Vergleichbar mit der logistischen Beanspruchung ist die Grundlage fur die Ermittlung
der logistischen Belastbarkeit die produktbezogene Modellierung der Aufbaustruktur
(vgl. Abschnitt 4.2.2), mit der die einzelnen Elemente und Schnittstellen einer Liefer-
kette dargestellt werden. Bewertet wird die logistischen Belastbarkeit an der Schnitt-
stelle zwischen dem betrachteten Lieferkettenelement und dem nachfolgenden Lie-
ferkettenelement (vgl. Abschnitt 4.3.1). Im Gegensatz zu der logistischen Beanspru-
chung kann die logistische Belastbarkeit aktiv von dem Management der einzelnen
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Lieferkettenelemente durch eine Veranderung der logistischen Positionierung beein-
flusst werden.

Die logistische Belastbarkeit der einzelnen Lieferkettenelemente sowie der Gesamt-
heit der Lieferkette kann durch die vier Hauptkriterien logistische Reaktionsfahigkeit,
logistische Stabilitat, Materialfluss und Informationsfluss (Abbildung 4-5) beschrieben
werden. Diese vier Hauptkriterien werden nachfolgend naher erlautert und durch
Bewertungskriterien detailliert. Eine ausfuhrliche Auflistung der Kriterien befindet sich
im Anhang B-2.

Das Hauptkriterium logistische Reaktionsfahigkeit umfasst Kriterien, mit deren
Hilfe die Moglichkeiten des Lieferkettenelements beschrieben werden, dynamisch auf
Storungen, Nachfrageschwankungen oder Anderungen gegeniiber der Planung
durch operative MalRnahmen zu reagieren. Kriterien hierfur sind die Auslastung des
Lieferkettenelements sowie fest eingeplante Kapazitatsreserven, die genutzt werden
kénnen, um bei Bedarf zusatzliche Kapazitaten freizugeben. In diesem Kontext muss
auch analysiert werden, ob andere Produkte und Prozesse um diese Kapazitat kon-
kurrieren und welche Prioritaten im Bedarfsfall gesetzt werden. Eine andere Moglich-
keit, um beispielsweise auf Nachfrageschwankungen einzugehen, ist die Organisati-
on flexibler Kapazitaten fur Arbeitssysteme und Personal [WIE98c]. Um diese zu
bewerten, ist die zusatzliche Kapazitat sowie die Reaktionszeit fur die Bereitstellung
dieser Kapazitat ein wichtiges Kriterium (vgl. Abschnitt 3.3.2). Hierbei muss aber
auch die Verflugbarkeit des bendtigten Rohmaterials und Halbzeuges im Falle der
KapazitatsvergroRerung berucksichtigt werden. Ein wichtiges Kriterium fur die logisti-
sche Reaktionsfahigkeit sind flexible, wandlungsfahige Arbeitssysteme, auf denen
eine Vielzahl verschiedener Operationen und Produkte bearbeitet werden kdénnen
[HERO2a, WIRO00a]. Ist dies gegeben, kdnnen im Falle einer Stérung eines Arbeits-
systems kurzfristig Ausweichmoglichkeiten organisiert werden. Ist das Verhaltnis
zwischen Rustzeiten und Bearbeitungszeit klein, kdnnen kleine Lose wirtschaftlich
gefertigt und auf ungeplante Veranderungen des Produktmixes reaktionsschnell
reagiert werden [SUR98].

Das Hauptkriterium logistische Stabilitat umfasst Kriterien, die eine Bewertung der
logistischen Positionierung des Lieferkettenelements hinsichtlich praventiver und
statischer MalRnahmen in Bezug auf potenzielle Storungen, mdogliche Nachfrage-
schwankungen oder unvorhergesehene Anderungen gegeniiber der Planung ermég-
lichen. Hier sind vor allem Kiriterien zur Bestandsdimensionierung, respektive der
Planung von Sollreichweiten, sowie zur Bewertung von Durchlaufzeiten zu nennen.
Es ist zu analysieren, ob hohe Bestande vorgehalten werden, um Storungen kom-
pensieren zu kénnen und somit kontinuierlich eine hohe Lieferfahigkeit des Lieferket-
tenelements zu erreichen [ZEUOZ2]. Hierbei muss insbesondere auch gepruft werden,
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in welchem Rahmen Bestande unterschiedlicher Hohe vorgehalten werden konnen,
ohne Kapazitatsgrenzen von Lagereinrichtungen zu Uberschreiten. Dartber hinaus
mussen auch die Durchlaufzeiten beurteilt werden. Kurze und sicher planbare Durch-
laufzeiten, die mit einer geringen Streuung erreicht werden, sind eine Voraussetzung
fur stabile logistische Ablaufe in den betrachteten Lieferkettenelementen.

Das Hauptkriterium Materialfluss umfasst Kriterien zur Bewertung der Robustheit
des logistischen Materialflusses des Lieferkettenelements gegenuber potenziellen
Storungen. Dazu mussen Kriterien wie die Kontinuitat des Transports (kontinuierlich
oder diskret), der Zeitabstand zwischen den Transporten sowie die Mdglichkeiten der
bedarfsgerechten Anpassung der Transporttermine sowie die Flexibilitat der Trans-
portkapazitat analysiert werden. Gleichzeitig sind die Zuverlassigkeit des Transportes
sowie die Transportentfernungen und damit direkt verbunden die Transportzeiten
zwischen dem betrachteten Lieferkettenelement und dem nachfolgenden Lieferket-
tenelement (Kunde) wichtig fir die Betrachtung der Lieferkette. Um trotz moéglicher
Restriktionen des Materialflusses zwischen den Lieferkettenelementen eine kontinu-
ierliche Versorgung der nachfolgenden Lieferkettenelemente sicherstellen zu kdnnen,
mussen Mdglichkeiten zur Vorhaltung von Bestanden zwischen den Lieferkettenele-
menten sowie deren Organisation (bspw. in Konsignationslagern) geprift werden.

Das Hauptkriterium Informationsfluss umfasst Kriterien zur Bewertung der Informa-
tionsqualitdt und des Vertrauensniveaus zwischen den Lieferkettenelementen
[KAUO1, WEBO2b]. Hinsichtlich der Informationsqualitat ist sowohl die Glte der Vor-
hersagen hinsichtlich der Mengen und Termine sowie die Genauigkeit der Planzeiten
zu untersuchen, um Storungen in der Lieferkette moglichst zu vermeiden [GLEO1a].
Gleichwohl hat aber auch das Vertrauensniveau zwischen den Lieferkettenelementen
eine signifikante Bedeutung. Grundlage fir ein hohes Vertrauensniveau ist haufig
eine lange und nicht zeitlich befristete Geschaftsverbindung zwischen zwei Lieferket-
tenelementen [ZEUOZ2]. Ist diese gegeben, so ermodglicht die Bereitschaft der Liefer-
kettenelemente, interne Produktionsplanungs- und -steuerungsdaten den unterneh-
mensexternen Lieferkettenelementen bereitzustellen und gegenseitig auszutauschen,
eine Ubergreifende Zusammenarbeit innerhalb der Lieferkette. Durch Informationen,
die im Idealfall unmittelbar nach Entscheidungen kommuniziert werden, kdnnen mog-
liche Turbulenzen in der Entstehung erkannt und entsprechende Gegenmalinahmen,
gegebenenfalls auch lieferkettenelementibergreifend, eingeleitet werden [WIEO2Db,
REI99]. Grundlage flr den genannten Informationsaustausch sind aber auch Aspekte
der Kommunikationsmoglichkeit der verschiedenen EDV-Planungssysteme unterein-
ander, die einen Informationsaustausch einfach zulassen. Bei Bedarf kann jedem
Lieferkettenelement in der Lieferkette ermoglicht werden, die aktuelle Bestande der
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beteiligten Lieferkettenelemente, deren Endkundenbedarfe sowie Produktionsdaten
einzusehen.

4.3.3 Entwicklung des logistischen Beanspruchungs- und
Belastbarkeitsportfolios

Wie zuvor gezeigt wurde, werden an die Belastbarkeit der Lieferketten und deren
Elemente zunehmend grof3ere Anforderungen durch die steigende Beanspruchung
gestellt. In diesem Abschnitt sollen die oben beschriebenen Modellierungsansatze
sowie die Methode zur Ermittlung der logistischen Beanspruchung und Belastbarkeit
zusammengefuhrt und fur eine Bewertung der logistischen Beanspruchung im Ver-
haltnis zu der Belastbarkeit genutzt werden. Werden die Grenzen der Belastbarkeit
einzelner Lieferkettenelemente Uberschritten, so kann die gesamte Lieferkette nicht
den logistischen Leistungsanforderungen gerecht werden.

Bei der Anwendung der Methode des logistischen Belastbarkeits- und Beanspru-
chungsportfolios wird aus den oben genannten Hauptkriterien und deren Bewer-
tungskriterien ein Fragenkatalog zur Bewertung der Lieferkettenelemente (vgl. An-
hang B) zusammengestellt. Nachdem die Kriterien mit dem Management der Liefer-
kettenelemente abgestimmt sind, wird damit jedes Lieferkettenelement an der
Schnittstelle zu dem nachfolgenden Lieferkettenelement (Kunde), beispielsweise im
Rahmen eines Logistik-Audits, mit einem Bewertungsfaktor beurteilt (Abbildung 4-6).
Die Bewertung erfolgt mittels der in Tabelle 4-1 dargestellten Werteskala mit den
Bewertungsfaktoren (BF) von 0 (= trifft Uberhaupt nicht zu) bis 5 (= trifft exakt zu).

Bewertung der Eigenschaft des Kriteriums BF

... trifft Gberhaupt nicht zu

... trifft selten zu

... trifft gelegentlich zu

... trifft haufig zu

... trifft weitestgehend zu

AWM~ |O

... trifft exakt zu

Tabelle 4-1: Bewertungsfaktoren fur den Einfluss eines Kriteriums auf den
logistischen Bewertungsfaktor (BF)

Durch die Verwendung einer einheitlichen Bewertungsskala sowohl fir die Kriterien
der logistischen Belastbarkeit als auch fiur die logistische Beanspruchung ist eine
Vergleichbarkeit der erzielten Werte gewahrleistet.
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Sind die Kriterien, die innerhalb der Hauptkriterien genannt werden, von unterschied-
licher Relevanz und Bedeutung fur die Lieferkette, so kbnnen diese mittels eines
Gewichtungsfaktors (GF) bedarfsgerecht angepasst werden (Abbildung 4-6). Fur die
Gewichtungsfaktoren wird eine Skala von 0 bis 3 vorgeschlagen. Der Wert 0 steht fur
.keine Bedeutung des Kriteriums®, der Wert 1 fir eine ,eher geringe Bedeutung“ und
der Wert 3 flr eine ,signifikante Bedeutung“ des Kriteriums (Tabelle 4-2).

Die Bewertungsfaktoren und die Gewichtungsfaktoren kdénnen sich fur das gleiche
betrachtete Produkt fur die verschiedenen Lieferkettenelemente im Verlauf der Lie-
ferkette, das heild3t bei der Betrachtung der nachfolgenden Lieferkettenelemente
verandern.

Gewicht des Kriteriums auf den betrachteten Faktor GF

Das Kriterium hat keine Bedeutung

Das Kriterium hat eine eher geringe Bedeutung

Das Kriterium hat eine mittlere Bedeutung

W N | =0

Das Kriterium hat eine signifikante Bedeutung

Tabelle 4-2: Gewichtungsfaktoren (GF) fur den Einfluss eines Kriteriums auf
den logistischen Bewertungsfaktor (BF)

In Abbildung 4-6 ist eine Checkliste fur die Ermittlung der logistischen Belastbarkeit
schematisch dargestellt.

Hauptkriterium: Materialfluss

log

Hauptkriterium: Informationsfluss

Hauptkriterium: Logistische Stabilitat

BBK,,

Hauptkriterium: Logistische Reaktionsfahigkeit

GF | BF [BBK

|

log

Nachfrageschwankungen kénnen durch
Kapazititsreserven aufgefangen werden.

Nachfrageschwankungen kénnen durch L —
Kapazitatsflexibilititen aufgefangen werden.

Eilauftrage kénnen mit geringem Planungsaufwand
in den Produktionsplan integriert werden.

BBHK,,= X BBK,, =

log

BB, : logistische Belastbarkeit
BBI—?K : logistische Belastbarkeit

I
* des Hauptkriteriums
BBK,,, :logistische Belastbarkeit

des Kriteriums
2 BBHK,_ = BBIog = Punktwert fiir Belastbarkeit BF : Bewertungsfaktor (0..5)

GF : Gewichtungsfaktor (0..3)

log

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Ermittlung der logistischen
Belastbarkeit
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Fur jedes der Hauptkriterien der logistischen Belastung, namlich logistische Reakti-
onsfahigkeit, logistische Stabilitat, Informationsfluss und Materialfluss werden die
Einzelkriterien bewertet und zu dem Wert fur die Belastbarkeit von jedem Hauptkrite-
rium (BBHK og,) mittels der nachfolgenden Gleichung aufsummiert:

BBHK o, = > (BBK,, ) = > (GF -BFy,) Gl. 4-1
i=1 i=1

mit: BBHKig : logistische Belastbarkeit fur Hauptkriterium |
BBKiog i : logistische Belastbarkeit flr Kriterium i

GF; : Gewichtungsfaktor der Belastbarkeit von Kriterium i
BFgs,i : Bewertungsfaktor der Belastbarkeit von Kriterium i
[ : Laufvariable flr das betrachtete Kriterium

n : Anzahl der untersuchten Kriterien

Diese Belastbarkeitswerte werden fur alle Hauptkriterien errechnet und bilden in
Summe die Bewertungsgrundlage fur die logistische Belastbarkeit (BBiog) des be-
trachteten Lieferkettenelements. Um eine Vergleichbarkeit der Werte fur die logisti-
sche Belastbarkeit zu gewahrleisten, mussen die Werte mittels des maximal mogli-
chen Wertes fur die Belastbarkeit (BBiogmax) des betrachteten Lieferkettenelements
normiert werden. Somit berechnet sich die normierte logistische Belastbarkeit (BBiog,n)
folgendermalen:

iBBHKIog,I

BB, =1 Gl. 4-2

log,max

mit: BBiogx  : normierte logistische Belastbarkeit des Lieferkettenelements x
BBiogmax : maximal mogliche logistische Belastbarkeit
BBHK(og, : logistische Belastbarkeit flr das Hauptkriterium |
I : Laufvariable fur das betrachtete Hauptkriterium |
m : Anzahl der untersuchten Hauptkriterien

In Analogie zu der logistischen Belastbarkeit wird auch der Wert der logistischen
Beanspruchung fur jedes Hauptkriterium | (BAHK og,) errechnet:

BAHK,,, | = Z(BAK,Og’i) = Z(GFi : BFBA’i) Gl. 4-3
i=1 i=1
mit: BAHKig, : logistische Beanspruchung fur Hauptkriterium |
BAKiog, : logistische Beanspruchung fir Kriterium i
GF; : Gewichtungsfaktor der Beanspruchung von Kriterium i
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BFgai : Bewertungsfaktor der Beanspruchung von Kriterium i
[ : Laufvariable fur das betrachtete Kriterium
n : Anzahl der untersuchten Kriterien

sowie die normierte logistische Beanspruchung berechnet:

log, |

3 BAHK
1=1

BA =

log.x BA Gl. 4-4

log, max

mit: BAiogx  : normierte logistische Beanspruchung des
Lieferkettenelements x
BAiog, max : maximal mogliche logistische Beanspruchung
BAGK|og, : logistische Beanspruchung fur Hauptkriterium |
I : Laufvariable fur das betrachtete Hauptkriterium |
m : Anzahl der untersuchten Hauptkriterien

Die resultierenden normierten Zahlenwerte fur die logistische Belastbarkeit sowie die
Beanspruchung werden nach der Ermittlung in ein logistisches Beanspruchungs- und
Belastbarkeitsportfolio (BBPiog) eingetragen (Abbildung 4-7). Der ermittelte Zahlen-
wert fur die logistische Belastbarkeit wird auf der Abszisse und fur die logistische
Beanspruchung auf der Ordinate eingetragen (vgl. Abschnitt 5).

Segment | -  unterdimensioniertes
Ungleichgewicht

Logistische Optimierung notwendig -
Starkung bzw. Austausch von Ketten-

Segment | - Segment Il - mitgliedern
unterdimensioniertes angespanntes
Ungleichgewicht Gleichgewicht Segment Il - _angespanntes
Gleichgewicht

Logistisch erfolgreich - Logistische
Positionierung entspricht den Anfor-
derungen auf einem hohen Niveau

Logistische Beanspruchung

Segment lll - Uberdimensioniertes
Ungleichgewicht
Segment IV - Segment Il - Logistische Positionierung priifen -
ent.Spannt.es iiberdimensioniertes Belastbarkeit ist gréRer als Beanspruchung,
Gleichgewicht evtl. bestehen Einsparungspotenziale

Ungleichgewicht

Segment IV - entspanntes
Gleichgewicht

Logistisch erfolgreich - Logistische
0 1 Positionierung entspricht den Anfor-
derungen auf einem niedrigen Niveau

Logistische Belastbarkeit

Abbildung 4-7:  Logistisches Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio (BBP)og)
und Strategien fur die logistische Positionierung
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Fur das logistische Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio ergeben sich die
vier charakteristischen Segmente, deren Abgrenzung sich durch einen Schwellen-
wert definiert. Aufgrund der erfolgten Normierung fur die Zahlenwerte der logistischen
Belastbarkeit und Beanspruchung wird ein Grenzwert zwischen den einzelnen Seg-
menten von 0,5 als arithmetisches Mittel vorgeschlagen. Die einzelnen Segmente
sind in Abbildung 4-7 dargestellt. Fur die Beschreibung wird ein Vergleich mit einer
Waage herangezogen, der in Abbildung 4-8 dargestellt ist.

