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1 Einführung 

Kunden stellen hohe Anforderungen an die Instandhaltung ihrer hochwertigen Investitionsgüter 

und messen die Dienstleister an Termintreue, Durchlaufzeit und Kosten. Technischer Fort-

schritt und der steigende Kostendruck der Unternehmen fordern von den Dienstleistern der In-

standhaltungsproduktion neue Strategien, um die Verfügbarkeit sicherzustellen und wirtschaft-

liche Rahmenbedingungen einzuhalten. Jede Instandhaltung beinhaltet eine individuelle 

Problemstellung mit nicht beeinflussbaren und unbekannten Faktoren. Insbesondere der Zu-

stand der Instandhaltungsobjekte definiert maßgeblich den Arbeitsaufwand, die Durchlaufzeit 

und die Kosten eines Instandhaltungsereignisses. Der Dienstleister befindet sich somit in einer 

unsicheren Ausgangslage für die Planung und Durchführung des Auftrages, ist jedoch trotzdem 

in der Pflicht, die vom Kunden geforderten Durchlaufzeiten und Kosten einzuhalten. 

Ein Ansatz, diesen Anforderungen zu begegnen, ist die Verbesserung der Prognose der Arbeits-

inhalte, um eine möglichst stabile Kapazitätsplanung durchzuführen [Eick14]. Da Unsicherheit 

nie vollständig reduziert werden kann [Aytu05], definiert diese Arbeit einen weiteren Ansatz 

und beschreibt die Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion als Teil der Planungsgrößen 

der Kapazitätsplanung und -steuerung. Transparenz über die Unsicherheiten ermöglicht Unter-

nehmen einen aktiven Umgang mit Unsicherheit und ihren Folgen, indem sie unsichere Situa-

tionen auflösen, mindern oder absichern. Diese Arbeit stellt am Beispiel der Auftragszeiten eine 

Vorgehensweise zur Messung der Unsicherheit für Planungsgrößen der Kapazitätsplanung und 

-steuerung vor und erläutert Methoden zum Umgang mit vorhandenen Unsicherheiten. Die Me-

thoden dieser Arbeit erweitern etablierte Methoden der Planung und Steuerung und legen einen 

Schwerpunkt auf die Umsetzung im Unternehmen. 

Die folgenden Kapitel beschreiben zunächst die Grundlagen der Instandhaltungsproduktion und 

der Produktionsplanung und -steuerung. Empirische Daten von Dienstleistern der Instandhal-

tungsproduktion unterstützen die Ausführungen dieser Arbeit und zeigen die Komplexität der 

Problemstellung, den hohen Anspruch an die Lösung und die Vielseitigkeit der vorgestellten 

Methoden. Die Möglichkeit, die Unsicherheit der Auftragszeiten zu bestimmen, liefert die 

Grundlage zur Anpassung der Methoden der Planung und Steuerung. Zuletzt validieren empi-

rische Daten der Instandhaltungsproduktion die Erkenntnisse und Vorgehensweisen dieser Ar-

beit. 
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1.1 Problemstellung  

Die Problemstellung dieser Arbeit stützt sich auf die Rahmenbedingungen der Instandhaltungs-

produktion und ihren Einfluss auf die Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Dieser Ab-

schnitt beschreibt diese Rahmenbedingungen und die daraus resultierende Problemstellung für 

die Aufgaben der PPS. 

Die Informationen zum Zustand des Investitionsgutes sind ungenügend oder fehlen 

Der Zustand eines Investitionsgutes hängt nicht nur vom Alter, sondern insbesondere von der 

Nutzung durch den Kunden ab [Rupp01]. Die Kunden der Instandhaltungsproduktion nutzen 

Investitionsgüter im industriellen, gewerblichen oder privaten Rahmen. Das Verständnis kom-

plexer technischer Zusammenhänge unterscheidet sich: Je umfangreicher die eigenen Maßnah-

men der Instandhaltung am Investitionsgut sind, desto höher ist das Verständnis über die Rah-

menbedingungen der Instandhaltung und über die benötigten Informationen für die 

Instandhaltungsdienstleister. Daher sind Informationen der Kunden zum Umfang einer Instand-

haltungsdienstleistung an ihren Investitionsgütern meist nicht ausreichend, ungenau oder 

falsch. Zusätzlich können auch Entscheidungen der Kunden während der Dienstleistung zu 

Veränderungen des Leistungsumfangs, Verzögerungen des Leistungsstarts oder Stornierungen 

führen [Exle98]. Der Befund eines unerwarteten Schadens am Investitionsgut kann z. B. zu 

Rücksprachen mit dem Kunden führen und die Instandhaltung verzögern oder die Stornierung 

des Auftrages nach sich ziehen. Informationen zum Zustand des Investitionsgutes und zum 

Leistungsumfang der Dienstleistung sind somit unsicher. Eickemeyer [Eick12] schlägt die Nut-

zung Bayes’scher Netze zur Prognose der Auftragszeiten eines Instandhaltungsereignisses vor. 

Die PPS kann damit Planungsgrößen erzeugen, verliert aber die Informationen zu möglichen 

Abweichungen und damit zur Unsicherheit der Planungsergebnisse. 

Erst die Demontage und der Befund offenbaren den tatsächlichen Leistungsumfang 

Instandhaltungsmaßnahmen haben unterschiedliche Ursachen. Treten Fehler in der Leistung 

oder der Funktion eines Investitionsgutes auf, müssen die Ursachen zunächst ermittelt und die 

erforderlichen Leistungsumfänge daran angepasst werden. Für die Instandhaltung komplexer 

Investitionsgüter werden Arbeitsanweisungen daher während der Zerlegung, Reinigung und 

Inspektion aufgrund neuer Befunde erzeugt [Luh03]. Entdeckte Schäden führen zu weiteren 

Demontagen und Inspektionen. Erst der Befund der einzelnen Bauteile definiert den genauen 
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Umfang der Dienstleistung [Luh03, Spee93]. Selbst nach dem Befund beeinflussen Entschei-

dungen über Verschrottung und Neuteilbeschaffung oder Verhandlungen mit Kunden und ex-

ternen Dienstleistern sowie Vorgaben von Herstellern oder Behörden den erforderlichen Leis-

tungsumfang [Herd13]. Die Termin- und Kapazitätsplanung muss angepasst werden, um den 

Arbeitsumfang von Instandhaltungsereignissen trotz dieser Unsicherheit zu definieren und es 

zu ermöglichen, eine Veränderung des geplanten Arbeitsumfangs während des Produktionspro-

zesses zu berücksichtigen. 

Der Leistungsstart ist meist plötzlich, ungenau oder schwankend 

Neben dem Liefertermin beeinflussen die Kunden der Instandhaltungsproduktion auch den Ter-

min für den Leistungsstart durch die Bereitstellung des Instandhaltungsobjektes. Insbesondere 

Instandsetzungsmaßnahmen, also Maßnahmen aufgrund einer Störung am Investitionsgut, tre-

ten plötzlich oder zumindest mit nur geringem zeitlichen Vorlauf auf. Instandhaltungsmaßnah-

men können vom Kunden grundsätzlich zwar besser geplant und kommuniziert werden. Auch 

sie werden jedoch verschoben, wenn die Rahmenbedingungen des Kunden es erfordern 

[Luh03]. Die Produktionsplanung und -steuerung muss daher kontinuierlich neue Rahmenbe-

dingungen berücksichtigen, Termine anpassen und Kapazitäten flexibel bereitstellen. 

Kunden fordern kurze Durchlaufzeiten und eine hohe Liefertreue 

Investitionsgüter haben einen besonderen Kundenkreis mit unterschiedlicher Nutzung der In-

vestitionsgüter [Bark06]; sie fordern individuelle Instandhaltungsangebote von Dienstleistern 

[Kinn04]. Die Dienstleister unterhalten demnach ein breites Kundenspektrum mit unterschied-

lichen Anforderungen an Durchlaufzeit und Leistungsumfang [Exle98, Pata04]. Fehlende Lie-

fertreue erzeugt meist Kosten bei dem Kunden, der dem Dienstleister bei Nichterfüllung Pöna-

len in Rechnung stellt [Helf11]. Aus langen Durchlaufzeiten folgt u. U. die verlängerte Bereit-

stellung von Ersatzgütern durch den Dienstleister für die Dauer der Dienstleistung. Die Durch-

laufzeit ist ein Wettbewerbsfaktor, der über Gewinn oder Verlust eines Dienstleistungsauftrages 

entscheidet und meist unabhängig vom Schadensfall des Instandhaltungsobjektes ist [Burk10]. 

Kunden planen die vereinbarte Durchlaufzeit als Ausfall und bestehen auf der Vertragserfül-

lung, unabhängig vom Schadensfall (vgl. Festpreisverträge in der Triebwerksinstandhaltung 

[Gral97]). 
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Die Technologie der Produkte ist komplex 

Im Lebenszyklus eines Produktes entstehen unterschiedliche Herausforderungen [Herd13]: 

Junge Produkte weisen häufig undefinierte Schadensbilder auf und beschränken sich meist auf 

wenige kleine Leistungsumfänge (z. B. Wiederherstellung der Leistung oder Beseitigung der 

Ursache eines Ölverlustes). Unbekannte Schäden führen zu Rücksprachen mit Herstellern und 

Behörden und verzögern den Auftragsdurchlauf durch neu zu entwickelnde Reparaturprozesse 

[Exle98]. Ältere Produkte ermöglichen es dem Dienstleister, Überholungsumfänge mit klar de-

finierten Leistungen durchzuführen. Die Leistungsumfänge sind insgesamt werthaltiger, da auf-

grund der längeren Betriebsdauer mehr Teile repariert oder ersetzt werden müssen. Die häufig 

sehr unterschiedlichen Leistungsumfänge der Produkte erhöhen die Komplexität, erzeugen Be-

lastungsspitzen in unterschiedlichen Bereichen und erschweren die Planung des Wiederaufbaus 

[Luh03]. Die Beherrschung dieser Komplexität erfordert eine hohe Flexibilität und eine breite 

Qualifizierung der Mitarbeiter. In der Luftfahrt müssen Mitarbeiter besonders umfangreich qua-

lifiziert werden, um die gegebenen Regularien und Sicherheitsanforderungen zu verinnerlichen 

[Pata04]. 

Originalhersteller, externe Dienstleister und staatliche Behörden beeinflussen die 

Prozesse 

Die Originalhersteller der Investitionsgüter definieren Vorgaben zum Umgang mit und zur In-

standhaltung ihrer Produkte. Sie regeln auch den Austausch von Bauteilen durch Neuteile oder 

den Verbau von Teilen anderer Hersteller [Exle98]. Neue Prozesse oder Verfahren müssen so-

mit zunächst abgestimmt und genehmigt werden. Spezielle Verfahren führen u. U. dazu, dass 

der Dienstleister von weiteren externen Zulieferern abhängig ist [Pfef03], da er nicht die Zulas-

sung oder das Wissen besitzt, das Verfahren selbst wirtschaftlich durchzuführen. Zudem kön-

nen auch staatliche Behörden Vorgaben zu Prozessen und Qualitätsmanagement aufstellen und 

deren Einhaltung überwachen (vgl. [Exle98] oder [Kinn04]).  

1.2 Zielsetzung 

Die Problemstellung dieser Arbeit zeigt eine Vielzahl von Handlungsfeldern auf. Folgende drei 

Aufgabenpakete beschreiben die Zielsetzung dieser Arbeit.  
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1. Bestimmung und Beeinflussung der Unsicherheit der Planauftragszeiten in der 

Instandhaltungsproduktion 

Diese Arbeit stellt eine Möglichkeit vor, die Unsicherheit der Auftragszeiten durch die Beschaf-

fung und Nutzung von Informationen zu bestimmen und zu beeinflussen. Die Verfügbarkeit 

und die Verarbeitung von Informationen zu Instandhaltungsereignissen definieren die Planauf-

tragszeit und die Unsicherheit der Planung. Um Unsicherheit zu beherrschen, beschreiben die 

Methoden dieser Arbeit den Umgang mit Informationen und die Ermittlung ihrer Effekte auf 

die Auftragszeiten. Das erste Ziel dieser Arbeit ist es, die Informationen mit dem größten Ein-

fluss auf die Auftragszeiten zu identifizieren und diese Informationen zur Klassifizierung der 

Planungsgrößen zu nutzen. Die Effektberechnung und die Klassifizierung ermöglichen es, 

Planauftragszeiten zu definieren und eine Methode zur Messung der Unsicherheit der Auftrags-

zeiten zu entwickeln. 