Abbildung 4-8: Ungleichgewicht von logistischer Beanspruchung und
Belastbarkeit

Im Folgenden sollen nun die einzelnen Segmente charakterisiert werden:

e Segment | — unterdimensioniertes Ungleichgewicht: In diesem Segment ist die
logistische Beanspruchung groRRer als die Belastbarkeit (Abbildung 4-8). Da die lo-
gistische Leistung einer Lieferkette wesentlich durch das schwachste Glied in der
Kette bestimmt wird, verhindern diese Lieferkettenelemente eine hohere logisti-
sche Leistungsfahigkeit der gesamten Lieferkette. Die Lieferkettenelemente mus-
sen eine Starkung ihrer logistischen Leistung durch eine Modifizierung der logisti-
schen Positionierung erfahren. Ist dies nicht innerhalb der Fahigkeiten des Liefer-
kettenelements mdglich, muss es gegebenenfalls ausgetauscht werden.

e Segment Il - angespanntes Gleichgewicht: Lieferkettenelemente, die sich im
zweiten Segment befinden, sind logistisch erfolgreich. Die Lieferkettenelemente
unterliegen einer hohen logistischen Beanspruchung, der sie aber durch eine gro-
Re Belastbarkeit begegnen. Das Gleichgewicht befindet sich auf einem hohen und
angespanntem Niveau. Die Lieferkettenelemente missen eine anspruchsvolle lo-
gistische Leistung erbringen, damit sie den Anforderungen gerecht werden. Mdgli-
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che Veranderungen oder Stérungen kénnen das Gleichgewicht leicht stéren. Bei
Lieferkettenelementen in diesem Segment ist es wichtig, dass die logistischen
Rahmenbedingungen erhalten oder gegebenenfalls weiterentwickelt werden, es
besteht kein unmittelbarer Handlungsbedarf.

e Segment lll - liberdimensioniertes Ungleichgewicht: Bei Lieferkettenelemen-
ten, die sich im dritten Segment des logistischen Beanspruchungs- und Belastbar-
keitsportfolios befinden, ist die logistische Belastbarkeit groRer als die Beanspru-
chung. Die Leistungsfahigkeit der Lieferkettenelemente wird also nicht in dem
moglichen MalRe ausgeschoOpft und es muss gepruft werden, ob sich Einspa-
rungspotenziale realisieren lassen, damit eine Ubereinstimmung von Belastbarkeit
und Beanspruchung erreicht werden kann. Im Extremfall kann das Lieferketten-
element durch diese Unwirtschaftlichkeit in wirtschaftliche Bedrangnis geraten und
somit auch die Leistungsfahigkeit der gesamten Lieferkette negativ beeinflussen.
Es ist allerdings auch denkbar, dass sich Lieferkettenelemente strategisch in die-
sem Segment positionieren, um sich auf veranderte zukunftige Entwicklungen ein-
zustellen.

e Segment IV - entspanntes Gleichgewicht: Befinden sich Lieferkettenelemente in
dem vierten Segment, besteht kein Handlungsbedarf. Vergleichbar zu den Liefer-
kettenelementen aus dem zweiten Segment, entspricht die logistische Beanspru-
chung der Belastbarkeit, allerdings auf niedrigerem Niveau. Die logistische Positi-
onierung entspricht also den Anforderungen und es gilt, die Konditionen zu erhal-
ten. Dieser Sektor hat prinzipiell das Potenzial, durch eine Erhéhung der Belast-
barkeit auch hoheren Beanspruchungen gerecht zu werden. Dies ist aber eine
strategische Entscheidung des Managements.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich fiir den Fall der Ubereinstimmung
von Belastbarkeit und Beanspruchung die betrachteten Lieferkettenelemente im
Gleichgewicht befinden. Die logistische Positionierung der Elemente muss dann
erhalten und kontinuierlich Uberwacht werden. Weichen Belastbarkeit und Beanspru-
chung voneinander ab, befindet sich das Lieferkettenelement im Ungleichgewicht. Es
mussen MalRnahmen ergriffen werden, um das Lieferkettenelement gemaf der logis-
tischen Beanspruchung anforderungsgerecht zu positionieren.

Die Ermittlung der logistischen Belastbarkeit und Beanspruchung muss in regelmafi-
gen Absténden und insbesondre nach jeder signifikanten Anderung der Lieferketten-
parameter oder nach dem Austausch von Lieferkettenelementen erneut durchgefuhrt
werden. Ergibt sich eine neue Beanspruchung fur die Lieferkettenelemente oder hat
sich deren Belastbarkeit gedndert, so missen die Lieferkettenelemente gemal die-
ser veranderten Rahmenbedingungen logistisch positioniert werden.
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4.4 Entwicklung des Kennzahlensystems fiir die Positionierung der Logistik
von Lieferketten

Nachdem mit dem logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio die
kritischen und unkritischen Lieferkettenelemente erkannt werden kdnnen, wird nun
die ldentifizierung der relevanten logistischen Kennzahlen beschrieben. Hierbei sind
grundsatzlich Kennzahlen fur die unterschiedlichen Ebenen der Lieferkette (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1, Abbildung 4-2) zu differenzieren. Auf der unternehmensuibergreifenden
Ebene haben fur den Endkunden einer Lieferkette wenige Schllsselkennzahlen auf
einer Ubergeordneten Makroebene eine wichtige Bedeutung. Hier sind beispielsweise
Kennzahlen hinsichtlich der logistischen Leistung der Lieferkette und deren Elemente,
wie Lieferzeit und Liefertreue, zu nennen.

Mit welchen MaRnahmen auf der Unternehmensebene eine kurze Lieferzeit bei
gleichzeitig hoher Liefertreue durch die Lieferkettenelemente erreicht wird, ist fur den
Endkunden von untergeordneter Bedeutung. Fur die Kooperation der Lieferketten-
elemente untereinander hat die Kenntnis Uber flexible Kapazitaten, Bestande und der
Reichweite benachbarter Lieferkettenelemente aber einen wichtigen Stellenwert flr
die logistische Positionierung des Elements. Hinsichtlich der logistischen Positionie-
rung der Lieferkettenelemente sind dartber hinaus Kennzahlen auf der unterneh-
mensinternen Ebene wie Produktivitat, Verflgbarkeit sowie Auslastung der Arbeits-
systeme, Durchlaufzeiten sowie die interne Liefertreue zwischen Bereichen oder
Arbeitssystemen wichtig.

Die Kennzahlen auf den unterschiedlichen Ebenen werden in den nachfolgenden
Abschnitten hergeleitet und detailliert. Hierbei wird auch darauf eingegangen, welche
Kennzahlen fur Lieferkettenelemente, die sich in den verschiedenen Segmenten des
logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolios befinden, relevant sind.
Dies ist insbesondere fir erfolgskritische Lieferkettenelemente, die sich im unterdi-
mensionierten Ungleichgewicht von Beanspruchung und Belastbarkeit befinden, von
Bedeutung. Die Kennzahlen und deren kontinuierliche Erhebung sind dann eine
wichtige Grundlage fur abgesicherte Entscheidungen, damit sich das Potenzial fur
eine logistische Positionierung erfassen lasst [ZEU02]. Aber auch fir Lieferketten-
elemente, die sich in den anderen Segmenten des logistischen Beanspruchungs-
und Belastbarkeitsportfolios befinden, ergeben sich, abhangig von der Position des
Lieferkettenelements, eine unterschiedliche Auswahl relevanter Kennzahlen.

Ansatze fir die Auswahl relevanter Kennzahlen unter Gesichtspunkten der logisti-
schen Leistungsfahigkeit ganzer Lieferketten und ihrer Elemente konnten in der ein-
schlagigen Literatur nicht gefunden werden. Gelingt es jedoch, Kennzahlen zu identi-
fizieren, mit deren Hilfe sowohl eine anforderungsgerechte logistische Positionierung
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als auch ein kontinuierliches Monitoring durchgefiihrt werden kann, so kbnnen mdagli-
che Fehlerquellen identifiziert, Stérungen zeitnah erkannt und dann reaktionsschnell
entsprechende Malnahmen eingeleitet werden. Dadurch kann Fehlern in einem
frihen Stadium entgegen gewirkt werden, bevor sie in den nachfolgenden Lieferket-
tenelementen Turbulenzen und Schwierigkeiten verursachen.

4.4.1 Entwicklung eines logistischen Zielsystems fiir Lieferketten

Damit eine fundierte Planung, Steuerung und Kontrolle der unternehmensibergrei-
fenden und unternehmensinternen logistischen Prozesse mdglich ist, werden aussa-
gekraftige Kennzahlen bendtigt [FIL97]. Der Einsatz der Kennzahlen soll aber nicht
nur auf ein Element der Lieferkette beschrankt sein, sondern dartber hinaus an den
Schnittstellen zwischen zwei Lieferkettenelementen genutzt werden, um Zielvorga-
ben gemeinsam zu vereinbaren [LUT99]. Gleichzeitig kdnnen diese Kennzahlen mit
dem Ziel der Bereitstellung fuhrungsrelevanter Informationen verwendet werden,
damit das Management sowohl unternehmensintern als auch unternehmensuibergrei-
fend fundierte Entscheidungen treffen kann [WEB98a].

Abhangig von der Zielstellung wird grundsatzlich zwischen unterschiedlichen Kenn-
zahlenebenen fur die unternehmensubergreifenden Lieferketten- und Unterneh-
mensziele sowie unternehmensinternen Ziele unterschieden [LOO96]. Dabei gelten
die folgenden Randbedingungen [KAN02, STROO]:

e Um eine uniberschaubare Informationsflut zu vermeiden und eine effiziente In-
formationsbereitstellung und —verarbeitung zu ermdglichen, ist es erforderlich,
moglichst wenige, aber aussagekraftige Kennzahlen zu erheben [SYS90]. Da die
Komplexitat mit der Anzahl der beteiligten Lieferkettenelemente und betrachteten
Kennzahlen signifikant ansteigt [ZEUOQ2], ist es notwendig, die wesentlichen und
relevanten Kennzahlen zu identifizieren, um somit eine grof3tmdgliche Transpa-
renz zu gewabhrleisten.

e Um die Konsistenz des Kennzahlensystems zu gewahrleisten und mogliche Fehl-
interpretationen zu umgehen, ist eine eindeutige und allgemein verstandliche De-
finition der Kennzahlen notwendig. Hier ist insbesondere an den Schnittstellen
zwischen Lieferkettenelementen auf ein gemeinsames Verstandnis der Definition
zu achten, um die Vergleichbarkeit der Kennzahlen sicherzustellen [KEEOQO].

e Bei der Definition der Kennzahlen muss beachtet werden, dass sich die Kennzah-
len zur Messung der Zielerreichung maglichst wenig gegenseitig beeinflussen.

Mit dem logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio (BBP)og) kdnnen
die Lieferkettenelemente identifizieren werden, die erfolgskritisch fir die gesamte
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Lieferkette sind oder die ein groRRes logistisches Potenzial hinsichtlich der logisti-
schen Leistung der gesamten Lieferkette haben. Gleichzeitig kann es als Grundlage
genutzt werden, um — abhangig von der Position der Lieferkettenelemente im Portfo-
lio — eine unterschiedliche Auswahl an Kennzahlen mit differenzierenden Detaillie-
rungsgrad flr eine kontinuierliche Erhebung auszuwahlen. Durch diese Auswahl
erfolgt eine Beschrankung auf eine reduzierte Anzahl an betrachteten Kennzahlen
(und Lieferkettenelementen), die somit zur Vermeidung einer schwierig zu Uber-
schauenden Informationsflut beitragt. Ziel ist es dabei, anhand weniger pragnanter
Informationen einen Uberblick Uber die aktuelle Situation zu vermitteln [FIL97] und
gleichzeitig die Menge an Informationen zu identifizieren, die eine hohe Entschei-
dungsqualitat sicherstellt und eine solide Basis bildet, um die Leistungsfahigkeit der
gesamten Lieferkette kontinuierlich zu steigern [WETO01]. Sind diese Kennzahlen
ermittelt, so kdnnen diese als Grundlage flr ein kontinuierliches Monitoring der Ele-
mente einer Lieferkette und deren Prozesse genutzt werden.

Die Kennzahlen, die innerhalb der Lieferkette sowohl auf der unternehmensubergrei-
fenden, der Unternehmens- und der unternehmensinternen Ebene (vgl. Abbildung
4-2) erhoben werden kdnnen, sind schematisch in Abbildung 4-9 dargestellt.

Unternehmensiibergreifende gesamte Lieferkette
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Abbildung 4-9:

Schematische Darstellung der Kennzahlenebenen fir eine Liefer-
kette (in Anlehnung an Weber [WEBO02])
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Sind beispielsweise die Lieferkettenelemente einer Lieferkette flr ein komplexes
Produkt auf allen Stufen der Lieferkette unkritisch, so ergibt sich kein Bedarf flr den
Endkunden, fur alle involvierten Lieferkettenelemente und deren Prozesse Kennzah-
len zu verfolgen. Befinden sich aber innerhalb der Lieferkette Elemente, die einen
erfolgskritischen Einfluss auf den Endkunden haben kénnen, so ist es in diesem Fall
von Bedeutung fur den Endkunden, kontinuierlich Gber die logistische Leistung infor-
miert zu sein. Dies gilt insbesondere fur die identifizierten relevanten Kennzahlen des
kritischen Lieferkettenelements, damit sich die nachfolgenden Lieferkettenelemente
gegebenenfalls auf mogliche negative Auswirkungen fir die eigenen Prozesse ein-
stellen und bei Bedarf GegenmalRnahmen ergreifen kdnnen.

Eine in den USA durchgefuhrte Studie mit 355 produzierenden Unternehmen hat
gezeigt, dass logistischen Kennzahlen von fast allen befragten Unternehmen eine
grol’e Bedeutung beigemessen wird [KEEO0O]. Die Kennzahlen werden zwar haufig
intern gemessen, nur selten erfolgt jedoch eine Messung an den Schnittstellen zwi-
schen zwei Unternehmen beziehungsweise Lieferkettenelementen. Am Beispiel der
Liefertreue bedeutet dies, dass 86 % der Unternehmensvertreter die Liefertreue als
wichtige Grole einstufen, 71 % der Unternehmen messen die Kennzahl intern, aber
nur 59 % an der Schnittstelle zwischen zwei Unternehmen. Bezuglich der Durchlauf-
zeit erachten 62 % der Unternehmensvertreter die Kennzahl als bedeutend, 63 %
messen die Kennzahl intern und nur 38 % an der Schnittstelle zwischen zwei Liefer-
kettenelementen. Fir eine unternehmensibergreifende Messung der logistischen
Leistung einer Lieferkette sowohl in ihrer Gesamtheit als auch an den Schnittstellen
zwischen Lieferkettenelementen gibt es kein einheitliches Kennzahlensystem. Aus
diesem Grund muss es Ziel eines unternehmensubergreifenden Kennzahlensystems
fur Lieferketten sein, sowohl unternehmensuibergreifende als auch internen Kennzah-
len vergleichbar darzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt hierzu eine Untertei-
lung in interne und in externe Kennzahlen (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Differenzierung und Zuordnung von Kennzahlen zur Bewertung
der Logistik in Lieferketten



Methode zur kennzahlenbasierten Positionierung der Logistik von Lieferketten Seite 98

Abhangig von der Perspektive, im Sinne einer internen oder unternehmensuibergrei-
fenden Betrachtung, sind die Kennzahlen von unterschiedlicher Relevanz. Die inter-
nen Logistikkennzahlen werden genutzt, um die logistische Positionierung des be-
trachteten Lieferkettenelements zu Uberprufen und bei Bedarf der logistischen Bean-
spruchung anzupassen. Die externen Kennzahlen sind sowohl fiur die belieferten
Lieferkettenelemente (Kunden) als auch fur die zuliefernden Lieferkettenelemente
(Lieferanten) von Bedeutung. Deshalb werden die externen Kennzahlen weiterhin in
Eingangs- und Ausgangsgrofden eines Prozesses unterteilt. Die Eingangsgrof3en
beschreiben das Verhalten des zuliefernden Lieferkettenelements (Lieferant) in Be-
zug auf das betrachtete Lieferkettenelement. Die Ausgangskennzahlen beschreiben
die logistische Leistung des betrachteten Lieferkettenelements und dessen Wech-
selwirkung auf das nachfolgende Lieferkettenelement (Kunde). Je nach Auspragung
der logistischen Leistungsfahigkeit des zuliefernden Lieferkettenelements werden die
nachfolgenden Lieferkettenelemente direkt in ihrer eigenen logistischen Leistungsfa-
higkeit beeinflusst.

In Analogie zu dem logistischen Kennzahlensystem fur die Produktionslogistik nach
LogiBEST bzw. der VDI-Richtlinie 4400 [VDIOO0] (vgl. Abschnitt 2.4) missen mit dem
Ziel der hohen Logistikeffizienz von Lieferketten die Teilziele hohe Logistikleistung
bei gleichzeitig geringen Logistikkosten erreicht werden (Abbildung 2-12). In der
Regel ist fir das nachfolgende Lieferkettenelement (Kunde) innerhalb der Lieferkette
der Anteil an Logistikkosten von untergeordneter Bedeutung, da fur ihn eher der
Produktpreis bei gleichzeitig hoher Logistikqualitat im Vordergrund stehen. Geringe
Logistikkosten respektive ein geringer Anteil der Logistikkosten an den Produktions-
kosten ist bei einer internen Betrachtung und Positionierung im Spannungsfeld der
Logistik von Bedeutung. Der Grad der Zielerreichung muss mit Kennzahlen erfasst
werden, die in den nachfolgenden Abschnitten gegliedert, hierarchisiert und um spe-
zifische, dynamische Kriterien fur die Logistik von Lieferketten erganzt werden. Bei
der Betrachtung von Lieferketten gewinnen auch Kennzahlen hinsichtlich der Flexibi-
litdt und Reaktionsfahigkeit der Lieferkettenelemente, das heillt die Fahigkeit, auf
Anderungen hinsichtlich der Liefermenge, des Liefertermins sowie des Produktmixes
reagieren zu konnen, an Bedeutung. Aber auch Aspekte der Vorhersagegute und der
Messung der Nachfrageschwankungen spielen eine Rolle.

Ziel dieser Arbeit ist also nicht die vollstandige Neudefinition von logistischen Kenn-
zahlen firr die Lieferkette, sondern die Anwendung und Ubertragung von bereits
bestehenden logistischen Kennzahlensystemen auf deren Verwendung in der Liefer-
kette. Hierzu mussen diese Kennzahlensysteme jedoch um lieferkettenspezifische
Aspekte erweitert werden. Die Kennzahlen fir die logistische Positionierung der
Lieferkette werden in die Kategorien Eingangs- und Ausgangskennzahlen sowie
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interne Logistikkennzahlen unterteilt (vgl. Abbildung 4-10). Diese drei Kategorien
werden in statische Kennzahlen, die im Wesentlichen die Belastbarkeit beschreiben
und in dynamische Kennzahlen zur Beschreibung der Beanspruchung der Lieferket-
tenelemente unterschieden und in den folgenden Abschnitten naher beschrieben.

4.4.2 Eingangskennzahlen

Wesentliches Ziel am Eingang eines Lieferkettenelements ist eine hohe Logistikeffi-
zienz, die durch eine hohe Logistikleistung bei geringen Logistikkosten erreicht wird
und somit einen wesentlicher Bestandteil der logistischen Belastbarkeit eines Liefer-
kettenelements reprasentieren. Daruber hinaus sind im Kontext der Lieferkette auch
die Vorhersagegute und die Nachfrageschwankungen aufzunehmen. Diese Kriterien
dienen zur Beschreibung der Beanspruchung des zuliefernden Lieferkettenelements
(vgl. Abbildung 4-11).

Basis fur eine hohe Logistikleistung ist eine hohe Verfligbarkeit, die aus einer hohen
Liefertermin-, Liefermengen- und Lieferqualitatstreue resultiert. Verspatete Anliefe-
rungen, fehlende Produkte oder qualitative Mangel stéren den reibungslosen Ablauf
und konnen eventuell durch eine Unterversorgung zu einer unvorhergesehenen
Unterbrechung der Prozesse in den nachfolgenden Lieferkettenelementen flhren
[KANO2].
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Abbildung 4-11: Zielsystem der Eingangskennzahlen der Lieferkettenlogistik

Sollen Nachfrageschwankungen oder kurzfristige Anderungswiinsche, wie beispiels-
weise veranderte Produktionsprogramme oder Umplanungen, nicht allein durch hohe
Eingangslagerbestande abgepuffert werden, bedarf es einer hohen Reaktionsfahig-
keit der zuliefernden Lieferkettenelemente. Bei den Eingangskenngréf3en wird dies
wesentlich durch kurze Lieferzeiten (Wiederbeschaffungszeiten) ermdéglicht und
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somit eine kontinuierliche Bedarfsdeckung gewahrleistet. Zusatzlich ist aber auch die
Durchlaufzeit des Bestellwesens bedeutend, die sich aus der Zeitdauer zusammen-
setzt, die bendtigt wird, um die Anderungen zu identifizieren und diese dann im An-
schluss an das vorgelagerte Lieferkettenelement zu kommunizieren.

Die Kostentreiber der Logistik bei den Eingangskennzahlen sind im Allgemeinen die
Kosten flr die Logistikprozesse der Beschaffung sowie die Bestandskosten. Das Ziel
der geringen Prozesskosten lasst sich durch einen mdglichst effizienten und kosten-
gunstigen Einsatz von Personal- und Sachmitteln realisieren. Eingangsbestande, die
sich aus dem Lager und Umlaufbestand zusammensetzen, sichern die Bedarfsde-
ckung der Lieferkettenprozesse und helfen Stérungen sowie Unregelmalligkeiten bei
den zuliefernden Lieferkettenelementen zu kompensieren [LUTO02]. Gleichzeitig er-
lauben sie durch die Hohe der vorgehaltenen Bestande auch ein bestimmtes Mal3 an
Flexibilitat fir den Ausgleich von Nachfrageschwankungen.

Da Bestande Kapital binden und somit Kosten verursachen, ist es ein wesentliches
Ziel der Unternehmen, die Bestande mdglichst gering zu halten. Die Lieferkettenele-
mente mussen sich gemal ihrer Position im logistischen Belastbarkeits- und Bean-
spruchungsportfolio im Spannungsfeld zwischen einem hohen Flexibilitatsniveau
durch relativ hohe vorgehaltene Bestande und minimalen Kapitalbindungskosten
durch geringe Bestande entscheiden. Kriterien fur diese Entscheidung sind, neben
den Anforderungen der belieferten Lieferkettenelemente, die Preise, die fur das Pro-
dukt am Markt realisiert werden kénnen. In diesem Zusammenhang muss gepruft
werden, ob die Moglichkeit besteht, fir das Produkt einen hdheren Preis zu erzielen,
wenn dieses mit einer groReren Flexibilitat geliefert werden kann. Das heif3t, dass die
erhohten Kosten fur die Kapitalbindung oder Kapazitatsflexibilitat vom Markt akzep-
tiert und gezahlt werden oder die Flexibilitdt sogar ein kaufentscheidendes Kriterium
ist.

Um das logistische Verhalten des betrachteten Lieferkettenelements zu beschreiben
und somit auch den zuliefernden Lieferkettenelementen (Lieferanten) die Moglichkeit
zu geben, sich auf die logistische Beanspruchung einzustellen, muss das Nachfrage-
verhalten beschrieben und gemessen werden. Kriterien hierfur sind die Vorhersage-
gute der Planzahlen sowie deren Abweichungen und die Schwankungen der Abrufe
in Menge und Termin im Vergleich zu den Planwerten [GLEO2a, GLEO02b]. Unterlie-
gen Lieferkettenelemente bestimmten Rahmenbedingungen, die eine vollstandige
Vermeidung von Nachfrageschwankungen nicht ermdglichen, so missen diese Lie-
ferkettenelemente untereinander Rahmenvertrage uber flexible Abrufe vereinbaren.
Explizites Ziel dieser Vertrage muss dabei die Vermeidung von erhdhten Bestanden
zur Kompensation von Nachfrageschwankungen sein. Wird eine groRere Flexibilitat
hinsichtlich der Abrufmengen und Liefertermine vereinbart, kbnnen erhdhte Kosten
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fur die zuliefernden Lieferkettenelemente entstehen, da sich diese wiederum durch
eine entsprechende Vorratshaltung oder hoch flexible Fertigungskapazitaten logis-
tisch positionieren mussen. Lasst sich eine Kostensteigerung nicht vermeiden, sollten
die Mehrkosten zwischen den beteiligten Lieferkettenelementen aufgeteilt werden
[ZEUOZ2].

4.4.3 Interne Logistik-Kennzahlen

In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4400 (vgl. Abschnitt 2.4) wird zur Erreichung einer
hohen Logistikeffizienz fur die interne Logistik eines Lieferkettenelements eine hohe
Logistikleistung bei gleichzeitig geringen Logistikkosten angestrebt. Bezuglich der
Logistikleistung untergliedert sich diese Zielstellung in die Unterziele hohe Reaktions-
fahigkeit bei einem hohen internen Lieferservice, die durch kurze Durchlaufzeiten und
eine hohe Liefertreue erreicht werden kdnnen (Abbildung 4-12). Das Ziel der gerin-
gen Logistikkosten teilt sich in die Unterziele geringe Bestands- und Logistikprozess-
kosten auf. Diese Ziele beschreiben die logistische Belastbarkeit des Lieferketten-
elements.

hohe Logistikeffizienz
\

\ \
geringe Logistikkosten

2 hohe Logistikleistung Nachfrage‘verhalten
N \ | w [ \ [ \
hoher interner hohe Reak- geringe geringe hohe geringe Bedarfs-
Lieferservice tionsfahigkeit Bestandskosten Prozesskosten Planungsglite ratenschwankung
L Liefertreue I Durchlaufzeit - Lagerbestand - Sachmittelkosten ~ Abweichung ~ Schwankung
Planwerte Bedarf
Liefertermin- Ristzeit ~ Umlaufbestand - Personalkosten
S treue Losgrofie
< Liefermengen- Bearbeit-
g treue ungszeit
N Lieferqualitats- Durchfiihrungs-
treue zeitanteil
—Kapazitats-

auslastung

statische Kennzahlen dynamische Kennzahlen

Abbildung 4-12: Zielsystem der internen Kennzahlen der Lieferkettenlogistik

Die angestrebten Auspragungen der Kennzahlen und somit die Erreichung dieser
Ziele ist abhangig von den Anforderungen an das Lieferkettenelement, die mit dem
logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio aufgenommen werden
konnen. Abhangig von der Beanspruchung des Lieferkettenelements durch die Lie-
ferkette und dessen logistischer Positionierung werden unterschiedliche Zielstellun-
gen verfolgt. Es kann beispielsweise das Ziel angestrebt werden, die Logistik auf
minimale Kosten auszulegen und dabei unter Umstanden eine geringere logistische
Leistung zu akzeptieren. Alternativ ist eine Ausrichtung realisierbar, die eine maximal
modgliche Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit anstrebt. Dies ist beispielsweise durch
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die Auslegung der Durchlaufzeiten, Dimensionierung der Bestande, freigehaltene
Kapazitaten oder alternative Arbeitssystem- und Personalkapazitaten realisierbar.
Gleichzeitig spielen aber auch, je nach Detaillierungsgrad der Betrachtung, interne
Prozesse und deren Logistikleistung hinsichtlich der internen Termintreue der Auf-
tragserfullung (vgl. Abschnitt 4.4.4) eine wesentliche Rolle. Gegebenenfalls besteht
dadurch die Moglichkeit, entstandene Verzégerungen innerhalb des Lieferkettenele-
ments zu kompensieren, um gegenuber den externen Kunden in der Lieferkette eine
hohe Liefertreue zu erreichen und gleichzeitig die Kosten des Gesamtsystems der
Lieferkette zu reduzieren.

Der Zielerreichungsgrad einzelner logistischer Kennzahlen kann nicht unabhangig
von der Zielerreichung anderer Kennzahlen betrachtet werden, denn die Kennzahlen
unterliegen gegenseitigen Wechselwirkungen. Die Abgangsterminabweichung einer
Produktion wird signifikant von der Durchlaufzeitstreuung beeinflusst [YuO1]. Die
Durchlaufzeitstreuung wiederum hangt unmittelbar mit dem Bestandsniveau der
Produktion zusammen. Die Durchlaufzeiten streuen bei niedrigen Bestanden wesent-
lich geringer als bei hohen Bestanden an den Arbeitssystemen. Die Terminabwei-
chung eines Lieferkettenelements wird signifikant durch das verfligbare Kapazitats-
angebot und die Flexibilitat, mit der auf Bedarfsveranderungen reagiert werden kann,
beeinflusst. Durch die Bereitstellung von ausreichenden Kapazitaten kann verhindert
werden, dass sich ein Fertigungsruckstand aufbaut, der zu Terminabweichungen
fuhrt.

Die internen Losgrofen eines Lieferkettenelements beeinflussen haufig die Liefer-
mengen an das nachfolgende Lieferkettenelement [LUTO02]. Uber- und Unterlieferun-
gen eines Lieferkettenelements stellen eine Mengenabweichung des zuliefernden
Lieferkettenelements dar, die, abhangig von der logistischen Positionierung des
betrachteten Lieferkettenelements, einen direkten Einfluss auf die Bestandsdimensi-
onierung haben. Ursachen fur Mengenabweichungen im Zugang konnen beispiels-
weise die Produktion von Ausschuss und Qualitatsfehler sein. Es kdnnen aber auch
Planungsunsicherheiten vorliegen, so dass abweichende Mengen produziert werden.

Werden die Umlaufbestande vermindert und die LosgroRen harmonisiert, kdnnen die
Durchlaufzeiten eines Lieferkettenelements gesenkt werden [NYHO03]. Das bewirkt
aus Sicht des nachfolgenden Lieferkettenelements eine Reduzierung der Wiederbe-
schaffungszeit und somit auch geringere Bedarfsratenschwankungen. Gleichzeitig
kann die Termintreue des Lieferkettenelements durch die Senkung des Bestandsni-
veaus, durch die Anwendung von Prioritatsregeln (bspw. FIFO- first in first out) und
durch flexible Aufarbeitung von Fertigungsrickstanden verbessert werden.
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Ein Lieferverzug, beziehungsweise eine schlechte Liefertreue eines zuliefernden
Lieferkettenelements kann zu einer ungenligenden Materialverfligbarkeit des nach-
folgenden Lieferkettenelements flhren, so dass es zu Verzégerungen beim Auftrags-
start kommen kann [LUTO02]. Bei der Auslegung der internen Logistik muss das Ma-
nagement des betrachteten Lieferkettenelements, abhangig von der Position im
logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio (BBPog), eine strategische
Entscheidung hinsichtlich der eigenen angestrebten Liefertreue treffen. Es ist bei-
spielsweise denkbar, dass sich das Management entscheidet, gegebenenfalls durch
eine nicht vereinbarungsgemalle Liefertreue an den Nachfolger in der Lieferkette
eine Kundenenttauschung bewusst in Kauf zu nehmen.

Anhand der Ausfuhrungen wird ersichtlich, dass von der Position des Lieferketten-
elements im logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio (BBP,og) auch
die Auswahl der internen Logistikkennzahlen abhangt, die fir die Lieferkette relevant
sind. Mit der Analyse der logistischen Belastbarkeit und Beanspruchung kénnen die
Schwachen der betrachteten Lieferkettenelemente identifiziert werden, die sich auf
die gesamte Lieferkette auswirken. Insbesondere diese Schwachstellen der Liefer-
ketten mussen durch logistische Kennzahlen erfasst und an die involvierten Lieferket-
tenelemente kommuniziert werden. Fur Lieferkettenelemente, die sich beispielsweise
im angespannten Gleichgewicht (Segment Il) des logistischen Beanspruchungs- und
Belastbarkeitsportfolios (BBPog) befinden und deren Durchlaufzeit und Termineinhal-
tung wichtig fir die nachfolgenden Lieferkettenelemente ist, missen diese Kennzah-
len erhoben und kommuniziert werden. Kénnen Abweichungen der Durchlaufzeit und
Termineinhaltung nicht innerhalb des Lieferkettenelements von internen Prozessen
ausgeglichen werden, so mussen gegebenenfalls auch die Kennzahlen der internen
Prozesse an die nachfolgenden Lieferkettenelemente kommuniziert werden. Die
nachfolgenden Lieferkettenelemente kénnen sich dann im Falle von Abweichungen
und Stérungen auf diese einstellen. Durch eine transparente Informationsweitergabe
konnen folglich Turbulenzen vermieden werden.

444 Ausgangskennzahlen

Fir die nachfolgenden Lieferkettenelemente (Kunden) in einer Lieferkette sind die
logistischen Ausgangskennzahlen des betrachteten Lieferkettenelements relevant.
Mit den Ausgangskennzahlen muss deshalb der Erflllungsgrad hinsichtlich der ver-
einbarten Ziele kontinuierlich gepruft und bewertet werden. Vergleichbar den Krite-
rien fur die Eingangskennzahlen orientieren sich die Ausgangskennzahlen an der
VDI-Richtlinie 4400 und werden um Kennzahlen erweitert, die im Kontext der Liefer-
kette von Bedeutung sind (Abbildung 4-13).
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Grundlage fur die Bewertung der zuliefernden Lieferkettenelemente (Lieferanten) ist
deren logistische Leistungsfahigkeit, die wesentlich durch einen hohen Lieferservice
gepragt wird. Werden die Produkte mit einer hohen Liefertermin-, Liefermengen- und
Lieferqualitatstreue geliefert, kann ein grofles Mal} an Kundenzufriedenheit erreicht
werden. Darlber hinaus ist die Liefertreue eine wichtige Voraussetzung flr die ter-
min- und mengengerechte Versorgung aller nachfolgenden Lieferkettenelemente und
somit fur den stabilen Ablauf der involvierten Prozesse in der Lieferkette. Werden
zwei gleichzeitig benotigte Produkte fur einen Montageprozess ohne Sicherheits- und
Lagerbestande beispielsweise von zwei Lieferanten geliefert und beide Lieferanten
erreichen jeweils einen Servicegrad von 95 %, ergibt sich, bei einer statistischen
Verteilung als Grundlage, ein resultierender Servicegrad von 90 % (= 0,95%). Handelt
es sich um funf Produkte von funf Lieferanten mit jeweils einem Servicegrad von
95 %, so ist der resultierende Servicegrad nur noch 77 % (= 0,95°) [ZEU02]. Dieses
Beispiel soll die Bedeutung der Liefertreue fir die Leistungsfahigkeit einer komplexen
Lieferkette verdeutlichen.
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Abbildung 4-13: Zielsystem der Ausgangskennzahlen der Lieferkettenlogistik

Die Logistikkosten des zuliefernden Lieferkettenelements haben flr das belieferte
Lieferkettenelement (Kunde) nur eine untergeordnete Bedeutung, da nur die Preise
fur die zugelieferten Produkte relevant sind. Bedeutsam sind die Logistikkosten nur
dann, wenn in diesem Bereich von den zuliefernden Lieferkettenelementen Einspa-
rungspotenziale erwartet werden und diese im Sinne einer integrierten Lieferanten-
entwicklung realisierbar sind. In diesem Falle muss das gemeinsame Ziel von beiden
Elementen der Lieferkette eine Aufteilung der eingesparten Kosten also eine teilwei-
se Weitergabe an den Kunden sein [WAGO02].