2. Erweiterung der Kapazitätsplanung, -abstimmung und -steuerung um die 

Unsicherheit der Auftragszeiten 

Die Klassifizierung der Planungsgröße, die Definition der Planauftragszeit und die Quantifizie-

rung der Unsicherheit der Auftragszeiten ermöglicht es der PPS, Unsicherheit in der Kapazi-

tätsplanung und -steuerung zu berücksichtigen. Ausgehend von den Aufgaben der PPS be-

schreibt diese Arbeit das Anforderungsprofil, das sich aufgrund der Unsicherheit in den 

Auftragszeiten ergibt und erläutert eine Methode zur Kapazitätsplanung und -steuerung bei un-

sicheren Auftragszeiten. Durch die Quantifizierung der Unsicherheit der Auftragszeiten spie-

geln auch die Ergebnisse der Planung und Steuerung diese Unsicherheit wider. Diese Arbeit 

beschreibt Maßnahmen zur Beherrschung der Unsicherheit und stellt eine Methode vor, um die 

Kapazitätsflexibilität an die vorhandene Unsicherheit anzupassen. 

3. Validierung der Methoden durch Übertragung auf unterschiedliche 

Instandhaltungsdienstleister 

Drei Dienstleister der Instandhaltungsproduktion liefern unterschiedliche Rahmenbedingungen 

zur Validierung der Methoden. Anhand abgeschlossener Instandhaltungsereignisse bestimmt 

die Arbeit die Unsicherheit der Planungsparameter je Fallstudie, führt die Kapazitätsplanung 

und -steuerung durch und validiert die Ergebnisse anhand der realen Situation. 
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1.3 Aufbau und Vorgehensweise 

Acht Kapitel gliedern diese Arbeit. Abbildung 1 verdeutlicht den Aufbau der Arbeit und die 

Zusammenhänge der Kapitel: 

 

Abbildung 1 Aufbau der Arbeit und Zusammenhänge der Kapitel. 

Das folgende Kapitel 2 führt die Grundlagen zum Verständnis dieser Arbeit ein. Es beschreibt 

die verwendeten Begriffe, die Eigenschaften der Instandhaltungsproduktion von Investitions-

gütern sowie die Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Zuletzt nimmt das 

Kapitel die Abgrenzung des Themengebietes für die Arbeit vor. 

Kapitel 3 beschreibt die Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion. Eine Kategorisierung 

ermöglicht es, die Ursachen der Unsicherheit zu unterscheiden und erläutert Beispiele und Aus-

prägungen dieser Ursachen. Anhand empirischer Daten aus der Triebwerksinstandhaltung zeigt 

das Kapitel auf Basis der Verfügbarkeit von Informationen, wie Unsicherheit entsteht. Es gibt 

unterschiedliche Maßnahmen, um die Unsicherheit zu reduzieren, zu beherrschen oder abzusi-

chern und sie damit aktiv zu beeinflussen. Das Kapitel schließt mit der Entwicklung der quali-

tativen Verläufe zu den Erkenntnissen und den Wechselwirkungen der Unsicherheit. 

Kapitel 4 führt die Anforderungen aus Kapitel 2 und 3 zusammen und formuliert die Hand-

lungsfelder für die Produktionsplanung und -steuerung. Kapitel 5 und 6 arbeiten diese Hand-

lungsfelder aus. 

Kapitel 3: Unsicherheit 

der Instandhaltungs-

produktion

Kapitel 1: Problem, Ziel und Vorgehen

Kapitel 2: Begriffe, 

Instandhaltungs-

produktion und PPS

Kapitel 4: Anforderungen und Handlungsfelder der PPS

Kapitel 5: Bestimmung 

der Unsicherheit

Kapitel 6: Anpassung 

der Kapazitätsplanung 

und -steuerung

Kapitel 7: Validierung der Methode

Kapitel 8: Schlussbetrachtung und Ausblick
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Der Messung von Unsicherheit widmet sich Kapitel 5. Die Klassifizierung bietet die Möglich-

keit, Planauftragszeiten zu definieren und Unsicherheit als Planungsgröße für die Produktions-

planung und -steuerung nutzbar zu machen. Die statistische Versuchsplanung ermöglicht die 

Quantifizierung der Einflussgrößen auf die Unsicherheit der Auftragszeiten. Das Kapitel erstellt 

eine Funktion zur Abbildung der Verteilung der Auftragszeiten, die durch analytisch ermittel-

bare Parameter modifiziert werden kann. Letztendlich wird eine einfache Methode vorgestellt, 

die Verteilungen miteinander kombiniert. 

Kapitel 6 erweitert die Kapazitätsplanung und -steuerung, um die Unsicherheit der Auftrags-

zeiten zu berücksichtigen. Die Kapazitätsplanung unter Unsicherheit erstellt die Belastungs-

rechnung mit den Verteilungen der Auftragszeiten, führt den Kapazitätsabgleich mit der Kapa-

zitätsflexibilitätsmatrix durch und verwaltet das entstehende Flexibilitätsdefizit. Die Kapa-

zitätssteuerung nutzt die Möglichkeiten zum Umgang mit Unsicherheit, um die geplanten 

Durchlaufzeiten trotz auftretender Abweichungen in den Auftragszeiten zu erreichen. 

Kapitel 7 überträgt die in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Lösungen auf drei ausgewählte Beispiele 

der Instandhaltungsproduktion: einen Instandhaltungsdienstleister für Industriegasturbinen gro-

ßer Schubklassen, einen Instandhaltungsdienstleister für Flugzeugtriebwerke regionaler Luft-

fahrtunternehmen und einen Instandhaltungsdienstleister für Kleintriebwerke gewerblicher und 

privater Kunden. Anhand der Fallbeispiele wird die vorgestellte Methodik veranschaulicht, er-

probt und mit der realen Situation validiert. 

Kapitel 8 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen, führt eine kritische Würdigung der 

Ergebnisse durch und gibt einen Ausblick auf mögliche weitere Forschungsansätze. 

  



 Einführung 

 

8 

  



Grundlagen der Instandhaltungsproduktion und der PPS  

 

9 

2 Grundlagen der Instandhaltungsproduktion und der PPS 

Dieses Kapitel widmet sich dem Verständnis der benötigten Grundlagen. Abschnitt 2.1 erläutert 

Begriffe, die in dieser Arbeit Verwendung finden. Abschnitt 2.2 gibt einen Überblick über die 

Instandhaltungsproduktion und stellt die Besonderheiten dieser Industrie im Vergleich zu einer 

Neuteilproduktion heraus. Abschnitt 2.3 erläutert die Aufgaben der Produktionsplanung 

und -steuerung und beschreibt die Ziele und die Vorgehensweise der Kapazitätsplanung 

und -steuerung. Abschließend grenzt Abschnitt 2.4 das Untersuchungsgebiet der folgenden Ka-

pitel ab. 

2.1 Begriffsdefinition 

Diese Arbeit nutzt Begriffe, die nicht immer eine eindeutige Verwendung in wissenschaftlichen 

Arbeiten aufweisen. Viele Autoren verwenden die Begriffe Unsicherheit, Komplexität, Instand-

haltungsproduktion oder Investitionsgüter unterschiedlich oder nutzen andere Wörter für ähn-

liche Sachverhalte. Dieser Abschnitt beschreibt die für diese Arbeit gültigen Definitionen aller 

notwendigen Begriffe. 

2.1.1 Unsicherheit 

Viele wissenschaftliche Gebiete verwenden den Begriff Unsicherheit und definieren ihn unter-

schiedlich. Informationstheorie [Garn62], Entscheidungslehre [Luhm00], Organisationstheorie 

[Dunc72] und Diskussionen im Rahmen der Produktion [Aytu05] sowie der Instandhaltungs-

produktion [Exle98] begründen die Definition der Unsicherheit in diesem Abschnitt. Die Be-

griffe, die dabei immer wieder und unterschiedlich Verwendung finden, sind Sicherheit, Risiko 

und Unsicherheit [Knig21]. Auch im Umfeld der Produktion wurde Unsicherheit unter dem 

Begriff der Turbulenz als Einflussfaktor identifiziert [Wien12, Wien02]. Die Abweichung der 

Istwerte von ihren Sollwerten ist dabei eine Kennzahl für die Unsicherheit.  

In der Instandhaltung beschreibt Strunz die Unsicherheit über den Zeitpunkt, das Ausmaß und 

die Dauer der Instandhaltung [Stru12] und weist auf weitere Ursachen für Unsicherheit hin. In 

der Instandhaltungsproduktion bestehen komplexe Ursachen für Unsicherheit, so dass die Pla-

nung von Instandhaltungsereignissen aufgrund von Rücksprachen mit Kunden, Ungewissheit 

über den Zustand der Produkte oder wechselnden Vorgaben von Herstellern und Behörden eine 

besonders große Herausforderung ist [Cors06, Exle98].  
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Unsicherheit und Komplexität werden aufgrund ihrer Wechselwirkungen häufig gemeinsam 

betrachtet [Elli11, Luhm00, Wien02]. Komplexität verstärkt die Effekte einer von Unsicherheit 

geprägten Situation noch weiter und erschwert die Beschaffung und Verarbeitung von Infor-

mationen [Hofm13, Mile74, Nett14].  

Auf Basis der oben aufgeführten Erkenntnisse und der Zielsetzung gilt für diese Arbeit folgende 

Definition der Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion: 

Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion beschreibt die mögliche Abweichung von einem 

geplanten Zustand und ist die Folge der Verarbeitung unvollständiger oder falscher Informa-

tionen. Plan- und Ergebnisgrößen, die aus unsicheren Informationen ermittelt werden, können 

nicht eindeutig bestimmt werden. Zusätzliche oder andere Informationen verändern zuvor de-

finierte Plan- und Ergebnisgrößen und erfordern Anpassungen in der Planung und Steuerung 

der Aufträge. 

Nach der reinen Entscheidungslehre sollte anstelle von Unsicherheit hier besser der Begriff 

Risiko verwendet werden [Bamb02]. Unsicherheit findet allerdings in diversen Veröffentli-

chung im Rahmen der Produktion bereits Verwendung (vgl. [Lawr97], [Eick11]) und der Be-

griff Risiko ist in manchen Bereichen eher negativ behaftet (vgl. Risikomanagement, z. B. 

[Weng13]). Der Begriff Unsicherheit im Rahmen dieser Arbeit setzt den Schwerpunkt auf die 

mögliche Abweichung von einem geplanten Zustand. Die Bewertung der Abweichung ist 

grundsätzlich weder als Risiko noch als Chance vordefiniert. Kapitel 3 beschreibt die Wechsel-

wirkungen der Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion detaillierter und ordnet sie in die 

Zielstellung der Arbeit ein. 

2.1.2 Instandhaltung 

Die DIN 31051 [DIN312] definiert die Aufgaben der Instandhaltung mit Wartung, Inspektion, 

Instandsetzung und Verbesserung. Die DIN EN 13306 [DIN10] erweitert die Definition der 

Instandsetzung um die Tätigkeiten und die Instandhaltungsstrategien. Instandhaltungsstrategien 

sind umfassende Konzepte zur Realisierung bestimmter Ziele durch Planung, Steuerung und 

Umsetzung von Instandhaltungsmaßnahmen [Stru12]. Sie können in reaktive und präventive 

Strategien eingeteilt werden [Sche10]. Die Auswahl einer geeigneten Strategie kann für die 

verschiedenen Instandhaltungsobjekte eines Betriebes unterschiedlich sein und hängt z. B. von 
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den Unternehmenszielen, der Informationslage, dem Ausfallverhalten des Instandhaltungsob-

jekts, den Kosten der Instandhaltungsmaßnahmen, den Kosten des Ausfalls oder den Kosten 

der Absicherung ab [Stru12].  

2.1.3 Investitionsgüter 

Investitionsgüter werden in diversen Veröffentlichungen unterschiedlich definiert. Die wesent-

lichen Merkmale von Investitionsgütern haben je nach Veröffentlichung unterschiedliche Aus-

prägung [Hofm12]:  

- Nutzerkreis:  Organisationen  

- Beschaffenheit:  materiell oder immateriell  

- Werthaltigkeit:  keine Einschränkung oder hoher Wert 

- Verbrauchsart:  Gebrauch oder Gebrauch und Verbrauch 

- Lebensdauer:  keine Einschränkung oder langlebig 

- Zweck:   Produktionsmittel oder kein Produktionsmittel 

- Kundenkreis:  keine Einschränkung oder nicht für Letztkonsumenten 

Für diese Arbeit gilt die folgende Definition: 

Investitionsgüter sind Maschinen oder Anlagen, die aufgrund der technischen Ausstattung, der 

langen Nutzungsdauer und des hohen Werts Instandhaltungsmaßnahmen zur Aufrechterhal-

tung und Verbesserung des Nutzwertes fordern. 