Wichtig bei einer Lieferkettenbetrachtung sind insbesondere die Aspekte der Reakti-
onsfahigkeit, die eine wesentliche Bedeutung fur den Kunden haben. Zum einen wird
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eine hohe Reaktionsfahigkeit durch kurze Lieferzeiten ermdglicht, gleichzeitig ist aber
auch die Fahigkeit des Lieferkettenelements, auf Anderungen der Abruf oder Liefer-
mengen und Abruf- oder Liefertermine kurzfristig zu reagieren wichtig [WEB98a]. Um
diese Fahigkeit, auf Anderungen einzugehen, zu beschreiben, kann nach Zeuch
[ZEUO2] die folgende Kennzahl verwendet werden:

RMV = BMA /BMN Gl. 4-5
ZPU/ ZPV
mit: RMV : Reaktionsfahigkeit [-]
BMA  : geanderte Bestellmenge [ME]
BMN : normale (Plan-)Bestellmenge [ME]
ZPU : Realisierungszeit fir die Umplanung [BKT]
ZPV : Planungshorizont [BKT]

Alternativ dazu kann auch eine vereinfachte Kennzahl mit einer vergleichbaren Aus-
sage verwendet werden. Sie beschreibt, welcher Zeitraum benétigt wird, um eine
unplanmafige Mengenanderung von zwanzig Prozent zu realisieren. Diese Kennzahl
findet sich u. a. auch bei dem in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen SCOR-Modell wieder.
Diese Kennzahlen zur Beschreibung der Reaktionsfahigkeit sind insbesondere flr
Lieferkettenelemente von groRe Bedeutung, die sich im zweiten Segment, namlich
dem angespannten Gleichgewicht, des Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfoli-
os (BBPog) befinden. In diesem Segment ist es von groRer Bedeutung, auf Schwan-
kungen eingehen zu kdonnen, ohne das Gleichgewicht des Lieferkettenelements zu
gefahrden.

4.5 Entwicklung eines Schemas des logistischen Lieferketten-
Assistenzsystems

Das logistische Lieferketten-Assistenzsystem besteht aus einem logistischen Monito-
ringsystem und einem Frihwarnsystem. Das logistische Monitoringsystem dient der
Bewertung der Kennzahlen und somit der Identifizierung von Missstanden, wenn die
Ist-Werte der Kennzahlen von den Soll-Vorgaben abweichen. Das Frihwarnsystem
ermdglicht durch die Verwendung von Prognoseverfahren auf Basis einer Analyse
der Ist-Werte ein frihzeitiges Erkennen von Entwicklungen und Tendenzen, die zu
nicht akzeptierbaren Abweichungen von den Soll-Vorgaben fihren kénnen [FIL97].
Fruhwarnsysteme gewinnen zunehmend an Bedeutung, da die dynamischen Ent-
wicklungen der Markte und die Turbulenzen im Unternehmensumfeld zunehmen. Es
ist nur dann maoglich, in logistische Prozesse rechtzeitig einzugreifen, wenn die Ent-
wicklungen und Tendenzen maoglichst frihzeitig antizipiert werden und entsprechen-
de MalRnahmen eingeleitet werden kdonnen [FIL97].
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Durch das Monitoring und dessen kontinuierliche Erhebung und Visualisierung von
logistischen Kenngrof3en ergibt sich die Moéglichkeit, bei Abweichungen der Kenn-
grofken von den vereinbarten Vorgaben reaktionsschnell in die Prozesse des zulie-
fernden Lieferkettenelements einzugreifen. Turbulenzen, die in einzelnen Lieferket-
tenelementen entstehen, kann somit in der Entstehungsphase aktiv gegengesteuert
werden und somit Stérungen und Fehler in den nachfolgenden Lieferkettenelemen-
ten vermieden werden. Je friher schadliche Tendenzen flur die Lieferkette erkannt
werden, desto mehr Zeit bleibt den beteiligten Lieferkettenelementen, Mallnahmen
zu ergreifen und den Stérungen entgegenzuwirken. Zeigt sich, dass die Maéglichkei-
ten des Eingreifens nicht ausreichen, kann gegebenenfalls bei den Prozessen der
nachfolgenden Lieferkettenelemente durch entsprechende Mallnahmen gegenge-
steuert werden. Durch dieses Vorgehen kann eine Verstarkungen der Einflusse,
vergleichbar dem in Abschnitt 3.1.5 dargestellten Peitscheneffekt, aktiv entgegenge-
wirkt werden. Verzogert sich beispielsweise die Auslieferung bestimmter Produkte,
so konnen in dem nachfolgenden Lieferkettenelement mit dem entsprechenden Vor-
lauf zusatzliche Kapazitaten bereitgestellt werden, um diese Verzogerungen aus-
zugleichen. Ziel muss es deshalb in einer Lieferkette sein, einer Entwicklung, die auf
eine Abweichung der ZielgroRen hindeutet, beispielsweise durch die Bereitstellung
zusatzlicher Kapazitaten oder die Vergabe von Prioritaten fur die entsprechenden
Auftrage, reaktionsschnell entgegenzuwirken.

Logistische Monitoringsysteme werden in der Praxis bereits eingesetzt. Hier sind
beispielsweise die Systeme FAST/pro und FAST/log der Firma gtt zu nennen, die ein
Monitoring der logistischen Kennzahlen auf Basis der erfassten Ist-Daten ermdogli-
chen [GTTO03]. Das Monitoring der Logistikleistung erfolgt dabei auf der Ebene der
Lieferkettenelemente bzw. der Unternehmen, die das System einsetzen. Flr einen
Soll-Ist-Vergleich kdnnen die Soll-Daten des PPS-Systems herangezogen werden.
Bisher wurde noch keine Methode erarbeitet, mit deren Hilfe die dynamischen Aus-
wirkungen von Kennzahlenabweichungen und die damit verbundenen Turbulenzen
auf die einzelnen Elemente der Lieferkette untereinander abgebildet werden kann.

In den vorigen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass nicht alle logistischen Kenn-
zahlen und Lieferkettenelemente den gleichen Stellenwert fur die Betrachtung der
Gesamtheit der Lieferkette haben. Aus diesem Grund muss eine Auswahl sowohl der
kritischen Lieferkettenelemente sowie der im Kontext der Lieferkettenlogistik relevan-
ten Kennzahlen erfolgen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit resultiert diese Aus-
wahl aus den Ergebnissen des logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsport-
folios (BBPog).Bei der Verwendung des logistischen Lieferketten- Assistenzsystems
werden diese erfolgskritischen Kennzahlen mit dem logistischen Monitoring kontinu-
ierlich aufgenommen. Dadurch wird der Verlauf der Kennzahlen kontinuierlich ge-
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messen und kann in Graphen, beispielsweise in Form der Qualitatsregelkarte aus
Abschnitt 2.6.2, eingetragen werden (vgl. Abbildung 4-14). Sind logistische Monito-
ringsysteme nicht verfigbar, mussen Planungs- und Bewegungsdaten der Betriebs-
datenerfassung (BDE) oder direkt gemessene Daten als Eingangsdaten fur das logis-
tische Lieferkettenmonitoring verwendet werden. Diese Daten kénnen dann mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm (bspw. Microsoft Excel) aufgearbeitet und zu
Kennzahlen verdichtet werden.
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Abbildung 4-14: Exemplarischer Kennzahlenverlauf

Damit Abweichungen von Kennzahlen in einem madglichst frihen Stadium erkannt
werden konnen, verwendet das Qualitatsmanagement Prognoseverfahren der ma-
thematischen Regression (vgl. Abschnitt 2.6.2). Mittels dieser Prognoseverfahren
werden auf Basis der gemessenen Vergangenheitswerte des Monitoringsystems
mdgliche Entwicklungen der zukunftigen Kennzahlenauspragung errechnet. Diese
Prognosewerte kdnnen dann genutzt werden, um bei Bedarf reaktionsschnell und
gegebenenfalls praventiv in die Prozesse einzugreifen. Diese Verfahren sollen auf
die logistischen Kennzahlen Ubertragen und fir das logistische Frihwarnsystem
verwendet werden.

Die Bestimmung der Prognosewerte, die eine wichtige Grundlage fur das Frihwarn-
system sind, werden nachfolgend im Abschnitt 4.5.1 vorgestellt. Um den Status der
erfolgskritischen Kennzahlen der Lieferkette aussagekraftig zu visualisieren, missen
kennzahlen- und prozessspezifische Soll-Werte sowie Warn- und Eingriffsbereiche
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fur die Lieferkettenelemente definiert werden. Die Methoden zur Ermittlung der Ein-
griffs- und Warnwerte werden in Abschnitt 4.5.2 erlautert. Die Visualisierung der
Kennzahlen wird in Abschnitt 4.5.3 dargestellt.

4.5.1 Ermittlung des Prognosewertes

Die Verfahren zur Ermittlung von Prognosewerten basieren einheitlich auf der Grund-
idee, mit einer mathematischen Funktion die Beziehung zwischen mindestens zwei
Merkmalen darzustellen [KANOZ2]. Jedes dieser Merkmale wird wiederum durch min-
destens zwei Variablen (x- und y-Koordinate) beschrieben. Abhangig von der Ziel-
stellung der Prognose, werden diese Variablen entweder nach der x- oder y-
Koordinate (dem Zahlenwert nach) aufsteigend geordnet. Die zugeordneten Werte
bilden dann eine Punktewolke der zugehorigen y- oder x-Werte. Durch die Anwen-
dung von statistischen Verfahren werden Tendenzen in der Punktwolke identifiziert,
die durch mathematische Funktionen beschrieben werden kdnnen. Ziel ist dabei die
Identifizierung einer mathematischen Funktion, von der eine moglichst grol3e Anzahl
der Werte einen mdglichst geringen Abstand hat. Betrachtet man den Graphen aus
Abbildung 4-14, so ist es das Ziel des Prognoseverfahrens, ausgehend von den
Messwerten der zuruckliegenden Perioden, die Steigung der Funktion (Gerade) zu
errechnen, auf der die nachfolgenden Kennzahlenwerte erwartet werden. Ist die
Prognosefunktion gefunden, so kann fir jeden beliebigen Wert der Abszisse (oder
Ordinate) ein Prognosewert errechnet werden.

Um mehrere Merkmale in Bezug zueinander zu bringen, wurde eine Vielzahl ver-
schiedener Verfahren, wie beispielsweise lineare Funktionen, Funktionen hoherer
Ordnung oder exponentielle Funktionen, entwickelt, deren Parameter abhangig von
den Randbedingungen und Merkmalsauspragungen ermittelt werden konnen. Diese
Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit auf ihre Eignung Uberpruft, sollen aber
nicht vorgestellt werden. Es wird auf die Literatur von Hartung [HAR95], Eckey
[ECKO00], Pokopp [POKO0O0], Riedwyl [RIEOO] sowie auf das Gabler-Wirtschaftslexikon
[GABO1] verwiesen.

Damit ein Prognoseverfahren den Besonderheiten eines Fruhwarnsystems der Lie-
ferkettenlogistik gerecht werden kann, mussen die Verfahren den folgenden Anforde-
rungen gerecht werden:

e Ausgleichsmoglichkeiten bei sprunghafter Werteanderung. Die Messwerte
der Kennzahlen kénnen sich durch spontan und schnell auftretende Anderungen
bei den Prozessen sprunghaft im Vergleich zu den anderen erhobenen Messwer-
ten verandern. Diese Anderungen miissen durch die Methode zur Berechnung der
Prognosewerte ausgeglichen und nivelliert werden.
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o Starkere Gewichtung aktueller Datensatze. Damit bereits eingeleitete Malinah-
men zur Optimierung von Prozessen und zur Vermeidung von Fehlern bei der Be-
rechnung von Prognosewerten berlcksichtigt werden, ist es notwendig, die aktuell
erhobenen Datensatze starker zu gewichten als die alteren Daten.

Ein Verfahren, das diesen Anforderungen gerecht wird und bereits erfolgreich bei der
Materialbedarfsplanung, Programm- und Absatzplanung in ERP-Systemen einge-
setzt wird, ist das mathematische Verfahren der exponentiellen Glattung der zweiten
Ordnung nach Brown [GLIO3, KANO2]. Eine Beschreibung und Herleitung des Ver-
fahrens befindet sich im Anhang A.

4.5.2 Eingriffsgrenze und Warngrenze

FUr das Fruhwarnsystem des logistischen Lieferketten-Assistenzsystems ist die Defi-
nition von Eingriffs- und Warngrenzen notwendig. Vergleichbar der Qualitatsregelkar-
te aus Abschnitt 2.6.2 untergliedern diese Grenzen die Bereiche der Messwerte in
einen Ziel-, einen Warn- und einen Eingriffsbereich (vgl. Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15: Exemplarische Darstellung der Eingriffs- und Warngrenze fir die
Kennzahl Liefermengentreue

Befinden sich die gemessenen Werte innerhalb des Zielbereiches, besteht keine
Notwendigkeit in den Prozess einzugreifen. Wird die Warngrenze uUberschritten, gilt
es, den Prozess sorgfaltig zu beobachten, um bei einer weiteren Abweichung dieser
Entwicklung aktiv gegenzusteuern. Die Eingriffsgrenze entspricht dabei dem Wert der
Kennzahl, der nicht iberschritten werden soll. Wird dieser Wert doch uberschritten,
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muissen unmittelbar MaRnahmen eingeleitet werden, damit die Ursachen fir die
Abweichung identifiziert und beseitigt werden kénnen. Im Gegensatz zu der Quali-
tatsregelkarte ist die Festlegung der Warn- und Eingriffsgrenze nicht Ergebnis der
Standardverteilung der Messwerte, sondern Ergebnis von lieferkettenspezifischen
Vorgaben, die mit den betroffenen Elementen der Lieferkette abgestimmt sind.

In Abbildung 4-15 ist die Kennzahl Liefertermengentreue mit den spezifischen Warn-
und Eingriffsgrenzen fir das Lieferkettenelement dargestellt. Eingangsdaten fur diese
Darstellung sind entweder die bereits errechnete Kennzahl Liefermengentreue oder
die Daten der Soll- und Ist-Mengen, auf deren Basis die Kennzahl Liefermengentreue
berechnet werden kann. Die Eingriffsgrenze resultiert aus den Vereinbarungen der
Lieferkettenelemente mit den nachfolgenden Lieferkettenelementen. Die Warngrenze
ist eine interne Kenngrolle, die das zuliefernde Lieferkettenelement selbst festlegt,
um sich strategisch zu positionieren. Ein vergleichbares Vorgehen ergibt sich fur die
ZielgrolRen Liefertermintreue, Durchlaufzeit, respektive der Wiederbeschaffungszeit
der zuliefernden Lieferkettenelemente sowie den Bestanden in den entsprechenden
Lager der Lieferkettenelemente.

4.5.3 Visualisierung der Kennzahlen

Ein wesentlicher Teil des Lieferketten-Assistenzsystems ist das Monitoring der logis-
tischen Kennzahlen. Damit die Ergebnisse des Monitorings fur alle Entscheidungs-
ebenen transparent und leicht zuganglich sind, werden die Stati der Kennzahlenwer-
te durch Farben visualisiert. Diese Farben fur den Status orientieren sich an einer
Verkehrsampel.

Prognosewert

Innerhalb
Eingriffs-
bereich

Zwischen Ziel-
und Eingriffs-
bereich

Innerhalb
Zielbereich

Innerhalb

Zielbereich "griiner Bereich"

Zwischen Ziel-
und Eingriffs-
bereich

"gelber Bereich"

Messwert
(Ist-Wert)

i

Innerhalb "roter Bereich"
Eingriffs-

bereich

Abbildung 4-16: Matrix zur Ermittlung der ZielgréRenzustande (nach [KANO02])

Basierend auf den Soll-Werten fiir die Kennzahlen der Lieferkettenelemente sowie
der Warn- und Eingriffsgrenzen kann der Status einer Kenngrof3e visualisiert werden.
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Befindet sich der zuletzt gemessene Wert einer Kennzahl zwischen den Grenzen des
Warnbereichs, so wird der Zustand der Kennzahl als ,grin“ bezeichnet. Befindet er
sich zwischen Eingriffs- und Warngrenze, so entspricht dies einem ,gelben® Zustand.
Ist der gemessene Wert der Kennzahl jenseits der Eingriffsgrenzen, so ergibt sich
der Status ,rot“ (s. Abbildung 4-16).

Vergleichbar zu der Visualisierung der Ist-Werte kann auch mit den ermittelten Prog-
nosewerten verfahren werden. Aus der Gegenuberstellung des Prognose- und Ist-
Wertes ergibt sich der aktuelle Status des Kennzahlwerts gemal der Darstellung in
Abbildung 4-16. Liegen sowohl Mess- als auch Prognosewert innerhalb des Zielbe-
reichs, so befindet sich der Prozess in einem ,grinen® Bereich. Bewegt sich mindes-
tens einer der beiden Werte innerhalb des Warnbereichs und der andere Wert ent-
weder im Warn- oder im Zielbereich, so befindet sich der Prozess im ,gelben“ Be-
reich. In diesem Fall sind potenzielle Fehlerursachen zu ermitteln und Mallnahmen
einzuleiten. Sobald entweder der Prognose- oder sogar der Messwert den Eingriffs-
bereich erreicht hat, befindet sich die betrachtete Kennzahl des Lieferkettenelements
in einem ,roten” Status. Es ist dann davon auszugehen, dass bereits vermehrt be-
deutsame Fehler in den Prozessen des Lieferkettenelements aufgetreten sind, die
mdglichst schnell erkannt und durch zielgerichtete MaRnahmen beseitigt werden
mussen.
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Abbildung 4-17: Visualisierung des Status der logistischen Kennzahlen

Nachdem mit dem logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio die
kritischen Lieferkettenelemente identifiziert und anschlie®end die relevanten Kenn-
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zahlen zum Monitoring der Schnittstellen identifiziert werden kénnen, kann mit dem
logistischen Lieferketten-Assistenzsystem der Zustand der einzelnen Kennzahlen
visualisiert werden. Ein Beispiel fur eine produktbezogene Modellierung der Aufbau-
struktur einer exemplarischen Lieferkette mit den visualisierten Kennzahlen ist in
Abbildung 4-17 dargestellt. Dabei ist es eher von Bedeutung, die Kennzahlen konti-
nuierlich zu erfassen und in einer ansprechenden Form zu visualisieren, als diese
durch einen grolien EDV-Aufwand aufzubereiten.

Durch die Darstellung der Kennzahlenauspragung in einer einfach zuganglichen
Form sind die jeweiligen logistischen Zustande der Lieferkettenelemente leicht identi-
fizierbar und mit einer Steuerung, die einem Regelkreis vergleichbar ist, kontinuierlich
zu steuern. Bei Abweichungen der Ist-Werte von den Soll-Vorgaben oder im Falle
einer prognostizierten Abweichung kann somit reaktionsschnell in den Prozess ein-
gegriffen werden. Ziel ist dabei die Vermeidung der Fortpflanzung von Fehlern in der
Lieferkette. Es kdnnen also Stérungen und somit aufkommende Turbulenzen in der
Entstehungsphase erkannt werden und durch gezielte MalRnahmen kann ihnen reak-
tionsschnell gegengesteuert werden.

4.6 Entwicklung des Wirkgefiiges fur die Logistik von Lieferketten

Mit dem oben beschriebenen logistischen Lieferketten-Assistenzsystem und seinen
Monitoring- und Fruhwarnkomponenten lassen sich, durch die kontinuierliche Visuali-
sierung von Abweichungen der Ist-Werte von den Soll-Vorgaben flr die relevanten
Kennzahlen, Storungen und mogliche Problemfelder von Lieferkettenelementen
identifizieren. Da zuvor die erfolgskritischen Elemente und Prozesse der Lieferkette
und deren relevante Kennzahlen mit dem logistischen Belastbarkeits- und Beanspru-
chungsportfolio ermittelt wurden, kdnnen somit Fehler unmittelbar an ihrem Entste-
hungsort identifiziert werden, die einen kritischen Einfluss auf die logistische Leis-
tungsfahigkeit der gesamten Lieferkette haben konnen.

Allerdings ermdglicht das logistische Lieferketten-Assistenzsystem durch die Identifi-
zierung von Fehlern nicht die Identifizierung von Stellhebeln oder die Ableitung von
zielgerichteten Handlungsempfehlungen. Hierzu ist es notwendig, die in Abschnitt 2
vorgestellten logistischen Grundlagen auf die Elemente in der Lieferkette zu Ubertra-
gen und anzuwenden. Es muss also ein Schema entwickelt werden, mit dem Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Kennzahlen aufgezeigt, Stellhebel zur Beseiti-
gung von Storungen identifiziert und somit Entscheidungen zielgerichtet unterstutzt
werden (Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-18: Anwendung des Wirkgefuges fur die Logistik von Lieferketten

Das Wirkgefuge ist insbesondere bei Entscheidungen hinsichtlich der Beeinflussung
von Parametern zur logistischen Positionierung der Lieferkettenelemente eine wichti-
ge Grundlage. Aufgrund der vielseitigen Wechselwirkungen innerhalb der Lieferkette,
kénnen Anderungen unter Umsténden folgenreiche Konsequenzen sowohl fir den
Erfolg der einzelnen Lieferkettenelemente aber insbesondere auch fur die gesamte
Lieferkette haben.

In der Praxis hat sich fur die Erfassung komplexer Wirkzusammenhange das Quality
Function Deployment (QFD) und das zugehdrige Hilfswerkzeug, das House of Quali-
ty, bewahrt [REIO2c]. Die Grundlagen der Methoden wurden in Abschnitt 2.6.4 dar-
gestellt und sie sollen nun an die Besonderheiten der Logistik von Lieferketten ange-
passt werden.

Damit die Wirkzusammenhange zwischen den Anforderungen der Lieferkettenlogistik
und den logistischen Kennzahlen beschrieben werden kdnnen, setzt sich das Wirk-
gefuge fur die Logistik von Lieferketten in Anlehnung an das House of Quality aus
den folgenden vier Bestandteilen zusammen (Abbildung 4-19):

¢ logistische Beanspruchung, die in einer Anforderungsliste resultiert @,
¢ logistische Kennzahlen flr das Lieferkettenelement @,

e Korrelationsmatrix zwischen Anforderungen und Kennzahlen @ sowie
e Wechselwirkungsmatrix der Kennzahlen @.
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Abbildung 4-19: Schema fir das Wirkgeflige der Logistik von Lieferketten

In die Liste der Anforderungen der Lieferkettenlogistik werden die Kriterien der logis-
tischen Beanspruchung eingetragen, bzw. aus dem logistischen Belastbarkeits- und
Beanspruchungsportfolio Ubertragen. Diese Kriterien enthalten sowohl die von Kun-
denseite als auch von dem eigenen Management an das betrachtete Element ge-
stellten Anforderungen. Auf dieser Grundlage basieren die logistischen Kennzahlen.

Der Zusammenhang zwischen den Anforderungen und den Kennzahlen wird mittels
der Korrelationsmatrix bewertet. In jedem Feld der Matrix wird die Wechselwirkung
zwischen den Anforderungen und Kennzahlen mittels der Kriterien ,starke Korrelati-
on“, ,schwache Korrelation“ sowie ,keine Korrelation“ bewertet. In dem ,Dach“ des
Wirkgefluges befindet sich die Wechselwirkungsmatrix, welche die Abhangigkeit
zwischen den einzelnen logistischen Kennzahlen aufzeigt. Darlber hinaus wird an-
gegeben, ob die KenngréRe einen kleinen oder grofien Wert anstreben soll. Als
Hilfsmittel zur Einstellung und Konsistenzprifung von Parametern kdnnen die logisti-
schen Kennlinien genutzt werden. Sie stellen die Abhangigkeit der logistischen Ziel-
gréRen Leistung (Auslastung), Durchlaufzeit und somit die Terminabweichung vom
Bestand in Form von Kennlinien dar (vgl. Abschnitt 2.3) [REIO2c]. In dem Beispiel
aus Abbildung 4-19 kann flur die Anforderung der Liefertermintreue eine starke Ab-
hangigkeit von den Kennzahlen Durchlaufzeit, Terminabweichung im Zu- und Ab-
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gang, den Bestanden sowie dem Flussgrad identifiziert werden. Eine schwache Ab-
hangigkeit besteht zwischen der Liefertermintreue und der Auslastung und dem Aus-
schuss.

Die aufgenommenen Anforderungen an das Lieferkettenelement werden aus Sicht
der Lieferkette gewichtet und analysiert. Ausgehend von den somit ermittelten Krite-
rien erfolgt die logistische Positionierung des Lieferkettenelements. Zur Visualisie-
rung der Wirkzusammenhange muss anschliellend die gegenseitigen Abhangigkei-
ten der logistischen Merkmale ermittelt und die gegenseitigen Einflisse zwischen
den logistischen Merkmalen und den Anforderungen der Lieferkette aufgezeigt und
bewertet werden. In der Praxis hat es sich bewahrt, dass sich zur Findung der Kenn-
zahlen und Anforderungen sowie zur Ermittlung der Korrelations- und Wechselwir-
kungsmatrix Teams aus Vertretern unterschiedlicher Bereiche der entsprechenden
Lieferkettenelemente bilden. Somit ist sichergestellt, dass nicht nur die Interessen
eines Teilaspekts berlcksichtigt werden und durch die Diskussionen im Team auch
ein Abgleich der unterschiedlichen betroffenen Bereiche erfolgt.

Unter Berucksichtigung der bestehenden Wechselwirkungen der logistischen Kenn-
grélken kann mit dem Wirkgefige flr die Logistik von Lieferketten die Bedeutung der
logistischen Kriterien in Abhangigkeit von den Anforderungen der Lieferkette ermittelt
werden. Dazu sind die Ergebnisse der Bewertungen mit dem jeweiligen Gewich-
tungsfaktor zu multiplizieren und spaltenweise zu addieren. Das Ergebnis ist eine
Prioritatenbildung der logistischen Kriterien, die mit absteigender Prioritat (geringerer
Zahlenwert) bei der logistischen Positionierung zu bericksichtigen sind.

Das Wirkgefuge fur die Logistik von Lieferketten kann aber auch im Falle von Sto-
rungen, bzw. signifikanten Abweichungen der Ist-Werte von den Soll-Vorgaben,
genutzt werden. Nach der Identifizierung von Stérungen mit dem logistischen Liefer-
ketten-Assistenzsystem, ist eine systematische Analyse der Ursachen mit dem Wirk-
geflge der Logistik von Lieferketten mdglich. Gleichzeitig konnen Stellhebel zur
Beseitigung der Ursachen ermittelt und mogliche Konsequenzen, unter Berucksichti-
gung der Wechselwirkungen in der Lieferkette aufgezeigt werden. Fir das oben
genannte Beispiel bedeutet dies, dass im Falle einer kritischen Abweichung der Lie-
fertermintreue Uberprift werden muss, ob die Durchlaufzeit und die Terminabwei-
chung im Zugang reduziert oder ob das Bestandsniveau erhoht werden muss.

Auch Wege zur anforderungsgerechten Positionierung von Lieferkettenelementen im
logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolio kbnnen mit Hilfe des Wirk-
gefuges entwickelt werden. Werden bestimmte logistische Kriterien als erfolgskritisch
identifiziert und das betrachtete Lieferkettenelement kann diesen Anforderungen
nicht gerecht werden, kdnnen entsprechende MalRnhahmen mit dem Wirkgefiuge ab-
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geleitet werden. Soll bei dem Lieferkettenelement des Wirkgefiiges aus Abbildung
4-19 die Mengenflexibilitat vergrofert werden, gilt es beispielsweise zu prufen ob die
Moglichkeit besteht Rustzeiten zu reduzieren, damit kleinere Lose mit haufigeren
Produktwechseln wirtschaftlich produziert werden kdnnen.

Das Wirkgeflige zeigt also die prinzipiellen Méglichkeiten fir eine logistische Positio-
nierung und deren Auswirkungen auf. Reichen die identifizierten MaRnahmen nicht
aus, um die Belastbarkeit der Lieferkettenelemente gemafR ihrer Beanspruchung zu
positionieren, mussen alternative Lieferkettenelemente gefunden werden oder die
Lieferkette muss umkonfiguriert werden. Nach der Durchfiihrung der Malinahmen zur
logistischen Positionierung muss das logistische Belastbarkeits- und Beanspru-
chungsportfolio erneut erstellt werden, um die Auswirkungen auf das Portfolio durch
die Veranderung der logistischen Positionierungen bewerten zu kdnnen.

4.7 Zusammenfassung

Mit Hilfe des logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolios (BBP,eg)
konnen die kritischen und erfolgsrelevanten Lieferkettenelemente der Lieferkette
identifiziert werden. Abhangig von der Position der Lieferkettenelemente im Portfolio
werden Kennzahlen identifiziert, die als Grundlage fur ein kontinuierliches logisti-
sches Monitoring mit dem logistischen Lieferketten-Assistenzsystem dienen. Durch
die Anwendung von Prognoseverfahren im logistischen Lieferketten-Assistenzsystem,
werden nicht nur die aktuellen Prozesszustande aufgenommen, sondern auch
gleichzeitig kritische Entwicklungen bemerkt. Somit werden Turbulenzen und Stérun-
gen fruhzeitig identifiziert, bevor sie der Gesamtheit der Lieferkette schaden konnen.
Lassen sich Stérungen nicht vollstdndig vermeiden, kdnnen sich die nachfolgenden
Lieferkettenelemente zumindest auf diese Stérungen einstellen und sich entspre-
chend logistisch positionieren.

Die Verknupfung des logistischen Lieferketten-Assistenzsystems und dessen Monito-
ring- und Frihwarnkomponenten mit dem Wirkgeflige fur die Logistik von Lieferketten
ermdglicht bei einer Abweichung der Ist-Werte von den Soll-Vorgaben eine reakti-
onsschnelle Ermittlung der Ursachen. Werden nun durch das logistische Assistenz-
system Abweichungen von den Soll-Vorgaben ermittelt, kbnnen mit Hilfe des Wirkge-
fuges fur die Logistik von Lieferketten Stellhebel ermittelt werden. Diese Stellhebel
ermdglichen die Einleitung von zielgerichteten MaRnahmen und auch die Abschat-
zung von moglichen Einflissen und Auswirkungen auf andere Kennzahlen, da sich
die logistischen Kennzahlen wechselseitig beeinflussen. Durch die Darstellung dieser
Abhangigkeiten ist es nun mdglich, eine logistische Positionierung der Lieferketten-
elemente gemal der logistischen Beanspruchung vorzunehmen.
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5 Validierung und Diskussion der Methode am Beispiel

Mit dem Ziel, die entwickelte Methode hinsichtlich der Qualitat der Ergebnisse sowie
der Praxistauglichkeit zu validieren, wurde sie in einer Pilotanwendung bei einer
Lieferkette fur Baugruppen der Textilmaschinenindustrie angewendet (Abbildung 5-1).
Die betrachtete Lieferkette wurde mit einem ereignisdiskreten Simulationswerkzeug
(eM Plant von Tecnomatix, Version 4.6.24) abgebildet, damit die Veranderung der
logistischen Positionierung der Lieferkettenelemente sowie die Ergebnisse der Me-
thodenanwendung schnell und ohne wirtschaftliches Risiko fur die Unternehmen
gezeigt werden konnen.

Praxisfall Simulationsmodell

8 Arbeits-
Lieferkette plane
Validierung des Modells .
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abrufe
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Abbildung 5-1: Versuchsaufbau zur Validierung der Methode

Bei der Anwendung der Methode werden fur die Elemente der Lieferkette deren
logistische Belastbarkeit und Beanspruchung Uberprift und die Ergebnisse in das
logistische Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio eingetragen. Basierend auf
diesen Ergebnissen werden die relevanten Kennzahlen fur das Lieferketten-
Assistenzsystem ermittelt. Werden Abweichungen zwischen Belastbarkeit und Bean-
spruchung identifiziert, kdnnen mit dem Wirkgeflige fur die Logistik von Lieferketten
Malnahmen abgeleitet werden, mit denen durch eine logistische Positionierung eine
Ubereinstimmung zwischen Belastbarkeit und Beanspruchung erreicht werden soll.
Mit dem Simulationsmodell wird sowohl das Assistenzsystem als auch die Wirksam-
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keit der identifizierten MalRnahmen zur logistischen Positionierung, insbesondere
deren Auswirkung auf die Gesamtheit der Lieferkette, validiert. Nach diesen Schritten
wird das logistische Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio erneut erstellt, um
die Auswirkungen der logistischen Positionierung auf die Position des Lieferketten-
elements im Portfolio zu analysieren.

Obwohl das Modell eine reale Lieferkette fur eine Baugruppe der Textilzulieferindust-
rie abbildet, wird damit eine Vielzahl von Lieferketten reprasentiert, die in der indus-
triellen Praxis vorgefunden werden. Typisch fur viele Lieferketten sind die Verwen-
dung von Roh- und Zukaufmaterialien, die in verschiedenen Baugruppen verwendet
werden sowie serielle Produktionsbereiche Uber mehrere Unternehmen in der Pro-
duktion.

5.1 Ausgangssituation

Die Zulieferindustrie fur Textilmaschinen besteht im Wesentlichen aus kleinen und
mittleren Unternehmen, die mit einem starken Preis- und Konkurrenzdruck aus Billig-
lohnlandern konfrontiert sind. In der betrachteten Lieferkette werden Baugruppen
hergestellt, die wichtige Komponenten fur gro3e und komplexe Maschinen der Textil-
industrie darstellen. Kernprodukt der Lieferkette sind tiefgezogene Aluminiumtdpfe,
die mit weiteren, zusatzlich zugelieferten Produkten zu Baugruppen montiert werden.
Diese Baugruppen werden von dem Anlagenbauer in die Textiimaschinen eingebaut.