2.2 Instandhaltungsproduktion von Investitionsgütern 

Nach der Definition der einzelnen Begriffe stellt dieser Abschnitt die Eigenschaften der In-

standhaltungsproduktion von Investitionsgütern vor. Diese Eigenschaften bilden die Grundlage 

der folgenden Kapitel, da sie die Rahmenbedingungen definieren, in denen Unsicherheit ent-

steht.  

Der Auftragsdurchlauf in der Instandhaltungsproduktion unterteilt sich in voneinander abgrenz-

bare Phasen: Eingangstestlauf, Diagnose, Demontage, Befund, Teileinstandsetzung (unterteilt 

in Reparatur, Neuteilbeschaffung und Verschrottung), Montage und Ausgangstestlauf (vgl. 

[Eick12, Kell14]): 
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Abbildung 2 Schematische Abbildung der Instandhaltungsproduktion. 

Abbildung 2 bildet die einzelnen Prozessschritte der Instandhaltungsproduktion ab. Der Kunde 

stellt dem Dienstleister zu Beginn das Instandhaltungsobjekt zur Verfügung. Falls notwendig 

oder auf Wunsch findet ein Eingangstestlauf statt. Die Auswertungen der Ergebnisse des Test-

laufs und erste Untersuchungen am Instandhaltungsobjekt finden im Rahmen der Diagnose 

statt, wobei auch ein erster, vorläufiger Leistungsumfang definiert werden kann. Die Demon-

tage zerlegt das Instandhaltungsobjekt je nach definiertem Leistungsumfang in Baugruppen so-

wie alle oder ausgewählte Baugruppen in Einzelteile. Der Befund untersucht die Einzelteile und 

definiert den genauen Leistungsumfang für die Bauteile:  

- Keine Beschädigung und weiter nutzbar: Die Bauteile werden evtl. gereinigt und gehen in 

das Lager zur späteren Montage. 

- Beschädigt, aber reparabel: Der Befund wählt das Reparaturverfahren und übergibt die Bau-

teile der Bauteilinstandsetzung oder einem externen Dienstleister zur Reparatur. Bei kom-

plexen und zeitintensiven Reparaturen veranlasst die Produktionsplanung und -steuerung 

eine Neubeschaffung der Bauteile, um den Liefertermin für den Kunden abzusichern. 

- Beschädigt und nicht reparabel: Der Befund entsorgt die Bauteile und veranlasst die Neu-

beschaffung. 

Diagnose 
De-

montage 
Befund Reparatur Montage 

Kunde Kunde 

Neube-
schaffung 

Ver-
schrottung 

Eingangs-
testlauf 

Ausgangs-
testlauf 

Produktionsplanung 
und -steuerung 

Informationsfluss 

Materialfluss 
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Nachdem alle Bauteile wieder verfügbar sind, montiert der Dienstleister das Instandhaltungs-

objekt. Der Ausgangstest stellt die Funktionsfähigkeit sicher und ist der letzte Schritt vor Aus-

lieferung an den Kunden. Informationen aus den jeweiligen Prozessen fließen in der Produkti-

onsplanung und -steuerung zusammen und werden dort verarbeitet. Die Produktionsplanung 

und -steuerung stellt sicher, dass relevante Informationen des Kunden in der Instandhaltung mit 

berücksichtigt werden und Entscheidungsbedarf an den Kunden kommuniziert wird. 

Die Prozesssicht des Aachener Prozessmodells führt Merkmale und Merkmalsausprägungen 

einer Produktion aus und ermöglicht die Einordnung der Instandhaltungsproduktion [Schu12]: 

Auftragsauslösungsart und Erzeugnisspektrum: 

„Die Grenzfälle einer rein kundenauftragsbezogenen Produktion (Bevorratungsebene = Kauf-

teile bzw. Rohmaterial) und einer rein erwartungsbezogenen Produktion (Bevorratungsebene = 

Enderzeugnis) liegen in der betrieblichen Praxis nur äußerst selten vor“ [Schu12]. Die Instand-

haltungsproduktion von Investitionsgütern kommt dem Extrem einer reinen kundenauftragsbe-

zogenen Produktion sehr nahe, da die Schäden am Investitionsgut und die Erwartungshaltung 

der Kunden immer einzigartig sind [Kell14]. Kunden der Instandhaltungsproduktion erwarten 

einen Nutzen durch die Transformation eines bereitgestellten Gutes [Cors06], wie z. B. Wie-

derherstellung des Abnutzungsvorrates im Sinne einer Instandsetzung, Erfüllung von Regula-

rien, Verbesserung der Eigenschaften des Gutes oder der Absicherung der Funktionstüchtigkeit. 

Somit sind alle Instandhaltungsereignisse Einzelfälle, die sich aus dem Zustand des Investiti-

onsgutes, der Erwartungshaltung des Kunden und der technischen und wirtschaftlichen Ein-

schätzung des Dienstleisters ergeben. 

Bedarfsermittlung, Auslösung des Sekundärbedarfs und Deckung der Bedarfe: 

Vor der Demontage und Befundung der Einzelteile können die Nettobedarfe der Instandhaltung 

meist nicht sicher bestimmt werden. Der Zustand des Investitionsgutes, die Entscheidungen der 

Kunden und die ermittelten Leistungsumfänge definieren erst im Laufe der Instandhaltung den 

Nettobedarf. Die Instandsetzung von Triebwerksschaufeln verdeutlicht dies: Aus dem instand 

zusetzendem Triebwerk werden z. B. 62 Triebwerksschaufeln (Bruttosekundärbedarf) ausge-

baut. Davon sind nach Befundung der Bauteile 15 Schaufeln nicht mehr verwendbar, 35 Schau-
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feln können repariert werden und 12 Schaufeln weisen keine Beschädigung auf. Da kein La-

gerbestand verfügbar ist, setzt sich der Nettosekundärbedarf aus einem Bedarf zur Neube-

schaffung von 15 Schaufeln und einem Bedarf zur Reparatur von 35 Schaufeln zusammen. 

Die Reparatur von Bauteilen ist abhängig vom Schadensfall. Erst bei Befund können die ge-

nauen Reparaturmaßnahmen definiert werden. Gehäusebauteile von Triebwerken weisen z. B. 

sehr unterschiedliche Schadensfälle auf, die meist durch weiterführende Untersuchungen wie 

Magnetpulverprüfverfahren oder Farbeindringprüfverfahren ermittelt werden. Die daraus ent-

stehenden Reparaturmaßnahmen erzeugen unterschiedliche Auftragszeiten. Somit können zu 

Beginn einer Instandhaltung und vor Befundung der einzelnen Bauteile weder die Nettosekun-

därbedarfe, noch die Arbeitsaufwände der Reparaturaufträge genau bestimmt werden. 

Beschaffungsart und Bevorratung: 

Erst der Auftragsdurchlauf eröffnet die tatsächlichen Bedarfe und die benötigte Beschaffungs-

art. Der fehlende Vorlauf der Verfügbarkeit von Informationen erschwert die Bevorratung von 

Bauteilen für die Instandhaltung. Zudem sind die Bauteile komplexer Investitionsgüter meist 

sehr teuer und können u. U. aufgrund unterschiedlicher Modifikationen und Produktversionen 

nicht für alle Produkte genutzt werden. Manche Bauteile müssen aufgrund der langen Wieder-

beschaffungszeit oder der aufwendigen Reparaturverfahren bevorratet werden, um die gefor-

derte Durchlaufzeit der Instandhaltung nicht zu gefährden. Dieses Spannungsfeld aus zustands-

bedingter Unsicherheit der Bauteile (siehe Abschnitt 3.1) und den hohen Anforderungen an 

Durchlaufzeit und Liefertreue erschwert die Entscheidung über die Bevorratung von Bauteilen 

und Komponenten. 

Ablaufart in der Teilefertigung und der Montage: 

Jede Phase weist Rahmenbedingungen im Zusammenhang mit dem Instandhaltungsobjekt auf, 

die die Ablaufart beeinflussen. Die Baustellenfertigung eignet sich für die Diagnose und die 

Demontage von großen, komplexen oder sogar immobilen Gütern. Kleinere, mobile Güter kön-

nen sich allerdings auch für eine Fließdemontage oder Fließmontage eignen. Die Werkstattfer-

tigung eignet sich vor allem in der Teileinstandsetzung, da unterschiedliche Technologien für 

die individuellen Schadensfälle der Bauteile eingesetzt werden und häufig Materialrückflüsse 

auftreten [Remé14, Stei07]. Die Fließfertigung eignet sich für standardisierte Instandsetzungs-

maßnahmen, wie z. B. die Wiederherstellung der Umrisse von Triebwerksschaufeln. 
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Kundenänderungseinflüsse während der Fertigung: 

Kunden entscheiden über alle Änderungen des Leistungsumfangs an ihren Instandhaltungsob-

jekten. Notwendige Änderungen aufgrund neuer Befunde im Auftragsdurchlauf erfordern die 

Rücksprache mit Kunden und neue Entscheidungen. Diese Entscheidungen können noch im 

Auftragsdurchlauf zu einer Stornierung des Instandhaltungsauftrages führen. 

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung der Rahmenbedingungen der Instandhaltungspro-

duktion: Das Umfeld der Instandhaltungsproduktion ist von hoher Individualität und Dynamik 

geprägt. Instandhaltungsereignisse sind Einzelfälle mit individueller Problemstellung und star-

ken Kundeneinflüssen. Erst der Auftragsdurchlauf selbst ermöglicht es dem Dienstleister, alle 

notwendigen Informationen zu Leistungsumfang und Schadenfall zu ermitteln.  

2.3 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung 

Dieser Abschnitt führt die Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung auf und erläutert 

kurz deren Ziel und Vorgehensweise. Viele Autoren beschreiben diese Aufgaben bereits um-

fangreich in Fachbüchern, deshalb beschränkt sich der Abschnitt auf die Erläuterung der The-

men, die für diese Arbeit relevant sind. Eine genaue Auflistung und Beschreibung der Aufgaben 

der PPS liefern z. B. Schuh [Schu12] oder Lödding [Lödd08]. Das Aachener Prozessmodell 

definiert Referenzsichten, die Aufgaben, Prozessarchitektur, Funktionen und Prozesse der PPS 

beschreiben [Schu12]. Die Aufgabensicht unterteilt grob in Netzwerkaufgaben, Kernaufgaben 

und Querschnittsaufgaben. Die Kernaufgaben unterscheiden Produktionsprogrammplanung, 

Produktionsbedarfsplanung, Eigenfertigungsplanung und -steuerung sowie Fremdbezugspla-

nung und -steuerung. Dieser Abschnitt beschreibt zur Übersicht kurz die Kernaufgaben der PPS 

und geht dann detaillierter auf die Aufgaben der Kapazitätsplanung und -steuerung ein. 

Produktionsprogrammplanung: 

Die Produktionsprogrammplanung umfasst die Absatzplanung, die Primärbedarfsplanung und 

die Ressourcengrobplanung [Schu12]. Ergebnisse dieser Aufgaben sind ein Produktionsplan 

mit Primärbedarfen sowie ein Rahmenbeschaffungsplan für den Einkauf. Die Absatzplanung 

legt ausgehend von Absatzprognosen die Absatzmengen für die Perioden fest. Die Primärbe-

darfsplanung bestimmt auf Grundlage der Absatzplanung die Primärbedarfe für die Erzeugnis-

gruppen. Die Ressourcengrobplanung führt eine erste Kapazitätsplanung mit aggregierten Pla-

nungsdaten durch. 
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Produktionsbedarfsplanung: 

Die Produktionsbedarfsplanung umfasst die Bruttosekundärbedarfsermittlung, die Nettosekun-

därbedarfsermittlung, die Beschaffungsartzuordnung, die Durchlaufterminierung, die Kapazi-

tätsbedarfsermittlung und die Kapazitätsabstimmung [Schu12]. Ziele der Produktionsbedarfs-

planung sind die Einplanung der Fertigungsaufträge in der Produktion und die Sicherstellung 

der Machbarkeit des Produktionsprogramms. Deterministische, stochastische oder heuristische 

Verfahren ermitteln die Sekundärbedarfe und erzeugen die Fertigungs- bzw. Bestellaufträge. 

Die Durchlaufterminierung stellt die zeitlichen Zusammenhänge der Fertigungsaufträge her, 

und die Kapazitätsbedarfsermittlung berechnet den entstehenden Kapazitätsbedarf. Die Kapa-

zitätsabstimmung stellt Kapazitätsangebot und -bedarf gegenüber und ermittelt die Handlungs-

felder zur Abstimmung der Kapazitäten. 