Ausgangspunkt der Pilotanwendung war die anstehende Umstrukturierung einer
bestehenden Lieferkette. Vor der Umstrukturierung wurde der Textilmaschinenher-
steller von zwei parallelen Lieferketten mit tiefgezogenen Aluminiumtopfen versorgt,
die das Unternehmen dann selbst zu Baugruppen montiert hat. Im Rahmen einer
strategischen Neuausrichtung hat sich der Textiimaschinenhersteller fir eine Single-
Sourcing-Strategie bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Fertigungstiefe
entschieden. Das Unternehmen mochte zukunftig nur noch durch die eine, im
Rahmen der Pilotanwendung betrachtete Lieferkette beliefert werden und gleichzeitig
die Baugruppenvormontage an das zuliefernde Lieferkettenelement vergeben.

Bedingt durch diese Umstrukturierung muss neben der neuen Montageaufgabe noch
ein wesentlich groferes Auftragsvolumen durch die betrachtete Lieferkette geliefert
werden. Um diesen neuen Anforderungen mit den geforderten kurzen Lieferzeiten,
hoher Liefertreue und reduzierten Kosten gerecht zu werden, muss die gesamte
Lieferkette neu dimensioniert und positioniert werden.
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5.1.1 Beschreibung der untersuchten Lieferkette

Die betrachtete Lieferkette setzt sich aus mehreren Lieferkettenelementen (LKE)
zusammen, die nachfolgend gemal ihrem Materialfluss beschrieben werden
(Abbildung 5-2). Nach dem Wareneingangslager fir Rohmaterial (LKE -4.1) werden
Platinen (sog. Ronden) von einem Unternehmen fur plastische Umformung (Um-
formbetrieb — LKE -3.1) in Aluminiumtopfe tiefgezogen. Danach werden sie von ei-
nem Metallverarbeitenden Betrieb (Lieferkettenelement -2.1) auf Mafl} und Oberfla-
chengute geschliffen. Nach diesen Arbeitsschritten werden die Bauteile in einem
Betrieb fur Oberflachenbehandlung (LKE -1.1) eloxiert. Die eloxierten Aluminiumtopfe
werden schliel3lich in einem Montagebetrieb (Lieferkettenelement 0.1) mit zugeliefer-
ten Produkten aus Deutschland (Lieferkettenelement -2.2) und China (LKE -2.3), die
im Wareneingangslager fur Zukaufteile (LKE -1.2) zwischengelagert werden, zu einer
Baugruppe montiert. Diese Baugruppen werden an den Textilmaschinenhersteller
(LKE 1.1) geliefert. Jedes Lieferkettenelement hat ein eigenes Eingangslager, aus
dem das zugelieferte Material bezogen wird. Die verschiedenen Betriebe sind wirt-
schaftlich unabhangig voneinander.

Stufe der

- Lieferkettenelemente:
Lieferkette

___;__
N
-
___°___
___;__

1.1 Textilmaschinenhersteller

0.1 Montagebetrieb

-1.1 Betrieb fiir Oberflachen-
behandlung

-1.2 Wareneingangslager fiir
Zukaufteile

-2.1 Metallverarbeitender
Betrieb

-2.2 Lieferkette fiir deutsche
Zukaufteile

-2.3 Lieferkette fur chines-
ische Zukaufteile

-3.1 Umformbetrieb

Lieferkettenelement . .
-4.1 Wareneingangslage fir
Rohmaterial (Ronden)

Abbildung 5-2: Produktbezogene Modellierung der Aufbaustruktur des betrachte-
ten Praxisfalls (Beispiel Aluminiumtopf A)

Die Plandurchlaufzeit fur die einzelnen Lieferkettenelemente (plastische Umformung,
Schleifen, Eloxieren und Endmontage) ist je eine Kalenderwoche, wobei alle betrach-
teten Lieferkettenelemente noch Bestandteil von anderen Lieferketten sind. Der Ma-
terialtransport zwischen den Stufen erfolgt im Wochentakt, und zwar nur fur vollstan-
dige Liefermengen. Unvollstandige Liefermengen werden also erst nach Vervollstan-
digung transportiert. Im Folgenden werden die einzelnen Elemente der Lieferkette
kurz beschrieben und die im Kontext der vorliegenden Arbeit wichtigen Parameter
dargestellt:
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Lieferkettenelement -4.1 — Wareneingangslager fiir Rohmaterial (Ronden):

Das Wareneingangslager koordiniert die Rohmaterialbeschaffung, fuhrt diese durch
und puffert die Lieferungen des Rohmaterials (Ronden) gegentber dem nachfolgen-
den Umformbetrieb (LKE -3.1) ab. Das Rohmaterial kann Lieferzeiten von bis zu acht
Wochen unterliegen und wird nach der Bestellung mit einer hohen Liefertreue tages-
genau geliefert.

Lieferkettenelement -3.1 — Umformbetrieb:

In diesem Lieferkettenelement wird das Rohmaterial plastisch verformt (tiefgezogen).
Die Rust- und Bearbeitungszeiten sowie die damit verbundenen Kosten sind pro-
duktabhangig. Die Lange der Rustzeiten wird jedoch nicht von der gewahlten Reihen-
folge beeinflusst und die Produktion erfolgt losweise. Der Umformbetrieb besitzt
mehrere Umformaggregate mit unterschiedlichen technologischen Eigenschaften
(Presskrafte, Arbeitstischgrofle, Hubweg etc.) und stellt den Kapazitatsengpass in
der Lieferkette dar. Wesentlicher Grund hierfir ist die Einbindung des Umformbe-
triebs in weitere Lieferketten ohne die Mdglichkeit einer Zuordnung der Arbeitssyste-
me zu Produkten oder Lieferketten. In dem Modell wird eine konstante, d. h. aus-
lastungs- und losgréfenunabhangige Plandurchlaufzeit fir alle Produkte von einer
Woche angestrebt.

Lieferkettenelement -2.3 —Lieferkette fiir chinesische Zukaufteile:

Die Lieferkette fur chinesische Produkte beliefert das Wareneingangslager fur Zu-
kaufteile (LKE -1.2). Bedingt durch die groRe raumliche Entfernung haben die Zu-
kaufteile lange Lieferzeiten von bis zu zwdlf Wochen, die u.a. durch die langen
Transporte mit Abweichungen vom Liefertermin behaftet sind. Bei den Zukaufteilen
handelt es sich um kleine Elektronikkomponenten wie beispielsweise Elektromagne-
ten und -motoren.

Lieferkettenelement -2.2 —Lieferkette fiir deutsche Zukaufteile:

Diese Lieferkette beliefert auch das Wareneingangslager fur Zukaufteile (LKE -1.2)
mit Zukaufteilen aus Deutschland. Durch die raumliche Nahe konnen die Zukaufteile
mit kurzen Lieferzeiten und einer hoher Liefertreue geliefert werden. Bei diesen Zu-
kaufteilen handelt es sich beispielsweise um Massenprodukte wie Schrauben, Dicht-
ringen etc., die mit einer Lieferzeit von maximal drei Wochen geliefert werden.

Lieferkettenelement -2.1 — Metallverarbeitender Betrieb:

Das Schleifen der Aluminiumtdpfe auf Mall und Oberflachengute wird in einem me-
tallverarbeitenden Betrieb durchgefuhrt. Die Plandurchlaufzeit betragt eine Woche
und ist unabhangig von der Auslastung des Unternehmens. Durch eine entsprechen-
de Vereinbarung zwischen den Lieferkettenelementen kann die Kapazitat als unbe-
grenzt angenommen werden.
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Lieferkettenelement -1.2 — Wareneingangslager Zukaufteile:

In dem Wareneingangslager fur Zukaufteile werden die Zukaufteile zwischengelagert,
da diese unterschiedliche Lieferzeiten haben und somit mit verschiedenen Bestell-
zyklen geordert werden. Je nach Zukaufteil betragt die Lieferzeit zwischen drei und
zwoOIf Wochen.

Lieferkettenelement -1.1 — Betrieb fiir Oberflaichenbehandlung:

Das Eloxieren der geschliffenen Aluminiumtopfe erfolgt in Tauchbadern des Betriebs
fur Oberflachenbehandlung, der Teil desselben Unternehmens ist, in dem auch die
Tiefziehprozesse durchgefihrt werden. Die Rustzeiten sind produkt-, reihenfolge-
und losgroflenunabhangig. Die Plandurchlaufzeit eines Auftrags ist auf eine Woche
fixiert. Aufgrund von technologischen Einschrankungen ist es nur moglich, bestimmte
produktspezifische LosgrofRen oder deren ganzzahliges Vielfaches zu bearbeiten, da
die Tauchbader pro Tauchgang voll ausgelastet werden mussen.

Lieferkettenelement -0.1 — Montagebetrieb:

Die Montage der Baugruppen erfolgt in einem eigenstandigen Unternehmen auf dem
Gelande des Unternehmens fur die Tiefzieh- und Eloxierprozesse. Die Kapazitat ist
hoch flexibel und somit flr die betrachtete Lieferkette als unbegrenzt zu betrachten.
Es wurde vertraglich vereinbart, dass die maximale Durchlaufzeit der Auftrage eine
Woche nicht Uberschreiten darf. Bedingung hierfur ist die Verfugbarkeit aller bendtig-
ten Materialien, also der fertig eloxierten Produkte sowie aller Zugekaufteile.

Lieferkettenelement 1.1 — Textilmaschinenhersteller:

Die Auslieferung der Produkte an den Textilmaschinenhersteller erfolgt im Wochen-
takt. Ziel ist dabei die vollstandige Verfugbarkeit der bestellten Produkte in dessen
Wareneingangslager zum vereinbarten Liefertermin.

5.1.2 Beschreibung der untersuchten Produkte

Die Stucklistenauflosung der betrachteten Baugruppen in der Lieferkette soll nun
naher beschrieben werden. Aus zwdlf Arten Rohmaterial (Ronden) werden durch
Tiefziehen im Umformbetrieb 17 verschiedene Aluminiumtdpfe hergestellt, die sich
neben dem Rohmaterial im Wesentlichen durch die GroRe und den Durchmesser
unterscheiden. Diese Aluminiumtopfe werden anschliefend, wie oben beschrieben,
geschliffen und eloxiert. Einzelne der 31 Zukaufteile werden in mehreren Baugruppen
bendtigt und somit werden aus den 17 tiefgezogenen Aluminiumtopfen durch die
Nutzung verschiedener Zukaufteile 29 unterschiedliche Baugruppenvarianten mon-
tiert.
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Fur die oben beschriebene Lieferkette mit den 29 Baugruppen sowie deren Werkstl-
cke und Zukaufteile wurden die Prozesse aufgenommen und in dem Simulationsmo-
dell abgebildet. Die entwickelte Methode wurde exemplarisch an zwei reprasentati-
ven Aluminiumtopfen erprobt, um mit dem Simulationsmodell die Auswirkungen der
Veranderungen in der Lieferkette zu ermitteln. Die Aluminiumtopfe wurden in Ab-
stimmung mit Mitarbeitern der involvierten Lieferkettenelemente ausgewahlt. Es
handelt sich dabei um einen Aluminiumtopf A, der in einer groen Menge bendtigt
wird und viele Verflechtungen beim Materialfluss aufweist. Das Rohmaterial (Ronde)
dieses Artikels wird fur mehrere Werkstlicke und der tiefgezogene Aluminiumtopf
wird fur mehrere Baugruppen verwendet. Die produktbezogene Modellierung der
Aufbaustruktur ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Als zweiter Betrachtungsgegenstand
wird ein Aluminiumtopf B verwendet, der in eher geringen Mengen bestellt wird und
wenige Arbeitsgange durchlauft.

5.2 Analysephase

5.2.1 Logistisches Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio

Auf Basis der produktbezogenen Modellierung der Aufbaustruktur wurde das Portfo-
lio zur Ermittlung der Belastbarkeit und Beanspruchung (s. Anhang B) angewendet
und ausgewertet. Das Portfolio fur Produkt A der betrachteten Lieferkette ist exem-
plarisch in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Koordinaten der einzelnen Punkte setzen
sich aus dem ermittelten normierten Wert fur die Belastbarkeit und Beanspruchung
zusammen.

Bei der Schnittstelle @ nach dem Betrieb fur Oberflachenbehandlung (LKE -1.1), der
Schnittstelle ® nach dem Wareneingangslager fur Zukaufteile (LKE —1.2) sowie der
Schnittstelle ® nach dem Montagebetrieb (LKE 0.1) stimmt die logistische Belastbar-
keit mit der Beanspruchung Uberein. Diese Lieferkettenelemente kénnen als unkri-
tisch angesehen werden. Aus der Position der Schnittstelle ® nach dem Warenein-
gangslager fur Rohmaterial (LKE -4.1), der Schnittstelle @ nach dem Umformbetrieb
(LKE -3.1) sowie der Schnittstelle ® nach dem Betrieb fur Oberflachenbehandlung
(LKE -1.1) lasst sich eine Diskrepanz zwischen der Belastbarkeit und der Beanspru-
chung erkennen. Diese Lieferkettenelemente werden als kritisch bewertet. Fiur die
zugehorigen Lieferkettenelemente ergibt sich die Notwendigkeit, MalRnahmen der
logistischen Positionierung durchzufuhren.

Die Schnittstelle ® nach dem Wareneingangslager fir Rohmaterial (LKE —4.2) ver-
fugt Uber eine hohere logistische Belastbarkeit als ihre Beanspruchung. Dies ist vor
allem durch die bereits erwahnte hohe Zuverlassigkeit der Lieferungen hinsichtlich
der Termine, Mengen und Informationsqualitat, durch die Flexibilitat der Liefermen-
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gen und -termine der Lieferanten sowie durch die flexible Lagerhaltung im Warenein-
gangslager bedingt. Gleichzeitig sind die Lagerhaltungskosten gering, die Lieferzei-
ten planbar und der Lieferant austauschbar.

amm Artikel A
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Abbildung 5-3: Logistisches Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio fur die
betrachtete Lieferkette

Die Schnittstelle @ nach dem Umformbetrieb (LKE —3.1) und die Schnittstelle® nach
dem Montagebetrieb (LKE 0.1) unterliegen einer hohen logistischen Beanspruchung
bei einer geringen logistischen Belastbarkeit. Auch wenn sich die Auspragungen der
ermittelten logistischen Belastbarkeit und Beanspruchung im Detail unterscheiden,
wurden doch ahnliche Ursachen identifiziert. Die logistische Beanspruchung wird
durch die grof3e Bedeutung der bearbeiteten Aluminiumtopfe fur die Lieferkette,
durch die angestrebte sehr hohe Liefertreue bei schwankenden Lieferabrufen und
durch eine grofRe Variantenvielfalt verursacht. Bei dem Umformbetrieb ergibt sich
eine besondere Beanspruchung durch die notwendige Nutzung spezialisierter, nur
bedingt austauschbarer Arbeitssysteme. Die geringe logistische Belastbarkeit resul-
tiert aus geringen Bestanden, festen Transportrhythmen und starren Kapazitaten bei
einer hohen Auslastung sowie Diskrepanzen zwischen den schwankenden Ist- und
Soll-Durchlaufzeiten. Bei dem Umformbetrieb ist zusatzlich eine mafige Informati-
onsbereitstellung durch die nachfolgenden Lieferkettenelemente problematisch.
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5.2.2 Entwicklung eines logistischen Zielsystems fiir die Lieferkette

Nach der Ermittlung der logistischen Belastbarkeit und Beanspruchung fur die Liefer-
kettenelemente und der daraus resultierenden Position im Portfolio ist es notwendig,
die logistischen Ziele sowohl fur die kritischen als auch die unkritischen Elemente
festzustellen. In einem ersten Schritt wurden fir die verschiedenen Lieferkettenele-
mente die wesentlichen logistischen Kennzahlen identifiziert, die eine Bewertung der
einzelnen Lieferkettenelemente im Kontext der Lieferkette ermdglichen. Die vollstan-
dige Auflistung der Kennzahlen befindet sich im Anhang C.

Um die praktische Verwendbarkeit der Methode nachzuweisen, ist es notwendig, die
Auspragung der Kennzahlen vor und nach der Anwendung der Methode mit dem
Simulationsmodell zu erheben.

5.2.3 Auswertung der ersten Analyse

Vor der eigentlichen Analyse der Kennzahlen werden die Toleranz- sowie die Ein-
griffsgrenzen fur die zuvor identifizierten ZielgroRen festgelegt. Existieren bei den
Elementen der Lieferkette bereits Zielvorgaben fur die betrachteten Produkte, so
werden diese Vorgaben den entsprechenden Prozessen zugeordnet. Fur Zielgrof3en,
bei denen noch keine Zielvorgaben bestehen, wurden gemeinsam mit den An-
sprechpartnern der Lieferkettenelemente entsprechende Zielvorgaben definiert. Eine
beispielhafte Auswertung der Kennzahl Durchlaufzeit und der Ergebnisse der Prog-
noserechnung ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Bei dem Beispiel ist eine Auswertung
fur die Durchlaufzeit dargestellt. Die Durchlaufzeit hat keine untere Eingriffsgrenze,
da die Durchlaufzeit nur durch die Bearbeitungszeit begrenzt ist.

Durchlaufzeit 20
Kalender-| Messwert | Prognose- Status ’

woche [KW] | wert [KW] i Obere Eingriffs-
12 0,69 0,74 : . grenze (1,3 KW)
13 0,80 0,65 7 /
14 1,06 0,93 1.5 Messwert [KW] /\ _ Eingriffsbereich Obere Warn-
15 0,69 1,09 R Prognose-wert[KW]| /! £ / grenze (1,15 KW)
16 0,80 0,62
17 1,24 0,99

i Warnbereich | /
10 il i i . Soll-Durchlauf-

Durchlaufzeit [KW]

T e '. / E \ zeit (1 KW)
20 ] 069 | 037 | | A :

21 - Vo DU

22 0,69 05 L L

23 0,69 0,40 v .