Eigenfertigungsplanung und -steuerung: 

Die Eigenfertigungsplanung und -steuerung umfasst die Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, 

Reihenfolgebildung und Kapazitätssteuerung [Schu12]. Ziele der Eigenfertigungsplanung und 

-steuerung sind die Feinplanung der Fertigungsaufträge, die Berücksichtigung realer Kapazitä-

ten und Störungen sowie die Umsetzung der Planung. Unterschiedliche Methoden erzeugen 

Aufträge und geben sie anhand von Terminen, Beständen oder Kapazitäten für die Produktion 

frei. Die Reihenfolgebildung berücksichtigt die konkrete Situation vor den Maschinen und An-

lagen und sortiert die Abarbeitung nach definierten Regeln. Die Kapazitätssteuerung leitet 

Maßnahmen zur Einhaltung der Plantermine durch Anpassung der Kapazität ein. Lödding 

[Lödd08] beschreibt die Aufgaben der Eigenfertigungsplanung und -steuerung ausführlich mit 

unterschiedlichen Verfahren. 

Kapazitätsplanung und -steuerung: 

Die Aufzählung der Kernaufgaben zeigt, dass die Kapazitätsplanung und -steuerung in unter-

schiedlichen Kernaufgaben relevant sind. Die Grobressourcenplanung plant Termine und Ka-

pazitäten auf einer groben Detailtiefe, die Termin- und Kapazitätsplanung feiner auf Grundlage 

von Fertigungsaufträgen. Die Eigenfertigungsplanung und -steuerung beeinflusst ebenfalls 

durch ihre Methoden den Kapazitätsbedarf und stellt letztendlich das Angebot zur Verfügung. 

Die folgende Beschreibung legt den Schwerpunkt der Betrachtung auf die Kapazitätsplanung 

und -steuerung als übergeordneten Prozess.  
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Die Kapazitätsplanung besteht aus einer Belastungsrechnung und einer Kapazitätsabstimmung 

[Wien11]. Die Kapazitätsplanung verfolgt das Ziel, auf Basis der Terminplanung den Kapazi-

tätsbedarf und das Kapazitätsangebot aufeinander abzustimmen und eine hohe und gleichmä-

ßige Belastung der Produktion zu gewährleisten. Die Belastungsrechnung bestimmt für jede 

Periode den Kapazitätsbedarf auf den Kapazitätsgruppen. Die Kapazitätsabstimmung stellt dem 

benötigten Kapazitätsbedarf das vorhandene Angebot gegenüber und zeigt Belastungsüber-

hänge sowie Kapazitätsengpässe auf. Abbildung 3 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer Be-

lastungsplanung mit Kapazitätsabstimmung für eine Kapazitätsgruppe: 

 

Abbildung 3 Belastungsplanung vor und nach Kapazitätsabstimmung (vgl. [Lödd08]). 

Um Belastungsüberhänge und Kapazitätsengpässe zu reduzieren, setzt die Kapazitätsabstim-

mung die Kapazitätsflexibilität oder die Belastungsflexibilität ein. Maßnahmen zur Nutzung 

der Kapazitätsflexibilität beeinflussen das Kapazitätsangebot der Betriebsmittel und der Mitar-

beiter. Die Kapazität der Mitarbeiter kann durch Veränderung der Arbeitszeiten, Einstellung 

von Mitarbeitern, Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit und Mehrfachqualifikation beeinflusst 

werden [Lödd08]. Kapazitätshüllkurven ermöglichen es, Kapazitätsflexibilität über der benö-

tigten Reaktionszeit abzubilden [Wien11]. Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt eine Kapazitäts-

hüllkurve. Die Kapazität kann nach zwei BKT um 50 h erhöht werden oder um 50 h reduziert 

werden. Nach vier BKT kann die Kapazität um weitere 60 h reduziert werden. Nach fünf BKT 

kann die Kapazität um weitere 25 h erhöht werden. Kapazitätshüllkurven zeigen also, mit wel-

chem Vorlauf und um welchen Betrag Kapazitätsveränderungen vorgenommen werden kön-
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nen. Sie zeigen allerdings nicht die Zusammenhänge der Mehrfachqualifikation durch Verset-

zung von Mitarbeitern in andere Arbeitssysteme. Die Versetzung von Mitarbeitern mit mehr-

facher Qualifizierung in andere Arbeitssysteme ermöglicht dort die Kapazitätserweiterung, 

schränkt aber gleichzeitig die mögliche Kapazitätserweiterung anderer Kapazitätsgruppen ein, 

da die versetzten Mitarbeiter nicht mehr zur Verfügung stehen. Es fehlt aktuell eine Methode, 

diese Wechselwirkungen abzubilden. 

 

Abbildung 4 Kapazitätshüllkurve zur Beschreibung der Kapazitätsflexibilität [Wien11]. 

Neben der Kapazitätsflexibilität ermöglicht die Belastungsflexibilität eine Fremdvergabe be-

stehender Aufträge bzw. die Akquirierung weiterer Aufträge oder die Verteilung der Belastun-

gen auf andere Betriebsmittel oder Zeitperioden [Eick12]. Die Rahmenbedingungen der In-

standhaltungsproduktion beschränken die Möglichkeiten der Belastungsflexibilität, da Kunden 

den Leistungsstart und das Ende der Instandhaltung bestimmen. Dadurch bekommt die Kapa-

zitätsflexibilität eine umso stärkere Bedeutung in der Instandhaltungsproduktion. 

Die Kapazitätssteuerung leitet auf der Grundlage der tatsächlichen Belastungen kurzfristig 

Maßnahmen zur Anpassung der Kapazitäten ein [Lödd08]. Wenn sich die geplanten Auftrags-

zeiten oder Kapazitäten ändern, ist auch der geplante Mitarbeiter- und Betriebsmitteleinsatz 

anzupassen. Die oben erwähnte Kapazitätsflexibilität bietet die Möglichkeit, Kapazitäten anzu-

passen und so auf Schwankungen zu reagieren. Die Veränderung der Arbeitszeit in definierten 
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Grenzen oder die Nutzung der Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter sind kurzfristig einsetz-

bare Maßnahmen der Kapazitätsflexibilität. Wesentliche Bestandteile der Kapazitätssteuerung 

sind die Messung der aktuellen Planerfüllung und eine Rückstandsregelung.  

Die Bereitstellung von Kapazitätsflexibilität ist mit hohen Kosten verbunden, da Mitarbeiter 

qualifiziert oder zusätzliche Betriebsmittel bereitgestellt werden müssen. Aktuell fehlt aller-

dings eine Methode, die benötigte Kapazitätsflexibilität aus gegebenen Unsicherheiten abzulei-

ten. Insbesondere die Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter ist eine entscheidende Maßnahme, 

Flexibilität zu erzeugen. Bislang fehlt eine Möglichkeit, die Mehrfachqualifikation der Mitar-

beiter abzubilden, innerhalb der Planung und Steuerung zu nutzen und systematisch an vorhan-

dene Unsicherheiten anzupassen. Ein hohes Ausmaß an Mehrfachqualifizierung erfordert zu-

dem eine Methode zum effizienten Mitarbeitereinsatz innerhalb der Produktionssteuerung. 

Diese Arbeit beschreibt in Kapitel 3 den Umgang mit Unsicherheit durch Flexibilität und in 

Kapitel 6 die Nutzung von Kapazitätsflexibilität innerhalb der Planung und wie die Kapazitäts-

flexibilität an Unsicherheiten in der Planung anzupassen ist. Zudem wird eine Möglichkeit be-

schrieben, Mitarbeiter im Rahmen der gegebenen Mehrfachqualifizierung effizient einzusetzen. 

2.4 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes 

Der Titel der Arbeit schränkt das Untersuchungsgebiet der Instandhaltungsproduktion bereits 

auf die Investitionsgüter ein. Trotz dieser Einschränkung ist die Vielfalt der möglichen Ausprä-

gungen groß. Der Anspruch dieser Arbeit ist es, möglichst für alle diese Ausprägungen gültige 

Lösungen zu finden. Um diese Lösungen konkret zu formulieren, nutzt diese Arbeit das Bei-

spiel der Triebwerksinstandhaltung als ein besonders komplexes und bedeutendes Szenario der 

Instandhaltungsproduktion. Dies soll gewährleisten, dass die gefundenen Lösungen auch für 

weniger komplexe Ausprägungen anwendbar sind. Bei der Anwendung auf weniger komplexe 

Rahmenbedingungen müssen nur die Art und Weise und ggf. der Umfang der Umsetzung ge-

prüft werden. Das folgende Kapitel 3 beschreibt die Ursachen, die Entstehung und den Umgang 

mit Unsicherheit ohne Einschränkung auf die Instandhaltungsproduktion. 

Eine weitere Abgrenzung nimmt diese Arbeit in den Aufgaben der PPS vor. Die Instandhal-

tungsproduktion beeinflusst alle Aufgaben der PPS. Diese Arbeit beschränkt sich jedoch auf 

die Aufgaben der Kapazitätsplanung und -steuerung, wie sie im Abschnitt 2.3 definiert sind. 

Das Kapitel 4 konkretisiert die Anforderungen der Produktionsplanung und -steuerung in Be-

zug auf die Rahmenbedingungen der Instandhaltungsproduktion. 
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3 Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion 

Die Instandhaltungsproduktion ist geprägt von unterschiedlichen Ursachen der Unsicherheit. 

Abbildung 5 beschreibt die Wechselwirkungen der Unsicherheit als schematisches Modell. 

 

Abbildung 5 Beschreibungsmodell zu den Wechselwirkungen der Unsicherheit in der Instand-

haltungsproduktion. 

Abbildung 5 zeigt, dass die Informationsverfügbarkeit die Ursachen der Unsicherheit beein-

flusst. Abschnitt 3.1 erstellt eine Übersicht der Ursachen der Unsicherheit und erläutert diese. 

Abschnitt 3.2 beschreibt, wie sich die Informationsverfügbarkeit auf die Unsicherheit auswirkt. 

Eine theoretische Ableitung aus der Statistik, ein praktisches Beispiel aus der Produktion und 

eine empirische Studie aus der Instandhaltungsproduktion beschreiben diesen Zusammenhang 

in unterschiedlichen Ausprägungen. 

Abbildung 5 zeigt drei Möglichkeiten zum Umgang mit Unsicherheit, die in Abschnitt 3.3 be-

schrieben werden: Die Informationsbeschaffung ist eine Methode zur Reduzierung der Unsi-

cherheit. Die Faktoren Informationsverfügbarkeit, Zeit und Kosten beschreiben die Zusammen-

hänge der Informationsbeschaffung und damit den Handlungsspielraum zur Reduzierung der 

Unsicherheit durch Information. Die Erhöhung der Flexibilität ist ein Ansatz zur Beherrschung 
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der Unsicherheit und ihrer Folgen. Als letzte Maßnahme beschreibt die Absicherung der Unsi-

cherheit die Möglichkeit, mit den verbleibenden Folgen der Unsicherheit durch Vereinbarun-

gen, Versicherungen oder bewusste Akzeptanz umzugehen. Abschließend zeigt Abschnitt 3.4 

auf, wie die Zusammenhänge aller beschriebenen Größen in Kennlinien schematisch dargestellt 

werden können. 

3.1 Ursachen der Unsicherheit 

Ursache von Unsicherheit sind fehlende oder die Verarbeitung falscher Informationen (vgl. Ab-

schnitt 2.1.1). Aufgrund der Vielfalt an zu verarbeitenden Informationen entsteht Unsicherheit 

in der PPS aus vielfältigen Gründen. Abbildung 6 unterscheidet dazu die Ursachen der Unsi-

cherheit nach produktionsbedingter, produktbedingter, zustandsbedingter, extern bedingter und 

organisationsbedingter Unsicherheit: 

 

Abbildung 6 Ursachen der Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion. 

Resultierende Unsicherheit und die Unsicherheit in der Planung und Steuerung: 

Die Produktionsplanung und -steuerung ist verantwortlich für die Planung eines Instandhal-

tungsereignisses und verarbeitet die dafür notwendigen Informationen. Somit beeinflusst die 

PPS sowohl durch die Beschaffung und Verarbeitung von Informationen als auch durch die 
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Verbesserung der Methoden der Beschaffung und Verarbeitung die resultierende Unsicherheit. 

Diese kann analog zu den Turbulenzkeimen nach Wiendahl [Wien12] in Schwankungen, Streu-

ungen, Plananpassungen, Abweichungen und Inkonsistenzen kategorisiert werden. Die Planung 

und Steuerung geht meist von sicheren Informationen aus und ignoriert mögliche Abwei-

chungen von Plan- und Ergebnisgrößen. 