24 0,69 0,47

25 0,69 0,52

26 0,69 0,57 0,0 T T T T T T T T T T T T T

27 069 0,60 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Kalenderwoche

Abbildung 5-4: Beispielhafte Auswertung, Prognose und Analyse des Status der
Kennzahl Durchlaufzeit im Umformbetrieb
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Die Werte der Kennzahlen sind abhangig vom Status der Kennzahl (im Original)
farblich gekennzeichnet. Darlber hinaus kann festgestellt werden, dass der Progno-
sewert, der immer in der Woche vor der Messung fur die darauf folgende Woche
ermittelt wird, Tendenzen des Kennzahlenverlaufs gut vorhersagt. Somit wird die
Maoglichkeit eroffnet, reaktionsschnell in die Prozesse des Lieferkettenelementes
einzugreifen. So konnte beispielsweise die Abweichung in Kalenderwoche 19 mit
dem Prognosewert in der Woche zuvor ermittelt werden. Bei sprunghaften Anderun-
gen gelingt dies naturgemal nicht (Kalenderwoche 20 bis 22).

Zur Bewertung der Lieferkettenelemente und ihrer ZielgroRen wurden logistische
Kennzahlen durch das beschriebene Simulationsmodell ermittelt und verdichtet. In
Abbildung 5-5 sind die simulierten Kennzahlen fur die beiden Beispielartikel A und B
sowie der Durchschnittswert aller 17 Aluminiumtopfe fur die 29 Baugruppen darge-
stellt. Die Liefertreue der Wareneingangslager fir Rohmaterial (LKE —4.1) und Zu-
kaufteile (LKE —1.2) ist Eingangsgréf’e des Simulationsmodells und es wird eine
vollstandige Verfugbarkeit der Zukaufteile zum Plantermin angenommen.

Im ersten Analysezeitraum kann von dem Montagebetrieb (LKE 0.1) gegenuber dem
Endkunden (Textiimaschinenhersteller — LKE 1.1) im Durchschnitt fur alle Artikel eine
hohe Liefertreue von 98 % im Simulationszeitraum erreicht werden. Der Textilma-
schinenhersteller (LKE 1.1) fordert allerdings eine Liefertreue von 100 %, bei
Schwankungen der Abrufmenge zwischen 69 und 660 Stick pro Baugruppe und
Woche. Fur die Baugruppen, in denen die Beispielartikel A und B verbaut werden,
wird nur eine mittlere Liefertreue von 97 % erreicht. Da die Liefertreue des zuliefern-
den Lieferkettenelements, des Betriebs fur Oberflachenbehandlung (LKE -1.1),
durchschnittlich aber nur 78 % betragt, wird die hohe Liefertreue hauptsachlich durch
hohe Bestande an Endprodukten in dem Montagebetrieb (KLE 0.1) mit starren Kapa-
zitaten erreicht. Auch von dem Umformbetrieb (LKE —3.1) wird nur eine durchschnitt-
liche Liefertreue von 76 % erreicht. Dies wird hauptsachlich durch gro3e Lose und
die daraus resultierenden langen Bearbeitungszeiten sowie die starren Kapazitaten
in dem Umformbetrieb bei schwankenden Abrufen verursacht.
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Gruppierung nach Lieferkettenelementen Gruppierung nach Kennzahlenart
Lieferkettenelement -4.1 - Wareneingangslager Rohmaterial
Kennzahl Einheit| DS A B . Bestand [ME]
Bestand (Ronden) [ME] 31917 9025 807]... | e LKE| DS A B |-
Logistikprozesskosten /€] 1146 41 31917 9025 807]...
-3.1 10727 1072 304]...
Lieferkettenelement -3.1 - Umformbetrieb 21 6135 683 175
Kennzahl Einheit DS A B 11 8945 1372 200]...
Bestand [ME] 10727 1072 304]... 1.2 226647 1372 200]...
Durchlaufzeit [BKT] 4,45 6,65 3,9]...
Lieferzeit [BKT] 76| 11,05 76]... — 0.1 2087 360 -
Liefertermintreue Ausgang  |[%] 76% 82% 74%]... .
Logistikprozesskosten [€] 48722 [Durchlaufzeit [BKT]
LKE DS A B
Lieferkettenelement -2.1 - Metallverarbeitender Betrieb 3.1 4,45 6,65 39|...
Kennzahl Einheit DS A B 21 535 535 545|...
Bestand [ME] 6135 683 175]... X 34 3.55 3.55]...
Durchlaufzeit [BKT] 5,35 5,35 5,45]... * 0.1 5.05 5 5|...
Lieferzeit [BKT] 5,35 5,35 545]... L 67,1 30,8 82.4]...
Liefertermintreue Ausgang  |[%] 96% 93% 95%]|...
Logistikprozesskosten [€] 5229
[Liefertermintreue
Lieferkettenelement -1.1 - Betrieb fiir Oberflachenbehandlung LKE DS A B
Kennzahl Einheit DS A B 3.1 76% 82% 74%] ...
Bestand [ME] 8945 1372 200]... 21 96% 93% 95%]...
Durchlaufzeit [BKT] 34 3,55 3,55]... 11 78% 30% 74%]...
Lieferzeit [BKT] 6,4 6,2 66| | =P 01 98% 7% 7%
Liefertermintreue Ausgang  |[%)] 78% 80% 74%]... L 98% 97% 97%|...
Logistikprozesskosten [€] 24471
Lieferkettenelement -1.2 - Wareneingangslager Zukaufteile [Cieferzeit [BKT]
Kennzahl Einheit DS A B LKE DS A B
Bestand [ME] 226647 1372 200]... * 3.1 76 11,05 76|..
Logistikprozesskosten [€] 2969 21 535 535 5.45|...
Lieferkettenelement 0.1 - Montage -1.1 6.4 6.2 6.6]...
Kennzahl Einheit| DS A B . 0.1 5 5 5,15]...
Bestand [ME] 5037 360 91]...
Durchlaufzeit [BKT] 5,05 5 5. | cmmm- Log.-Prozesskost.
Lieferzeit [BKT] 5 5 5,15]... LKE DS [€]
Liefertermintreue Ausgang _ [[%] 98% 97% 97%]... 4.1 1146
Logistikprozesskosten [€] 9607 3.1 48722 Legende:
L 21 5929 DS Durchschnitt
ieferkette A Artikel A
Kennzahl Einheit| DS A B |. 1.1 24471) |5 Artikel B
Durchlaufzeit Lieferzeit [BKT] 67,1 30,8 82,4]... -1.2 2969 ||| ieferkette
Liefertermintreue Lieferkette |[%] 98% 97% 97%]... — 0.1 9607] || KE Lieferketten-
Logistikprozesskosten [€] 92143 L 92143 element

Abbildung 5-5: Ergebnisse der Simulationsuntersuchung der Ausgangssituation
fur die Lieferkette des Praxisbeispiels

Fur die mit logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolios und dem As-
sistenzsystem identifizierten Schwachstellen wurden im Anschluss MalRnahmen mit
dem logistischen Wirkgeflge (Abbildung 4-19) identifiziert.

Um beispielsweise die Liefertreue des Umformbetriebs (LKE -1.1) zu verbessern,
muss die Durchlaufzeit reduziert werden. Im Rahmen der Pilotanwendung wurde dies
durch eine Reduzierung der LosgrofRen erreicht, die dann in kirzeren Durchlaufzei-
ten mit einer hoheren Termintreue resultieren [YUO1]. Um eine Kapazitatsreserve
verfugbar zu machen, damit auf die gegebenen Nachfrageschwankungen reagiert
werden kann, mussen die Kapazitaten flexibilisiert oder vergrofRert werden. Bei der
Simulation des Praxisfalls wird eine grof3ere Kapazitatsreserve der Arbeitssysteme
abgebildet. Ahnliche Mafknahmen werden bei dem Betrieb fiir Oberflachenbehand-
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lung durchgefihrt. Durch diese MalRnahmen vergrofRert sich die Belastbarkeit des
Lieferkettenelements.

Durch die angestrebte Verbesserung der Liefertreue des Umformbetriebs und somit
der logistischen Beanspruchung des belieferten Lieferkettenelements kann eine
Reduzierung der Bestande des Metallverarbeitenden Betriebs erreicht werden. Diese
Reduzierung resultiert in geringeren Kapitalbindungskosten. Die Mallhahmen beein-
flussen sich also gegenseitig und fuhren so durch die gezielte logistische Positionie-
rung der Lieferkettenelemente zu einer Starkung der logistischen Leistung der ge-
samten Lieferkette.

Die Summe aller realisierten Mallnahmen wurden durch eine erneute Durchflhrung
des logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeitsportfolios sowie erneute Simu-
lationslaufe verifiziert.

5.2.4 Auswertung der zweiten Analyse

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der entwickelten Methode wurden die identifizierten
Malnahmen sowohl im logistischen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio als
auch im Simulationsmodell der Lieferkette abgebildet (Abbildung 5-6, links oben).
Durch die identifizierten Manahmen konnte eine Ubereinstimmung der logistischen
Belastbarkeit und der Beanspruchung (vgl. im Portfolio in Abbildung 5-6) fur die zuvor
als kritisch bewertete Schnittstelle @ nach dem Umformbetrieb (LKE -3.1) und flr die
Schnittstelle @ nach dem Betrieb flr Oberflachenbehandlung (LKE -1.1) erreicht
werden.

Anhand der Kennzahlen, die mit dem Simulationsmodell ermittelt wurden, konnte
eine signifikante Verbesserung der Liefertreue des Umformbetriebs und des Betriebs
fur Oberflachenbehandlung bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Bestande und
somit des gebundenen Kapitals in der gesamten Lieferkette festgestellt werden
(Abbildung 5-6, rechts oben). Die Reduzierung der Losgrof3en fuhrt durch die haufi-
geren Bestellausldsungen allerdings zu einem Anstieg der Kosten flir die Logistikpro-
zesse.
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Erstellung des Logistischen Belastbarkeits- und Ermittlung der Kennzahlen mit dem
Beanspruchungsportfolios (Artikel A) Simulationsmodell
4| ‘ Durchlaufzeit Artikel A
O 1. Analyse
Segment | Segment Il - - - :
Liefertermintreue Artikel A
T Il L
8’ LKE 0.1 O1. Analyse
>S5 m2. Analyse
2 (4)
[&] Y LKE -1.1
2 € | u
8— LKE -2.1
[ 7
80 5 LKE -3.1
m ey # ‘ —
o) Segment IV ' 3 Segment ”I 0% 20% 40% 60% 80% 100%
oy L (%)
; g @
2 ‘ Bestand Artikel B
E Bestand Artikel A
8) 1500
a
1200 ¢
g 900
05 1
Logistische Belastbarkeit o
:x, Position - 1. Analyse o i
® Position - 2. Analyse

Ermittlung der logistischen Belastbarkeit und Beanspruchung nach der Umsetzung der MaBnahmen

1. Analyse 2. Analyse

Artikel A logistische ... logistische ...
Schnittstelle nach ... Beanspruchung Belastbarkeit Beanspruchung Belastbarkeit
LKE -4.1 - Wareneingangslager - Rohmaterial 0,34 0,67 0,34 0,67
LKE -3.1 - Umformbetrieb 0,66 0,34 0,62 0,66
LKE -2.1 - Metallverarbeitender Betrieb 0,46 0,49 0,40 0,49
LKE -1.1 - Betrieb fir Oberflachenbehandlung 0,65 0,32 0,72 0,68
LKE -1.2 - Wareneingangslager - Zukaufteile 0,41 0,43 0,41 0,43
LKE 0.1 - Montagebetrieb 0,66 0,68 0,60 0,67

Abbildung 5-6: Ergebnisse der zweiten Analyse (Beispiel: Artikel A)

Es kann festgestellt werden, dass mit Hilfe der entwickelten Methode des logisti-
schen Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolios die Schwachstellen einer kom-
plexen Lieferkette ermittelt und Stellhebel zur anforderungsgerechten logistischen
Positionierung aufgezeigt werden kénnen. Durch die Zuordnung und die Uberwa-
chung wichtiger Kennzahlen mit dem Lieferkettenassistenzsystem und durch das
Aufzeigen der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen ZielgroRen mit dem logis-
tischen Wirkgeflige fur die Lieferkettenlogistik kdnnen Verbesserungspotenziale der
logistischen Positionierung realisiert werden. Die Identifikation von Schwachstellen
sowie die erreichte Verbesserung der Ergebnisse wurden durch die Verwendung der
logistischen Materialflusssimulation validiert und zeigen somit die Anwendbarkeit und
Praxistauglichkeit der Methode und ihrer Werkzeuge.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um trotz der zunehmenden Komplexitat der Produkte sowie der steigenden Kunden-
forderungen hinsichtlich der logistischen Leistungsfahigkeit ganzer Lieferketten Op-
timierungspotenziale zu realisieren, ist die unternehmensubergreifende Gestaltung
und die anforderungsgerechte Positionierung der Logistik von Lieferkettenelementen
notwendig. Diese Potenziale lassen sich jedoch nicht durch technische Komponenten
des Internets oder e-Commerce realisieren, die oft als umfassende Ldsung fur derart
komplexe Aufgaben angepriesen werden, da vor einer Einfuhrung dieser Werkzeuge,
die Lieferkettenelemente logistisch positioniert sowie relevante Zielgréfien und Stell-
hebel der Lieferkettenlogistik identifiziert werden mussen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die Beanspruchung einer Lieferkette und
ihrer Elemente systematisch aufzunehmen und die Belastbarkeit der Elemente zu
analysieren. Angestrebt wird die Ubereinstimmung von Belastbarkeit und Beanspru-
chung sowie die ldentifizierung der fur die Gesamtheit der Lieferkette relevanten
Kennzahlen. Durch eine kontinuierliche Uberpriifung dieser Kennzahlen mittels des
logistischen Lieferketten-Assistenzsystems wird eine Erreichung der Zielvorgaben
gewahrleistet und bei Abweichungen ein reaktionsschnelles Eingreifen ermdglicht.
Identifiziert die Frihwarnkomponente des Lieferketten-Assistenzsystems eine Abwei-
chung der Kennzahlen von den Sollvorgaben, so kann mit Hilfe des logistischen
Wirkgefluges zielgerichtet in die Lieferkettenlogistik eingegriffen werden. Dadurch
kdnnen Stdérungen zeitnah erkannt und Gegenmalinahmen reaktionsschnell eingelei-
tet werden, bevor sich diese negativ auf die ganze Lieferkette auswirken. Um diese
Ziele zu erreichen, gliedert sich die Methode in funf Bausteine.

Im ersten Baustein wurden Methoden zur Modellierung der logistischen Prozesse in
der Lieferkette erarbeitet. Ziel der Modellierung ist die Visualisierung und Abgrenzung
des Untersuchungsbereichs fur die betrachteten Produkte. Es wird einerseits eine
unternehmensubergreifende, aber gegebenenfalls auch eine unternehmensinterne
Beschreibung der beteiligten Lieferkettenelemente und deren Prozesse, unabhangig
von der Aufbauorganisation der Unternehmen, erméglicht.

Nach dieser Visualisierung wird mit dem zweiten Baustein die logistische Belastbar-
keit und Beanspruchung fur die Lieferkettenelemente aufgenommen. Hierzu wurde
ein logistisches Belastbarkeits- und Beanspruchungsportfolio entwickelt, mit dessen
Hilfe die erfolgskritischen Elemente in der Lieferkette ermittelt werden.

Mit Hilfe des Kennzahlensystems des dritten Bausteins werden die ZielgroRen fur die
Lieferkette auf die ZielgrolRen der einzelnen Prozesse der Lieferkettenelemente uber-
tragen. AnschlieRend werden, abhangig von der Position im zuvor beschriebenen
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Portfolio, die relevanten Kennzahlen der Lieferkette identifiziert und den Prozessen
der Lieferkette zugeordnet.

Mit dem vierten Baustein — dem logistischen Lieferketten-Assistenzsystem — werden
in periodischen Abstanden die zuvor identifizierten Kennzahlen berechnet und gra-
fisch dargestellt. Das Frihwarnsystem wird genutzt, um zu Uberprifen, ob sich die
aktuellen Werte der Kennzahlen innerhalb einer Bandbreite von zuvor definierten
Eingriffs- und Warngrenzen befinden (Soll-Ist-Abgleich). Zusatzlich werden auf Basis
dieser Werte zukunftige Werte prognostiziert. Die Prognosewerte konnen dann ge-
nutzt werden, um moglichst friihzeitig und damit praventiv in die Prozesse der Liefer-
kettenelemente einzugreifen.

Weichen die gemessenen Ist-Werte von den Soll-Vorgaben ab, so kdnnen mittels
des logistischen Wirkgefuges fur die Logistik von Lieferketten des funften Bausteins
Stellhebel identifiziert bzw. Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Aufgabe ist
dabei die nachhaltige und zielgerichtete Beeinflussung der aktuellen Ist-Werte des
Prozesses sowie die Vermeidung eines erneuten Abweichens von den Sollvorgaben.