Verstärker Komplexität: 

Komplexität verstärkt vorhandene Ursachen der Unsicherheit, weil Informationen schwerer zu 

beschaffen und zu verarbeiten sind (vgl. Abschnitt 2.1.1). 

Produktionsbedingte Unsicherheit: 

Produktionsbedingte Unsicherheiten sind Gegenstand vieler Ausführungen in der Literatur und 

umfassen die Schwankungen der Auftragszeiten, die aufgrund von Fehlern in der Bearbeitung 

und Qualitätsmängel entstehen. Prozessfehler, Ausschuss und Kapazitätsschwankungen sind 

die Folgen und führen zu Schwankungen in der Auftragszeit [Aytu05].  

Produktbedingte Unsicherheit: 

Die komplexe Technologie und der Stand im Lebenszyklus hochwertiger Investitionsgüter prä-

gen die produktbedingten Unsicherheiten. Ältere Produkte mit langen Nutzungsdauern benöti-

gen meist eine Überholung mit klar definierten Leistungsumfängen und hohen Zerlegungsgra-

den. Selbst kleinere Zerlegungsgrade können je nach Befundung der restlichen Baugruppen zu 

Rückfragen bei den Auftraggebern und ungeplanten weiteren Demontagen führen [Herd13]. 

Unbekannte Schadensbilder verlangen dabei von den Dienstleistern die Entwicklung und Ab-

stimmung neuer Reparaturverfahren. 

Zustandsbedingte Unsicherheit: 

Viele in diesem Abschnitt erläuterte Unsicherheiten treten in den meisten Unternehmen auf, 

wenn auch in geringem Ausmaß. Die zustandsbedingte Unsicherheit ist hingegen fast aus-

schließlich der Instandhaltungsproduktion zu eigen. Die Diagnose zu Beginn der Instandhal-

tung bestimmt den Leistungsumfang und die Arbeitsinhalte (Abschnitt 2.2), kann jedoch meist 
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nicht alle Schäden am Instandhaltungsobjekt erkennen. Die Prozesse der Demontage, Reini-

gung und Befundung offenbaren weitere Schäden und erfordern eine stetige Anpassung der 

Auftragszeiten [Luh03, Spee93]. Der Befund der Einzelteile erstellt ein konkretes Bild zum 

Schaden des Bauteils und definiert einen endgültigen Leistungsumfang. Jedoch können selbst 

in diesem Prozess evtl. nicht alle Fehler am Bauteil identifiziert werden. So sind Gehäuseteile 

von Triebwerken hohen Spannungen und Temperaturen ausgesetzt. Nach der Demontage und 

Reinigung können Risse im Gehäuse identifiziert und bearbeitet werden. Die Bearbeitung der 

Gehäuseteile (insb. Wärmebehandlung nach Schweißarbeiten) kann weitere Risse oder Beschä-

digungen aufdecken, die eine Erweiterung der Arbeitsinhalte erfordern oder sogar zur Ver-

schrottung des Bauteils führen. 

Extern bedingte Unsicherheit: 

Entscheidungsprozesse der Kunden können während der Dienstleistung zur Veränderung des 

Leistungsumfangs, zu Verzögerungen des Leistungsstarts oder zu Stornierungen führen. Die 

durch Kunden bedingte Unsicherheit ist neben der zustandsbedingten Unsicherheit die komple-

xeste Unsicherheitsquelle. Das Unternehmen kennt die Einstellung, das Umfeld und die Moti-

vation insbesondere von neuen Kunden nicht im ausreichenden Maße. Die Unsicherheitsfakto-

ren des Kunden in dessen eigenen Umfeld ergänzen dabei die Unsicherheit, die sich aus dem 

Vertragsverhältnis mit dem Instandhaltungsdienstleister ergibt (vgl. Länderrisiko, Kundenri-

siko und Vertragsrisiko in [Pinn07]). Barkawi erläutert kundenbedingte Unsicherheit anhand 

eines Beispiels: „Während ein Militärflugzeug mit gegebenem Budget so viel fliegt, wie es 

technisch und logistisch erzielbar ist, muss ein ziviles Flugzeug so viel fliegen wie möglich – 

was auch immer die Kosten sind – um das maximale Einkommen zu generieren. Hier handelt 

es sich um zwei Ansätze, unterschieden nach den Kriterien ‚gesetzter Input‘ (Militär) und ‚ma-

ximaler Output‘ (Airline)“ [Bark06]. 

Darüber hinaus machen auch Originalteilhersteller und staatliche Behörden Vorgaben zu Re-

paraturprozessen und zur Neuteilbeschaffung und beschränken zum Teil die Möglichkeit, Er-

satzteile anderer Hersteller zu verbauen. Diese Abhängigkeit von Herstellern, Dienstleistern 

und staatlichen Behörden erzeugt Unsicherheit [Pfef03]. 
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Organisationsbedingte Unsicherheit: 

Organisationsbedingte Unsicherheiten entstehen aus ungeeigneten Prozessen und Strukturen 

oder aus fehlender oder falscher Qualifizierung von Mitarbeitern (vgl. Unternehmensrisiko in 

[Pinn07]). Sie decken damit ein sehr großes Feld möglicher Unsicherheiten auf, die alle unter-

nehmensintern verursacht werden. Insbesondere die Fähigkeit eines Unternehmens, mit Kun-

den geeignete Verträge über Instandhaltungsdienstleistungen abzuschließen, ist eine große 

Quelle von Unsicherheit. Mitarbeiter müssen dazu die Risiken und Chancen richtig einschätzen 

und entsprechend im Vertrag verhandeln oder zumindest in der Kundenbeziehung berücksich-

tigen (vgl. Vertragsrisiko in [Pinn07] oder [Brug08]). 

Die unterschiedlichen Arten der Unsicherheit werden in der Planung und Steuerung meist ig-

noriert. Selbst wenn die Unsicherheiten bekannt sind, fehlen bislang Methoden, diese Informa-

tionen in der Planung und Steuerung zu berücksichtigen. 

3.2 Informationsverfügbarkeit und Entwicklung der Unsicherheit 

Dieser Abschnitt erläutert den Einfluss der Informationsverfügbarkeit auf die Entstehung der 

Unsicherheit. Abschnitt 3.2.1 beschreibt die Auswirkung der Informationsverfügbarkeit auf die 

Entstehung der Unsicherheit anhand eines theoretischen und eines praktischen Beispiels. Ab-

schnitt 3.2.2 überträgt diese Gedanken auf die Instandhaltungsproduktion und zeigt anhand ei-

ner empirischen Studie die Entwicklung der Unsicherheit über den Auftragsdurchlauf. 

3.2.1 Informationsverfügbarkeit 

Abschnitt 2.1.1 definiert die Verfügbarkeit von Informationen als Grundlage der Entstehung 

von Unsicherheit. Diese Arbeit versteht Informationsverfügbarkeit in Bezug auf die Relation 

der verfügbaren zur vollständigen Information. Im Folgenden wird dieses Konzept theoretisch 

anhand einfacher statistischer Zusammenhänge erläutert. 

Veranschaulichung der Auswirkung der Informationsverfügbarkeit durch die 

deskriptive Statistik 

Mithilfe der Statistik lässt sich die Entstehung und Entwicklung von Unsicherheit aufgrund der 

Informationsverfügbarkeit beschreiben (vgl. zu den folgenden Grundbegriffen der deskriptiven 

Statistik [Tout08]):  
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Gegeben ist eine ausreichend große Grundgesamtheit von Elementen mit unterschiedlichen Ei-

genschaften und einer Untersuchungsgröße x. Die Aufgabe der Planung ist es, eine möglichst 

passende Prognose für die Untersuchungsgröße auf Grundlage dieser Grundgesamtheit zu er-

stellen. Die Verteilungsfunktion f(x) beschreibt die Verteilung der Untersuchungsgröße x über 

die Grundgesamtheit. Dabei beschreiben Lageparameter (z. B. Erwartungswert) und Streuungs-

parameter (z. B. Standardabweichung) den Verlauf der Verteilung. Aus Sicht der Planung be-

schreiben diese statistischen Größen die zu erwartende Ausprägung des Parameters und die 

Abweichung davon. Nach obiger Definition der Unsicherheit ist die Abweichung das Maß für 

die Unsicherheit und erschwert die Bestimmung der Untersuchungsgröße x. 

Teilt man die Grundgesamtheit anhand der Eigenschaften der Elemente, ergeben sich neue 

Lage- und Abweichungsparameter für die entstehenden Gruppen. Sind durch die Aufteilung 

der Grundgesamtheit in Teilmengen Verteilungen mit geringeren Streuungsparametern erzeugt 

worden, wurde die Unsicherheit für diese Teilmengen reduziert. Die Untersuchungsgröße x 

kann nun mit geringerer Abweichung bestimmt werden. Ist es möglich, die Elemente anhand 

ihrer Eigenschaften so in Teilmengen aufzuteilen, dass innerhalb der Teilmengen keine Abwei-

chung mehr auftritt, kann die Untersuchungsgröße x sicher bestimmt werden. Somit besteht 

keine Unsicherheit mehr. 

Diese sehr vereinfachte theoretische Erläuterung beinhaltet alle wichtigen Elemente zur Be-

schreibung der Informationsverfügbarkeit und Entwicklung der Unsicherheit: 

- Die Vielfalt der Ausprägungen der Untersuchungsgröße wird durch eine Verteilungsfunk-

tion abgebildet. Lage- und Abweichungsparameter der Verteilung können bestimmt wer-

den. 

- Die Eigenschaften der Elemente ermöglichen es, die Grundgesamtheit in Teilmengen auf-

zuteilen und die Unsicherheit zu reduzieren. 

- Die Komplexität der Wechselwirkungen zwischen den Eigenschaften und der unbekannte 

Einfluss der Eigenschaften auf den Untersuchungsparameter erschweren dabei die Auftei-

lung in Teilmengen. 

Fiktives Beispiel aus der Produktionsplanung eines Unternehmens: 

Auf dieser theoretischen Basis baut ein etwas anschaulicheres Beispiel aus der Planung der 

Arbeitsbelastung für eine Produktfamilie auf. Die Produkte eines Unternehmens verursachen 

unterschiedliche Arbeitsbelastungen nach folgenden Verteilungen: 
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Abbildung 7 Verteilung der Auftragszeiten aller Produkte (a), für Produkt A (b) und für Pro-

duktversion A1 (c), dargestellt als Histogramm. 

Abbildung 7 bildet die Verteilungen der Auftragszeiten aller Produkte, des Produktes A und 

der Produktversion A1 ab. Die Verteilung der Auftragszeit aller Produkte deckt einen Bereich 

von 2 bis 26 Stunden ab und erstreckt sich unregelmäßig über das Intervall. Der Erwartungswert 

der Auftragszeit eines Auftrags in der Gesamtheit der Produkte beträgt 12,2 h und die Stan-

dardabweichung 7,2 h. Der Erwartungswert der Auftragszeit eines Auftrags mit der Eingren-

zung auf Produkt A beträgt 10,5 h bei einer Standardabweichung von 3,4 h. Der Erwartungs-

wert der Auftragszeit für Produktversion A1 beträgt 6 h bei einer Standardabweichung von 

1,4 h. Dieses Beispiel zeigt die Möglichkeit, die Planungsgrößen durch Nutzung einfacher In-

formationen zu präzisieren. Die Untergliederung der Grundgesamtheit durch Informationen in 

Teilmengen erzeugt neue Erwartungswerte und Abweichungsparameter. Der richtige Einsatz 

der Informationen reduziert Unsicherheit, erhöht allerdings auch die Anzahl der unterschiedli-

chen Teilmengen. Da die Datenbasis gleich bleibt, ist die Datengrundlage zur Bildung der sta-

tistischen Größen kleiner.  

In obigem Beispiel sind Produkttyp und Produktversion einfach zugängliche Informationen für 

einen Produzenten. In einem komplexeren Umfeld sind die relevanten Informationen evtl. 

schwerer zu identifizieren und nicht immer oder zumindest nicht unmittelbar zugänglich. So 

wirkt sich das Nutzungsverhalten eines Kunden auf den Abnutzungsgrad eines Produktes aus, 

kann aber nur durch Nachfrage beim Kunden oder durch Erfahrung ermittelt werden. Wie in 

der Problemstellung bereits dargestellt (Abschnitt 1.1), sind Informationen zum Produkt und 

zur Dienstleistung für ein Instandhaltungsunternehmen nicht immer bekannt. Folgende Erwei-

terung des einfachen Beispiels oben veranschaulicht diesen Umstand: 

Grundgesamtheit:  Instandhaltungsereignisse unterschiedlicher Kunden 

a) alle Produkte b) Produkt A c) Produktversion A1
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Produkt A: Instandhaltungsereignis mit Ursache: Leistungsverlust 

Produkt A1:  Schadensfall: nicht reparierbar, Austausch des Bauteils 

Die Information zur Ursache der Instandhaltung ist evtl. noch einfach zu beschaffen. Der Scha-

densfall wird meist erst bei Bearbeitung erkannt und ist somit vorab nicht verfügbar. So entste-

hen Unsicherheiten durch mangelnde Informationsverfügbarkeit. Weniger Faktoren stehen zur 

Verfügung, um Erwartungswerte zu spezifizieren und Abweichungsparameter zu reduzieren. 

Vereinfacht gesagt: Informationsverfügbarkeit ist ein entscheidender Faktor zur Entstehung 

und Reduzierung von Unsicherheit.  

Diese Arbeit kategorisiert die Informationsverfügbarkeit nach dem erforderlichen Aufwand, 

um die Informationen zu nutzen. Folgende vier Kategorien unterscheiden die Informationsver-

fügbarkeit: 

- Offensichtliche Informationen sind ohne weiterführende Analyse verfügbar. Meist werden 

die offensichtlichen Informationen vom Kunden bereitgestellt oder sind durch die Lieferung 

des Instandhaltungsobjektes selbst verfügbar (Produkttyp, Kunde, Alter des Instandhal-

tungsobjektes, Grund der Instandhaltung). Dennoch kann der Aufwand zur Beschaffung 

dieser Informationen von Fall zu Fall unterschiedlich sein. Während der Kunde einer Trieb-

werksinstandhaltung die Information über die Anzahl der geflogenen Stunden immer liefert, 

muss der Dienstleister die Betriebszeit einer Industriegarturbine meist durch Analyse oder 

Nachfrage selbst ermitteln. 

- Verdeckte Informationen sind nur durch weiterführende Analysen oder durch Verarbeitung 

anderer Informationen zu ermitteln. Welche Überholungsmaßnahmen geplant werden müs-

sen, kann z. B. erst durch einen Abgleich der Betriebszeit der Komponente mit den Herstel-

lerunterlagen ermittelt werden. Kundenwünsche, rechtliche Anforderungen und Vorgaben 

der Hersteller definieren den Umfang der Demontage eines Instandhaltungsobjektes. 

- Versteckte Informationen sind erst nach Aktionen am Instandhaltungsobjekt verfügbar. Die 

ersten Maßnahmen am Instandhaltungsobjekt sind meist Vorinspektionen zum Zustand des 

Objektes und zur Identifikation visuell sichtbarer Schäden. Diese Inspektionen können auch 

tiefer greifend sein: So nutzt die Triebwerksinstandhaltung Boroskope, um in dafür vorge-

sehenen Öffnungen eine Inspektion der innen liegenden Teile durchzuführen, also z. B. eine 

Inspektion der Triebwerksschaufeln im Verdichter der Maschine [Stas04]. Zur Gruppe der 

versteckten Informationen zählen auch diejenigen Informationen, die erst nach Demontage 
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und Reinigung bei der Befundung ersichtlich werden. Die eben erwähnten Verdichterschau-

feln können in der Boroskop-Untersuchung, der Demontage und Reinigung unauffällig sein. 

Die Befundung stellt jedoch z. B. eine Materialermüdung fest und kennzeichnet das Bauteil 

als nicht mehr verwendbar. 

- Unzugängliche Informationen sind eine Gruppe der versteckten Informationen, die auf-

grund ihrer besonderen Bedeutung hier separat erwähnt werden. In einer Produktion, aber 

auch in der Instandsetzung gibt es Informationen, die durch Analyse oder Inspektion und 

Prüfung auf Bauteilebene nicht ersichtlich sind. Diese Informationen kommen erst durch 

die weiterführende Bearbeitung des Bauteils zum Vorschein. Folgendes Beispiel aus der 

Triebwerksinstandhaltung veranschaulicht diese Kategorie: Für ein Gehäusebauteil eines 

Triebwerkes wird nach Prüfung und Inspektion ein Reparaturverfahren eingeleitet, um vor-

handene Risse zu bearbeiten. Nach Bearbeitung der Risse treten im Rahmen einer Wärme-

behandlung weitere unentdeckte Risse im Bauteil auf. Der nun entstandene bzw. aufgedeck-

te Schaden führt zum Komplettausfall des Bauteils. Weniger komplexe, unzugängliche In-

formationen sind alle Informationen, die zu produktionsbedingten Unsicherheiten führen: 

z. B. künftige unerwartete Maschinenausfälle, mitarbeiterbedingte Bearbeitungsmängel 

oder Mängel an der Qualität zugekaufter Materialien. 

Informationen können also nach der Art ihrer Verfügbarkeit eingeteilt werden. Eine weitere 

Einteilungsmöglichkeit ist die Verfügbarkeit über den Prozess der Instandhaltung: 

Wie oben bereits angedeutet, sind Informationen nicht immer zu Beginn der Instandhaltung 

verfügbar. Es gibt Informationen, die der zunehmende Zeitverlauf aufdeckt [Scho03]. Andere 

Informationen offenbart erst der Prozess der Instandhaltung selbst [Luh03]. Die Demontage des 

Instandhaltungsobjektes ermöglicht es, den Zustand und den Schadenfall innen liegender Bau-

gruppen zu identifizieren. Scholl [Scho03] schlägt eine zeitliche Einteilung nach Ereignissen 

vor, zu denen Informationen verfügbar werden: 
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Abbildung 8 Beispiel der Informationsverfügbarkeit im Auftragsdurchlauf eines Instandhal-

tungsdienstleisters. 

Abbildung 8 zeigt in den Kategorien Produkt, Kunde, Vertrag, Ursache und Leistung unter-

schiedliche Informationen. Die Anordnung der Informationen dokumentiert schematisch die 

unterschiedliche Verfügbarkeit im Instandhaltungsprozess, wobei der Detailgrad der Informa-

tionen im Verlauf des Auftragsdurchlaufs größer wird. 

Zusammenfassend gilt: Informationen beeinflussen die Unsicherheit und können nach Art und 

zeitlicher Lage der Verfügbarkeit eingeteilt werden. Somit bestimmt die Informationsverfüg-

barkeit auch die Entwicklung der Unsicherheit über den Verlauf des Instandhaltungsprozesses. 

In anderen Worten: Die Unsicherheit verändert sich über den Verlauf der Instandhaltung, da 

die Informationsverfügbarkeit über den Auftragsdurchlauf unterschiedlich verteilt ist. Insbe-

sondere in einem Umfeld, in dem nicht oder zumindest nicht unmittelbar alle Informationen zur 

Verfügung stehen, fehlt aktuell ein strukturierter Umgang mit Informationen und deren Be-

schaffung. Es fehlt eine einheitliche Methode zur Verwaltung und Verarbeitung relevanter In-

formationen zur Planung von Instandsetzungsereignissen. Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 be-

schreiben einen strukturierten Umgang mit Informationen und erläutern eine Methode, 

Informationen nach ihrem Effekt auf die Unsicherheit zu bewerten und für die Planung nutzbar 

zu machen. 
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3.2.2 Entwicklung der Unsicherheit im Verlauf der Instandhaltungsproduktion 

Es liegt die Vermutung nahe, dass die Unsicherheit im Laufe der Instandsetzung abnimmt, da 

immer mehr Informationen verfügbar werden. Eine empirische Studie in [Kopp15] untersucht 

die Entwicklung der Unsicherheit im Auftragsdurchlauf der Instandhaltungsproduktion. Die 

Aufwände von 110 Instandhaltungsereignissen (IHE) aus der Triebwerksinstandhaltung fließen 

in diese Studie ein. Ziel der Studie ist es, das Ausmaß der Unsicherheit zu unterschiedlichen 

Planungszeitpunkten der Instandhaltungsproduktion auszuweisen. 

Unterschiedliche Informationen ermöglichen zu vier Planungszeitpunkten (Vertragsanbah-

nung, Auftragsfreigabe, Abschluss Zerlegung und Abschluss Befundung) die Bildung von Pla-

nungsgruppen. Für Aufträge einer Planungsgruppe gelten gleiche Planauftragszeiten. Der Va-

riationskoeffizient der Auftragszeiten einer Planungsgruppe ist ein Maß für die Unsicherheit, 

da er beschreibt, wie unterschiedlich die Auftragszeiten in der Planungsgruppe verteilt sind. Je 

fortgeschrittener der Auftragsdurchlauf, desto mehr und bessere Informationen sind verfügbar. 

Mit diesen Informationen können Planungsgruppen mit geringeren Variationskoeffizienten ge-

bildet werden. 

Die Abbildung 9 stellt die Ergebnisse der Studie grafisch dar: 

 

Abbildung 9 Die Mittelwerte der Variationskoeffizienten für Auftragszeiten je Planungs-

gruppe ausgewählter Datenreihen zu definierten Planungszeitpunkten im Auftragsdurchlauf 

[Kopp15]. 
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Die Ergebnisse in Abbildung 9 zeigen die Entwicklung der Variationskoeffizienten für Auf-

tragszeiten je Planungsgruppe für Schweißen und Bohren. Die Datenreihe Gesamt zeigt die 

Variationskoeffizienten bei Zusammenfassung der Auftragszeiten aller Kapazitätsgruppen der 

Bauteilinstandsetzung. Für die Datenreihe Schweißen sinken die Variationskoeffizienten im 

Verlauf des Auftragsdurchlaufs von z. B. 125 % bei Vertragsanbahnung auf 45 % bei Abschluss 

der Befundung  

Die Ergebnisse der Studie ermöglichen es dem Unternehmen, geeignete Planungszeitpunkte für 

die Instandsetzung zu definieren: Der anfänglich sehr hohe Variationskoeffizient von 60 % bei 

Vertragsanbahnung eignet sich nicht für eine Planung der Instandsetzung. Der Variationskoef-

fizient sinkt bei Ankunft des Instandhaltungsobjektes (Auftragsfreigabe) auf 35 % und bei Ab-

schluss der Zerlegung auf 30 %. Das bedeutet, dass der Planungszeitpunkt auf die Auftragsfrei-

gabe des IHE gelegt werden kann, da nach Demontage die Unsicherheit nicht maßgeblich 

niedriger ist (im konkreten Beispiel liegen drei Arbeitstage zwischen den beiden Zeitpunkten). 

Nach der Befundung sinkt der Variationskoeffizient weiter auf 10 % und zeigt somit eine deut-

lich geringere Unsicherheit für die Instandsetzung auf. Die Ergebnisse der Befundung definie-

ren somit den zweiten Planungszeitpunkt. 

Diese Studie zeigt auf, dass eine Methodik benötigt wird, um die Auswirkung von Informatio-

nen auf die Planung der Instandhaltungsproduktion zu bewerten. Für die Planung der Instand-

haltungsproduktion ist systematisch zu entscheiden, wann mit welchen Informationen geplant 

werden kann und welche Unsicherheit das Planungsergebnis birgt. Die Versuchsplanung um-

fasst geeignete statistische Methoden, um den Effekt von Informationen auf die Unsicherheit 

zu bewerten (vgl. Kapitel 5). 

3.3 Umgang mit Unsicherheit und ihren Folgen 

Unsicherheit entsteht aus mangelhafter Informationsverfügbarkeit (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die 

Folgen der Unsicherheit sind aus Unternehmenssicht nicht immer negativ. Meist erzeugt Unsi-

cherheit Risiken und Chancen [Burm01]: Unerwartet gewonnene Aufträge von Kunden erzeu-

gen Umsatz und sind somit zwar ungeplant, aber demnach positiv zu bewerten. Wenn die zu-

sätzliche Kapazität jedoch nicht aufgebracht werden kann, entstehen Rückstände und die 

Liefertermine werden nicht mehr gehalten. Arbeitsumfänge können überraschend geringer aus-
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fallen als geplant, da die erwarteten Schadensfälle nicht eingetreten sind. Wenn jedoch die hier-

durch frei werdende Kapazität nicht anderweitig genutzt werden kann, wird die Produktivität 

der Fertigung reduziert. 

Die Folge von Unsicherheit ist eine Abweichung vom geplanten Zustand. Aus Sicht der Pro-

duktionsplanung und -steuerung sind Abweichungen vom geplanten Zustand grundsätzlich ne-

gativ. Sie verursachen Steuerungsaufwand oder erfordern eine erneute Planung unter neuen 

Rahmenbedingungen [Wien12]. 