Eine Weiterentwicklung der Methodik ist insbesondere durch eine softwaretechnische
Abbildung des Assistenzsystems und des Wirkgefiiges in einem EDV-System (z. B.
als Erweiterung eines logistischen Monitoringsystems) denkbar, um einen einfachen
praktischen Einsatz zu gewahrleisten. Denkbar ware in diesem Kontext auch ein
internetbasiertes und somit unternehmensunabhangiges System, das kontinuierlich
die als relevant identifizierten Kennzahlen den Lieferkettenelementen zur Verfigung
stellt, die von moglichen Abweichungen direkt betroffen sind. Somit ist nicht nur eine
zeitnahe Bewertung, sondern auch eine reaktionsschnelle Gegensteuerung bei Ab-
weichungen durchfuhrbar.
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8 Anhang

Anhang A — Verfahren der exponentiellen Glattung 2. Ordnung nach Brown

1. Schritt:

2. Schritt:

3. Schritt:

Ermittlung des erwarteten Mittelwerts aus der Vergangenheitswerten
mittels der exponentiellen Glattung 1. Ordnung.

mit

;t . Mittelwert der Kenngréf3e zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-
ponentiellen Glattung 1. Ordnung

vy, . Gemessener Wert zum Zeitpunkt t

a . Glattungsfaktor (0 < a < 1- je groRer a, desto starker der Einfluss
der letzen Werte)

n . Anzahl betrachtete Perioden

Berechnung des erwarteten Mittelwertes nach der exponentiellen Glat-
tung 2. Ordnung.

yz:yt—l+a'(yt_yt—l)

mit:

;t . Mittelwert der Kenngréfle zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-
ponentiellen Glattung 1. Ordnung

;t : Mittelwert der Kenngréf3e zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-

ponentiellen Glattung 2. Ordnung

v, : Mittelwert der KenngroRe (nach exp. Glattung 2. Ordnung) der

vorherigen Periode
a . Glattungsfaktor

Berechnung der Trendsteigung.
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4. Schritt:

5. Schritt:

: Trendsteigung fur den aktuellen Zeitpunkt

. Mittelwert des Verbrauchs zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-

ponentiellen Glattung 1. Ordnung

. Mittelwert des Verbrauchs zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-

ponentiellen Glattung 2. Ordnung

. Glattungsfaktor

Berechnung des um den Trend korrigierten Mittelwertes.

1-«a

y, =y, +——b,
(04

mit:

*

Vi

Vi

b

t

(24

: aktueller, um den Trend korrigierter Mittelwert

. Mittelwert der Kenngréf3e zum aktuellen Zeitpunkt nach der ex-

ponentiellen Glattung 1. Ordnung

. Trendsteigung flur den aktuellen Zeitpunkt

. Glattungsfaktor

Berechnung des um den Trend korrigierten Prognosewertes:

yt*+1 = yt* + bt

mit:

y,., . Prognosewert fir die nachste Periode

y, : aktueller, um den Trend korrigierter Mittelwert
b, : Trendsteigung fur den aktuellen Zeitpunkt

t
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Anhang B — Ermittlung des logistischen Beanspruchungs- und Belastbarkeits-

portfolios

Anhang B.1 - Logistische Beanspruchung

Aussagen zur Bewertung der logistischen Leistungsanforderung:

Kurze Lieferzeiten werden angestrebt.

Eine auftragsspezifische Produktion ist fur das zuliefernde Lieferkettenelement
aufgrund der kurzen geforderten Lieferzeit unmaoglich.

Die angestrebte Durchlaufzeit ist kurz im Vergleich zur Lieferzeit.

Der angestrebte Servicegrad ist als sehr hoch zu bezeichnen.
Terminabweichungen (Verspatungen) im Materialzugang treten haufig auf.
Mengenabweichungen (Minderlieferungen) im Materialzugang treten haufig auf.
Durch Qualitatsprobleme im Materialzugang kommt es zu logistischen Problemen.
Der geplante Materialzugang erfolgt nur sporadisch und mit groRen Stlickzahlen.
Der Nachfrageverlauf weist einen linearen Trend auf.

Die Nachfrage unterliegt einem saisonalen Trend.

Die Nachfrage unterliegt starken stochastischen Schwankungen ohne erkennba-
res Muster.

Die Nachfrage wird vom historischen Nachfrageverhalten beeinflusst, d.h. groRe
Bestellungen in einer Periode fuhren zu geringeren Bestellmengen in den nachfol-
genden Perioden.

Kundenbestellungen werden haufig noch wahrend der Bearbeitung in der Menge
(Mehrbestellung) geandert.

Kundenbestellungen werden haufig noch wahrend der Bearbeitung im Termin
(Vorverlegung) geandert.

Kundenbestellungen werden haufig noch wahrend der Bearbeitung in der Zusam-
mensetzung der Produkte (Produktmix) geandert.

Eilbestellungen treten in einem groRen Prozentanteil auf.
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Aussagen zur Bewertung der Komplexitat:

Die Fertigungstiefe des zuliefernden Lieferkettenelements ist hoch.

Das betrachtete Produkt ist ein komplexes Produkt - dies fuhrt zu einer grof3en
Anzahl potenzieller Probleme im Vergleich zu einfacheren Produkten.

Das Produkt wird in einer gro3en Variantenzahl bendtigt.

Das betrachtete Lieferkettenelement wird von einer gro3en Anzahl verschiedener
Lieferkettenelemente (Lieferanten) beliefert.

Das betrachtete Lieferkettenelement beliefert eine gro3e Anzahl verschiedener
Lieferkettenelemente (Kunden).

Der Materialfluss zwischen den Lieferkettenelementen der Lieferkette ist sehr
komplex.

Die raumliche Entfernung zwischen den Lieferkettenelementen ist grol3.

Der Transport zwischen den Lieferkettenelementen Uberquert Landesgrenzen-
dies resultiert haufig in einem zusatzlichen Aufwand flr Zélle, Gebuhren, Warte-
zeiten.

Die Anzahl der Lieferkettenelemente in der Lieferkette ist sehr hoch.

Die Anzahl der Fertigungsstufen in dem vorhergehenden Lieferkettenelement ist
sehr hoch.

Die Anzahl der vorhergehenden Fertigungsstufen aller zuliefernder Lieferketten-
elemente des betrachteten Lieferkettenelements ist sehr hoch. Dies fuhrt zu einer
grolien Anzahl potenzieller Problem- und Fehlerquellen.

Die Anzahl der nachfolgenden Fertigungsstufen der belieferten Lieferkettenele-
mente ist sehr hoch. Hierdurch erhalt das Produkt eine hohe Relevanz fur die Lie-
ferkette.

Die Spezifikationen des Produktss werden haufig geandert. Das Gegenteil ist ein
rein routinemaniger und unveranderter Herstellungsprozess.

Aussagen zur Bewertung der strategischen Relevanz:

Die Anzahl der moglichen Zulieferer fur das Produkt ist gering.
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= Hinsichtlich des Produkts herrscht ein starker Konkurrenzdruck, da viele Anbieter
bei der Auftragsvergabe konkurrieren.

= Das betrachtete Lieferkettenelement hat technologisches Know-how, dass einen
Lieferantenwechsel unwahrscheinlich macht.

= Das betrachtete Lieferkettenelement ist als einziger Lieferant in der Lage, dieses
Produkt in der gewlnschten Qualitat zu liefern.

= Das betrachtete Lieferkettenelement ist als einziger Lieferant in der Lage, dieses
Produkt in der kurzen Lieferfrist zu liefern.

= Das betrachtete Lieferkettenelement bietet einen Service, der einen Lieferanten-
wechsel unwahrscheinlich macht.

= Der Lieferant bietet das Produkt zu deutlich niedrigeren Preisen als die Konkur-
renz an.

= Das betrachtete Produkt ist derart spezifiziert, dass ein Wechsel des zuliefernden
Lieferkettenelements (Lieferant) enorme Kosten verursachen wirde.

= Das betrachtete Produkt hat eine hohe Relevanz flir den Umsatz des betrachteten
Lieferkettenelements.

= Das betrachtete Produkt hat eine hohe Relevanz fir den Gewinn des betrachteten
Lieferkettenelements.

= Das betrachtete Produkt hat eine hohe Relevanz fiir den Umsatz des belieferten
Lieferkettenelements (Kunde).

= Das betrachtete Produkt hat eine hohe Relevanz fiir den Gewinn des belieferten
Lieferkettenelements (Kunde).

= Das betrachtete Produkt hat eine entscheidende Bedeutung im Produkt des Kun-
den. Beim Fehlen dieses Produktss wirde bspw. die Produktion des ganzen Pro-
duktes verzogert oder gestort.

= Die Kapazitat des betrachteten Lieferkettenelements ist begrenzt und es herrscht
ein Verkaufermarkt vor.

= Das betrachtete Lieferkettenelement kann eine gro3e Anzahl verschiedener Lie-
ferkettenelemente (Kunden) mit dem betrachteten Produkt beliefern.
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Aussagen zur Bewertung der logistischen Kosten:

Die Planung der Logistik verursacht hohe Kosten.

Eine Anderung der geplanten Prozesse in der Lieferkette verursacht einen hohen
(monetaren) Aufwand.

Die Transporte zwischen den Lieferkettenelementen sind teuer.

Die bestellfixen Kosten durch Rechnungsstellung, Wareneingangsprufung etc.
sind im Verhaltnis zu den variablen Kosten hoch.

Die zu untersuchten Produkte haben einen hohen Wert und verursachen dadurch
hohe Kapitalbindungskosten pro Mengeneinheit.

Die Preise fur die untersuchten Produkte schwanken. Die Lagerhaltung von hohen
Bestanden ist mit einem signifikanten unternehmerischem Risiko behaftet.

Die Lagerung des untersuchten Produkts ist beispielsweise durch Gewicht, Gro3e
oder Anforderungen an die Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit oder Tem-
peratur etc.) aufwandig.

Eine groRe Stlckzahl des Produktes muss gelagert werden.

Die Lagerzeit der untersuchten Produkte ist lang.
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Anhang B.2 - Logistische Belastbarkeit

Aussagen zur Bewertung der logistischen Stabilitét:

Bestande unterschiedlicher Hohe konnen vorgehalten werden, ohne dass es zu
Problemen beispielsweise durch Kapazitatsgrenzen von Lagerstatten kommt.

Ein hohes Niveau an Bestanden wird vorratig gehalten und sichert somit die logis-
tische Stabilitat. Eine gute Lieferfahigkeit ist durch diese Bestande jederzeit gege-
ben.

Insbesondere kritischen Teilen wird eine grolde Aufmerksamkeit bei der Planung
der Bestande gewidmet.

Die Durchlaufzeiten des betrachteten Lieferkettenelements sind kurz im Vergleich
zur geforderten Lieferzeit und ermdglichen somit eine gute Reaktionsfahigkeit.

Die Durchlaufzeiten sind konstant und unterliegen fast keinen Schwankungen.

Die Verfugbarkeit der Arbeitssysteme des betrachteten Lieferkettenelements ist
hoch, so dass keine Probleme durch unvorhergesehen Stérungen auftreten.

Dem betrachteten Lieferkettenelement zuliefernde Lieferkettenelemente (Lieferan-
ten) sind zuverlassig, so dass keine Probleme durch Lieferverzégerungen beim
vorgelagerten sowie dem betrachteten Lieferkettenelement entstehen.

Aussagen zur Bewertung der logistischen Reaktionsfahigkeit:

Nachfrageschwankungen kénnen durch Kapazitatsflexibilitaten aufgefangen wer-
den.

Nachfrageschwankungen konnen durch Kapazitatsreserven aufgefangen werden,
da die Arbeitssysteme relativ gering ausgelastet sind.

Die Kapazitatsreserve ist in Form von Uberkapazitaten fest mit eingeplant.

Es werden flexible Schichtmodelle eingesetzt, um die Flexibilitat der Mitarbeiter zu
gewahrleisten.

Es ist immer genligend Rohmaterial, Halbzeug etc. fur das betrachtete Produkt
vorhanden um flexibel auf auftretende Anderungen reagieren zu kénnen.
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= Flexibilitat durch einen Austausch der Arbeitssysteme und der zu fertigen Produk-
te ermdglichen eine hohe Reaktionsfahigkeit bspw. auch beim Ausfall eines Ar-
beitssystems des Zulieferers.

= Die Kapazitatsreserve wird nicht durch andere Produkte oder Prozesse konkurrie-
rend genutzt, so dass es im Fall der Nutzung nicht erst zu zeitintensiven Abstim-
mungsprozessen kommt.

= Kurze Rustzeiten ermoglichen kleine Lose und somit eine schnelle Reaktion auf
sich andernde Kundenanforderungen.

= Eilauftrage kénnen problemlos in den Produktionsplan integriert werden.
Aussagen zur Bewertung des Materialfluss:

= Der Zeitabstand (Rhythmus) zwischen den Transporten ist sehr kurz, im Idealfall
kontinuierlich. Ein nur seltener Transport bspw. nur in ganzen Containerladungen
bei einer Kleinserienfertigung von kleinen Bauteilen ist das Gegenteil.

= Die Transporttermine kdnnen bedarfsgerecht angepasst werden. Werden Trans-
porte bspw. friher als geplant bendtigt, ist dies ohne groRen Aufwand madglich.

= Der Transport erfolgt sehr zuverlassig und ist nicht storanfallig.
= Die Transportzeiten und -entfernungen sind gering.

= Die Transportkapazitat zwischen den Lieferkettenelementen ist flexibel, d.h. alle
bendtigten Mengen kdnnen jederzeit transportiert werden.

= Der Materialfluss erlaubt eine Verkettung unterschiedlicher Elemente und somit
eine hohe Flexibilitat.

= Die Lagerhaltung von Bestanden zwischen den Lieferkettenelementen sorgt flr
einen konstanten Materialfluss

= Die Lagerung zwischen den einzelnen Lieferkettenelementen erfolgt im Bereich
des Kunden (Konsignationslager)- das Gegenteil ware eine Lagerung beim Liefe-
ranten.
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Aussagen zur Bewertung des Informationsfluss:

Vorhersagen uUber zukinftige Bedarfe liegen mit einer hohen Vorhersagegute vor.

Die Informationen, die zwischen den Lieferkettenelementen Ubertragenen werden
sind korrekt.

Die Planzeiten bilden die Realitat mit einer hohen Genauigkeit ab, es kommt zu
keinerlei Storungen und somit auch zu keinerlei Verzégerungen durch die Produk-
tion des betrachteten Lieferkettenelements.

Die Beziehung zwischen den Lieferkettenelementen ist von hohem Vertrauen
gepragt.

Informationen Uber Probleme beim betrachteten Lieferkettenelement werden so-
fort kommuniziert, damit sich das nachfolgende Lieferkettenelement (Kunde) dar-
auf einstellen kann.

Bestellungsanderungen werden so schnell und langfristig wie mdglich mitgeteilt
um eine schnelle Reaktion zu ermdglichen.

Alle erforderlichen Daten hinsichtlich der Produktionsplanung und —steuerung
werden ausgetauscht.

Die Geschaftsverbindung besteht bereits langerfristig und ist nicht zeitlich befristet.

Der Informationsfluss hinsichtlich der Produktionsplanung erfolgt Ubergreifend
uber alle Lieferkettenelemente in der gesamten Lieferkette. Das Gegenteil ist eine
reine Kommunikation der Bestellvorgange ohne Liefer- und Vorwarnzeit mit der
Erwartung einer hohen Lieferfahigkeit zwischen zwei Lieferkettenelementen.

Jedes Lieferkettenelement in der Lieferkette ist in der Lage, Bestande aller betei-
ligten Lieferkettenelemente und deren Endkundenbedarfe einzusehen.

Die EDV der beteiligten Unternehmen ist voll integriert, der Datenaustausch erfolgt
routinemafdig und problemlos.
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Anhang C — Kennzahlensystem des Praxisbeispiels

Kennzahl LKE | LKE | LKE | LKE | LKE | LKE | Liefer-
-4.1 | -31 -2.1 -1.2 0.1 kette

Liefertermintreue Eingang Eingang| X X X X X

Liefermengentreue Eingang

Lieferqualitatstreue Eingang

X | XX
XXX |[X

X X X
X X X
X X X

Lieferzeit zulieferndes LKE

Bestellkosten

Personalkosten

X
>

Eingangslagerbestand

Nachfrageterminschwankung

Nachfragemengeschwankung

MRRIRIEIEIEIEIE
X | x| x| x| x| x|x|x|x|x|2

X|IX| XX
X

Vorhersageglite

Liefertermintreue intern Intern

Liefermengentreue intern

Lieferqualitatstreue intern

X

Rustzeit

x

Bearbeitungszeit

Kapazitatsauslastung

Lagerbestand X

X

Kapitalbindung X

Abweichung Planwerte

Liefertermintreue Ausgang Ausgang| X

x
x

Liefermengentreue Ausgang

X
X

Lieferqualitatstreue Ausgang

Durchlaufzeit

Lieferzeit

Lagerbestand Ausgang

Schwankung Abruftermin

XIX|IXIX|IX]|IX|X|X]|IX|X]|X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X]|X
XIX|X|IX|X|X]|X]|X]|X]|X]|X
XIX|IX|IX|IX]IX]IX]IX]IX]IX]IX]IX]X]X]|X]|X]|X

X
XIX|IX|IX|X|X|X]|X]|X]|X]|X]|X]|X]|X
XIX|X|X|X]|X]|X]X

X | X]|X]|X
X | XXX

Schwankung Abrufmenge

Legende:

LKE - Lieferkettenelement

LKE —4.1 — Wareneingangslager Rohmaterial
LKE -3.1 — Umformbetrieb

LKE -2.1 — Metallverarbeitender Betrieb

LKE -1.2  — Wareneingangslager Zukaufteile
LKE -1.1 — Betrieb fur Oberflachenbehandlung
LKE 0.1 — Montagebetrieb
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