Dieses Kapitel beschreibt drei Möglichkeiten zum Umgang mit Unsicherheit und bezieht sich 

dabei auf die Lösungen des Risiko- und Komplexitätsmanagements: 

- Reduzierung der Unsicherheit durch Informationsbeschaffung (Abschnitt 3.3.1),  

- Beherrschung der Folgen der Unsicherheit durch Flexibilität (Abschnitt 3.3.2),  

- Absicherung der Folgen der Unsicherheit (Abschnitt 3.3.3). 

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, Unsicherheit zu ignorieren. Diese Möglichkeit verän-

dert die Unsicherheit und die daraus entstehenden Folgen nicht und hat daher keine Relevanz 

für dieses Kapitel. 

3.3.1 Reduzierung der Unsicherheit durch Informationsbeschaffung 

Die Definition der Unsicherheit selbst gibt den ersten Hinweis zum Umgang mit Unsicherheit: 

Unsicherheit entsteht aus unvollständigen und falschen Informationen (Abschnitt 2.1.1). Ent-

sprechend reduziert sich Unsicherheit durch Informationsverfügbarkeit. Die Beschaffung von 

Informationen unterscheidet sich je nach Informationskategorie. Woltering nennt folgende Fak-

toren zum Informationsbedarf: „Vollständigkeit, Konsistenz, Korrektheit, Detaillierungsgrad, 

Zeitbezug, Quantifizierung, Aktualität, Herkunft, Verwendungsfrequenz und Aufbereitungsbe-

darf“ [Wolt99]. Aus dieser Aufzählung definiert diese Arbeit drei Faktoren der Informations-

beschaffung:  

- Verfügbarkeit: Informationsverfügbarkeit unterteilt Informationen in vier Kategorien: of-

fensichtliche, verdeckte, versteckte und unzugängliche Informationen (Abschnitt 3.2.1). 

- Zeit: Informationen werden im späteren Verlauf des Auftragsdurchlaufes leichter zugäng-

lich: Ingenieure können den Bauteilzustand leichter abschätzen, wenn das Instandhaltungs-

objekt demontiert ist. Kundenvertreter können Entscheidungen vom Kunden einholen, 

wenn die Ingenieure den endgültigen Bauteilzustand analysiert haben. Je mehr Zeit vergeht, 
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desto besser ist die Informationsverfügbarkeit, da mehr Informationen gesammelt werden 

können. Je später die Information jedoch verfügbar ist, desto kleiner ist der Vorlauf der 

Planungsergebnisse. 

- Kosten: Informationsbeschaffung ist mit Kosten verbunden [Gebh09]. Offensichtliche In-

formationen verursachen weniger Kosten, weil z. B. ein Telefonanruf oder das Studium der 

Unterlagen für die Beschaffung ausreichen. Versteckte Informationen hingegen verursa-

chen mehr Kosten. Informationen zum Schadensfall eines Bauteils vor Demontage der Bau-

gruppe sind mit hohen Kosten verbunden, weil die Baugruppe demontiert, die Bauteile ge-

reinigt, geprüft und befundet werden müssen. Informationen zur Bauteilreparatur vor Be-

fundung der Bauteile verursachen zusätzlichen Aufwand durch die Abschätzung und 

Expertise von Ingenieuren zur Festlegung der Reparaturverfahren und Planung der dadurch 

entstehenden Aufwände.  

Ziel des hier vorgestellten Ansatzes ist es, die Informationsbeschaffung umfassend zu beschrei-

ben. Die in der Studie zur Informationsverfügbarkeit (Abschnitt 3.2.2) vorgestellten Ergebnisse 

beruhen auf einer definierten Strategie der Informationsbeschaffung, die sich wie folgt klassi-

fizieren lässt: 

- Beschaffung der Information zum Zerlegungsgrad der Baugruppe in der Studie:  

• Zeit: nach Zerlegung der Baugruppe. 

• Verfügbarkeit: offensichtlich, da bereits zerlegt. 

• Kosten: gering, da nur Dokumentation. 

Alternativ wäre es möglich, die Informationen zur Zerlegung vorab zu beschaffen. 

- Alternative Beschaffung der Information zum Zerlegungsgrad der Baugruppe:  

• Zeit: vor Zerlegung der Baugruppe. 

• Verfügbarkeit: versteckt, da Baugruppe noch komplett montiert. 

• Kosten: hoch, da Inspektion der Baugruppe mit Boroskop, Interpretation der Ingenieure 

und Kundenentscheidung aufgrund des Vorbefundes. 

Das Beispiel verdeutlicht, dass Informationsbeschaffung ein aktives Instrument zur Reduzie-

rung der Unsicherheit ist. Die Faktoren Zeit, Verfügbarkeit und Kosten beeinflussen sich ge-

genseitig und bestimmen gemeinsam die Strategie der Beschaffung von Information. In anderen 
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Worten: Nicht nur der zeitliche Verlauf beeinflusst die Informationsverfügbarkeit, sondern 

auch die investierten Aufwände. 

Unter dem Begriff condition monitoring überwachen Unternehmen den Zustand ihrer Maschi-

nen und Anlagen auch während des Betriebes [Stas04]. Informationen zur Abnutzung von 

Komponenten und Bauteilen oder Temperaturen von Prozessen werden kontinuierlich gemes-

sen und ausgewertet. Somit können Instandhaltungsereignisse geplant und vorbereitet werden. 

Die Kosten der unterschiedlichen Sensoren sind dabei von technologischen Rahmenbedingun-

gen und den Anforderungen des Kunden abhängig und erlauben eine frühzeitige Informations-

beschaffung zu erhöhten Kosten. 

Aktuell fehlt eine Methode, Unsicherheit mit unterschiedlicher Informationsverfügbarkeit zu 

messen. Somit kann nicht bewertet werden, ob Maßnahmen der Informationsbeschaffung Un-

sicherheit reduzieren. Abschnitt 5.3 beschreibt eine Methode, die Unsicherheit von Auftrags-

zeiten zu bestimmen. 

3.3.2 Beherrschung der Folgen der Unsicherheit durch Flexibilität 

Die Folgen der Unsicherheit sind vielfältig und resultieren aus der Abweichung vom geplanten 

Zustand. Bei Überschreitung der Planauftragszeit reichen die Ressourcen für die Abarbeitung 

ggf. nicht mehr aus und die Fertigstellungstermine können nicht mehr eingehalten werden. Bei 

Unterschreitung der Planauftragszeit sind die Prozesse nicht mehr ausgelastet und die Produk-

tivität der Produktion sinkt. Als Folge ist meist eine Neuplanung unter neuen Rahmenbedin-

gungen erforderlich. Der Ausfall oder die Verzögerung ganzer Instandhaltungsmaßnahmen, so-

wie Entscheidungen von Kunden zur Änderung des Instandsetzungsumfangs kann ebenfalls 

eine Neuplanung anstoßen und vormals getroffene Planungsergebnisse verwerfen.  

Flexibilität ist eine Möglichkeit, die Folgen von Unsicherheit zu beherrschen. Die Literatur 

beschreibt unterschiedliche Definitionen der Flexibilität. Eine Zusammenfassung der unter-

schiedlichen Begriffe liefert z. B. Pagell [Page04]. Folgende Definition trifft einen für diese 

Arbeit passenden Flexibilitätsbegriff: „Die Handlungsflexibilität beschreibt (…) das (…) Re-

aktionsvermögen zur Bewältigung und Ausschöpfung neuer Chancen und Risiken aus einer 

veränderten Umweltsituation“ [Burm01]. Diese Definition der Flexibilität beschreibt durch den 

Bezug auf Chancen und Risiken auch den Zusammenhang mit Unsicherheit.  
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Gerwin [Gerw93] und Pagell [Page04] fassen unterschiedliche Ansätze zum Umgang mit Un-

sicherheit durch Flexibilität zusammen. Ausreichende Flexibilität trägt dazu bei, Unsicherheit 

zu beherrschen. Jedoch ist die Bereitstellung von Flexibilität mit Kosten verbunden [Mers11] 

und die Berücksichtigung aller Unsicherheiten nicht immer möglich [Burm01]. Wenn die 

Gründe, die Auswirkungen und die Zusammenhänge von Unsicherheit unbekannt sind, ist es 

schwer, die richtigen Maßnahmen und das richtige Ausmaß der Flexibilität zu definieren.  

Eine Methode, das richtige Maß an Flexibilität aufgrund individueller Unsicherheiten zu defi-

nieren, fehlt allerdings. Maßnahmen, Flexibilität bereitzustellen, sind in der Regel teuer. Einen 

Mitarbeiter für mehrere Prozesse zu qualifizieren, damit er in Unterlastsituation flexibel einge-

setzt werden kann, vermeidet Produktivitätsverluste, erzeugt aber Kosten für die Qualifizie-

rung. Zudem ist ein Unternehmen der Instandhaltungsproduktion nicht nur mit einer Unsicher-

heitsquelle konfrontiert. Vielmehr finden parallel mehrere unsichere Ereignisse statt, wie z. B. 

die Instandsetzung zweier Aufträge von unterschiedlichen Kunden mit unterschiedlichen Scha-

denfällen. Durch die langen Durchlaufzeiten von Instandhaltungsereignissen benötigt die In-

standhaltungsproduktion eine Methode, eine resultierende Unsicherheit aus gleichzeitig statt-

findenden Ereignisse zu ermitteln (vgl. Kapitel 5 und 6). 

3.3.3 Absicherung gegen Unsicherheit 

Die Absicherung gegen Risiken ist nach der Vermeidung und Verminderung die letzte Maß-

nahme des Risikomanagements [Gaul03]. Die folgende Vorgehensweise ist an das Vorgehen 

zur Absicherung gegen Risiken nach [Pinn07] angelehnt, aber um die Sicherung von Chancen 

erweitert: 

 Identifikation verbleibender Unsicherheiten: Weil Risiken meist nicht vollständig vermie-

den werden können[Jako13], sind die verbleibenden Unsicherheiten im Unternehmen zu 

identifizieren und ggf. abzusichern. Dienstleister in der Instandhaltungsproduktion von 

hochwertigen Investitionsgütern verhandeln mit unterschiedlichen Kunden über individu-

elle Aufträge. Es ist daher nötig, die individuellen Unsicherheiten zu identifizieren und zu 

bemessen, um deren Folgen abzusichern oder zu akzeptieren. 

 Entscheidung zur Absicherung gegen Unsicherheiten: Folgende drei Strategien beschreiben 

die unterschiedliche Absicherung gegen identifizierte Unsicherheiten auf Basis der Ein-

schätzung zu Risiken und Chancen: 
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• Übernahme der Unsicherheit durch das Unternehmen: Das Unternehmen entwirft hier-

bei einen Aktionsplan bei Eintreten der Unsicherheit. Chancen aus z. B. einer Volumen-

steigerung eines Vertrages müssen bei Eintreten durch Maßnahmen zu einer Kapazi-

tätssteigerung aufgefangen werden. Risiken aus z. B. der Überschreitung von Kosten 

durch erhöhten Materialverbrauch bedürfen finanzieller Rücklagen. Aytug beschreibt 

z. B. Kosten, die in Erwartung einer Unsicherheit in der Fertigung anfallen [Aytu05]. 

• Übernahme der Unsicherheit durch den Kunden: Hierbei übernimmt der Kunde alle 

Folgen der Unsicherheit. Verträge, die die tatsächlich benötigte Zeit und verbrauchtes 

Material individuell für jedes Instandhaltungsereignis abrechnen, stellen eine Unsicher-

heit für den Kunden dar. Er trägt das Risiko erhöhter Aufwände, kann aber auch von 

reduzierten Kosten profitieren [Herd13]. 

• Übernahme der Unsicherheit durch beide Parteien: Beide Parteien können einen Teil 

der Unsicherheit übernehmen. Festpreise für Instandhaltungsereignisse beinhalten die 

Unsicherheit, dass die tatsächlichen Kosten geringer oder höher ausfallen könnten als 

der vereinbarte Preis [Herd13]. Je nach Einschätzung des zu erwartenden Kostenauf-

wandes stellt das eine Chance oder ein Risiko für die Vertragsparteien dar. Für beide 

Vertragsparteien sind die Kostentransparenz und die Planungssicherheit positiv.  

Zusammenfassung zum Umgang mit Unsicherheit: 

Der Umgang mit Unsicherheit und ihren Folgen ist komplex und erfordert viele Funktionen des 

Unternehmens. Die Maßnahme der Informationsbeschaffung setzt zunächst die Kenntnis der 

Unsicherheit und das Verständnis über die Konsequenzen voraus, um die Faktoren Verfügbar-

keit, Zeit und Kosten daraufhin auszurichten. Die dabei zu beschaffenden Informationen kön-

nen beliebig komplex und technischer oder betriebswirtschaftlicher Natur sein. Um die Flexi-

bilität zu dimensionieren, ist es erforderlich, Unsicherheiten zu quantifizieren. Ein 

wirtschaftliches Maß der Flexibilität ergibt sich aus der Abwägung der Kosten zur Beherr-

schung von Unsicherheit mit den möglichen Folgen. Um Unsicherheiten abzusichern, müssen 

Unsicherheiten und deren Folgen möglichst transparent sein. Im ungünstigen Fall führen sie 

zur Ablehnung eines profitablen Auftrages, da hohe Preise aufgrund der verbliebenen Unsi-

cherheiten kalkuliert wurden. Andererseits könnten defizitäre Aufträge abgeschlossen werden, 

falls verbleibende Unsicherheiten nicht ausreichend berücksichtigt werden. Die Grundlage für 

die hier vorgestellten Maßnahmen zum Umgang mit Unsicherheit ist es also, Unsicherheit best-

möglich zu quantifizieren.  
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In der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion fehlen Methoden, Unsicherheit anhand unter-

schiedlicher Informationsverfügbarkeit zu quantifizieren. Außerdem fehlt eine Vorgehens-

weise, den Bedarf an Flexibilität abzuleiten, um diese Unsicherheit zu beherrschen. Kapitel 5 

stellt einen Ansatz zur Messung der Unsicherheit vor. Abschnitt 6.1.3 beschreibt eine Methode, 

die Kapazitätsflexibilität an die vorhandenen Unsicherheiten anzupassen. 

3.4 Verläufe der Unsicherheit 

Dieses Kapitel hat bereits viele Wechselwirkungen der Unsicherheit im Umfeld von Unterneh-

men aufgezeigt. Ziel dieses Abschnitts ist es, diese Wechselwirkungen durch qualitative Ver-

läufe abzubilden. Nyhuis beschreibt die Theorie zur Ableitung von Kennlinien für logistische 

Kenngrößen als Erklärungsmodell [Nyhu08]: Modelle können genutzt werden, um „ein grund-

legendes Verständnis über das statische und dynamische Verhalten eines Systems zu erlangen“ 

[Nyhu12]. 

 

Abbildung 10 Wechselwirkungen der Unsicherheit. 

Abbildung 10 beschreibt die Zusammenhänge der Begrifflichkeiten dieser Arbeit und dient be-

reits als Leitfaden für die vorangehenden Abschnitte des Kapitels (siehe auch Abbildung 5). 
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Die folgenden Ausführungen bauen auf dem Verständnis zur Modellbildung und zu den theo-

retischen Produktionskennlinien auf [Nyhu12]. 

3.4.1 Grundsätzliche Zusammenhänge der Unsicherheit 

Die Kernaussagen der vorangehenden Abschnitte beschreiben die Wechselwirkungen der Mo-

dellparameter und definieren die Verläufe in Abbildung 11: 

 Ein erhöhter Aufwand der Informationsbeschaffung verbessert die Informationsverfügbar-

keit (Abschnitt 3.3.1). Die Effizienz der Informationsbeschaffung nimmt jedoch mit stei-

gender Informationsverfügbarkeit ab, da der Aufwand zur Beschaffung weiterer Informati-

onen zunimmt. Der Verlauf der Informationsverfügbarkeit nähert sich den verfügbaren 

Informationen an. Die verfügbaren Informationen entsprechen der maximalen Information 

abzüglich der unzugänglichen Information. Das Informationsdelta ergibt sich aus der aktu-

ellen Informationsverfügbarkeit und der maximalen Information. Dieses Delta ist die 

Grundlage der Unsicherheit. 

 Verbesserte Informationsverfügbarkeit reduziert die Unsicherheit (Abschnitt 3.2). Je mehr 

Informationen vorhanden sind, desto größer ist die Effizienz im Umgang mit Unsicherheit. 

Andererseits sind die Kosten der Unsicherheit begrenzt. Somit steigt die Effizienz im Um-

gang mit Unsicherheit mit zunehmendem Aufwand der Informationsbeschaffung und sinkt 

ab einem bestimmten Zeitpunkt wieder. 

 Die Kosten der Unsicherheit bestehen aus Kosten durch Risiken, Kosten der Flexibilität und 

Kosten durch entgangene Chancen. Bei fehlenden Informationen, also maximaler Unsicher-

heit, sind diese Kosten am höchsten, da die entstehende Unsicherheit durch maximale Fle-

xibilitätskosten oder alternativ maximale Kosten der Absicherung ausgeglichen werden 

muss. 

 Die Gesamtkosten beinhalten den Aufwand zur Beschaffung der Informationen und die 

Kosten der Unsicherheit. 
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Abbildung 11 Schematischer Verlauf der Informationsverfügbarkeit und Kosten der Unsicher-

heit. 

Die Gesamtkosten setzen sich aus dem Aufwand der Informationsbeschaffung und den Kosten 

der Unsicherheit zusammen. Die Kosten der Unsicherheit sinken mit steigender Informations-

beschaffung und nähern sich den Kosten der Flexibilität an. Die Kosten der Flexibilität sind ein 

Teil der Kosten der Unsicherheit, da das Ausmaß der Flexibilität den Verlauf der Kosten der 

Unsicherheit maßgeblich definiert. Je höher die Flexibilität, desto steiler verläuft die Kurve der 

Kosten der Unsicherheit. Jedoch steigen mit erhöhter Flexibilität auch die Kosten der Flexibi-

lität, die unabhängig von der Informationsbeschaffung aufgebracht werden müssen. Die darge-

stellten qualitativen Verläufe geben Unternehmen einen Hinweis auf den Umgang mit Infor-

mationsverfügbarkeit: Es existiert ein optimaler Bereich für den Beschaffungsaufwand von 

Informationen. Dieser ist abhängig vom Aufwand der Informationsbeschaffung, von der Effi-

zienz der Informationsbeschaffung und der Effizienz im Umgang mit Unsicherheit. 
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3.4.2 Effizienz in der Informationsbeschaffung und in der Reduzierung der Un-

sicherheit 

Eine effiziente der Informationsbeschaffung ermöglicht es dem Unternehmen, mit geringem 

Aufwand relevante Informationen zu Instandhaltungsereignissen zu beschaffen. Die Effizienz 

im Umgang mit Unsicherheit beschreibt die Fähigkeit des Unternehmens, mit den vorhandenen 

Informationen, Unsicherheit bestmöglich zu reduzieren. 

Steigerung der Effizienz der Informationsbeschaffung 

Die Erfahrung des Unternehmens, die Prozesse des Auftragsdurchlaufes und das Produkt selbst 

beeinflussen die Effizienz der Informationsbeschaffung. Das Wissen und die Erfahrung der 

Mitarbeiter eines Unternehmens ermöglichen die effektive Beschaffung der richtigen Informa-

tionen. Datenbanken mit dem gesammelten Wissen vergangener IHE ermöglichen die Auswer-

tung und Ableitung von Entscheidungen und deren Konsequenzen für die Informationsverfüg-

barkeit [Burm06]. Die Folgen sind die bessere Bildung von Schadensfällen aufgrund ge-

sammelter Informationen und die Prognose von Folgeschäden aufgrund bekannter Schadens-

bilder. Die Prozesse des Auftragsdurchlaufs bestimmen die Fähigkeit der Organisation, Infor-

mationen zu verarbeiten: Der Kunde definiert mit seinen Kommunikations- und Dokumentati-

onsprozessen maßgeblich den anfänglichen Informationsstand des Dienstleisters. Die 

Integration des Kunden in den Auftragsdurchlauf erleichtert die Verarbeitung von Informatio-

nen zum Investitionsgut durch die Arbeitsvorbereitung und PPS [Schn03] sowie die Einleitung 

der ersten Schritte zur Inspektion und Befundung (z. B. Zustandsüberwachung beim Kunden 

durch „Health and Usage Monitoring“ [Stas04]). Die Prozesse der Inspektion und Befundung 

entscheiden letztendlich mit unterschiedlichen Diagnose- und Auswertungswerkzeugen über 

den finalen Leistungsumfang und über die Effizienz der Informationsverarbeitung.  

Im Gegensatz zum Aufbau der eigenen Erfahrung und zur Verbesserung der Prozesse des Auf-

tragsdurchlaufes kann das Unternehmen den Stand im Produktlebenszyklus nicht beeinflussen. 

Der Lebenszyklus eines Produktes bietet dem Dienstleister unterschiedliche Herausforderun-

gen (vgl. dazu Abschnitt 1.1 und [Herd13]). 

Eine effizientere Informationsbeschaffung erzeugt bei gleichem Aufwand mehr Informationen 

als eine ineffizientere. Gesteigerte Erfahrung, bessere Prozesse und der Stand des Produktes im 

Lebenszyklus beeinflussen den Verlauf der Informationsverfügbarkeit. 



 Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion 

 

42 

Steigerung der Effizienz im Umgang mit Unsicherheit 

Die Flexibilität eines Unternehmens, neue Informationen zu verarbeiten und wirksame Maß-

nahmen einzuleiten, definiert die Effizienz im Umgang mit Unsicherheit. Maßnahmen zur Stei-

gerung der Flexibilität reduzieren die Folgen von Unsicherheit, erzeugen jedoch Kosten zur 

Umsetzung und Bereitstellung der Maßnahmen (Abschnitt 3.3.2). Diese Kosten sind Fixkosten 

und bleiben auch bei geringer Unsicherheit. Eine Veränderung im Ausmaß der Unsicherheit 

erfordert es somit, die Kosten von Flexibilitätsmaßnahmen zu überprüfen und ggf. anzupassen. 

3.4.3 Verwendung der Verläufe 

Die hier vorgestellten Verläufe dienen als qualitatives Erklärungsmodell [Arno08]. Die Kenn-

linien beschreiben das Verhalten von Informationsverfügbarkeit und Unsicherheit und bilden 

die Auswirkungen der Effizienz der Informationsbeschaffung und der Effizienz im Umgang 

mit Unsicherheit ab. Das vorgestellte Erklärungsmodell ist hilfreich, Wechselwirkungen in der 

Instandhaltungsproduktion zu verstehen. Folgende Schritte sind notwendig, um das qualitative 

Erklärungsmodell in ein quantitatives Entscheidungsmodell umzuwandeln [Acko78, Arno08]:  

 Quantifizierung des Aufwandes der Informationsbeschaffung: Der Aufwand der Informati-

onsbeschaffung kann in Kosten gemessen werden. Diese Informationen sind je nach Kom-

plexität leicht zu beschaffen. Eine Liste mit allen Maßnahmen der Informationsbeschaffung 

und entsprechendem Aufwand gemessen in Kosten verschafft einen Überblick über alle 

Möglichkeiten. Einfacher wird diese Aufstellung, wenn sie für einen bestimmten Zeitpunkt 

im Instandsetzungsprozess definiert wird. Problematisch sind jedoch die richtigen Prioritä-

ten der Informationsbeschaffung. Ein Unternehmen kann nicht immer zweifelsfrei diejeni-

gen Maßnahmen der Informationsbeschaffung identifizieren, die den meisten Nutzen er-

bringen, um diese zuerst durchzuführen. Zudem haben Informationen je nach Projekt einen 

unterschiedlichen Nutzen (siehe Abschnitt 3.2.2), womit sich eine unterschiedliche Maß-

nahmenpriorität je Projekt ergibt. Ein Pilotenreport liefert z. B. bei einem Reparaturfall 

wichtige Informationen zur Identifizierung der individuellen Schadensfälle. In einem Über-

holungsfall wird das Triebwerk evtl. unabhängig von diesem Report zerlegt und hilft dem 

Unternehmen nicht bei der Festlegung einer Auftragszeit. 

 Bestimmung der Informationsverfügbarkeit: Die Maßnahmen der Informationsbeschaffung 

bewirken eine erhöhte Informationsverfügbarkeit. Informationsverfügbarkeit ist allerdings 
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schwer messbar und geprägt vom Anteil der unzugänglichen und somit unbekannten Infor-

mationen. Die Informationstheorie und die Entscheidungslehre diskutieren Möglichkeiten 

zur Messung von Information [Luhm00]. Eine Möglichkeit besteht darin, die Liste der Maß-

nahmen zur Informationsbeschaffung aus Punkt 1) um die jeweils gewonnenen Informati-

onen zu ergänzen. Die Informationsverfügbarkeit beschreibt dann die Relation der Infor-

mationen aus den durchgeführten Maßnahmen zu den Informationen aller Maßnahmen.  

 Messung der Kosten der Unsicherheit: Die Kosten der Unsicherheit lassen sich nur schwer 

quantifizieren. Eine Möglichkeit ist die Vereinfachung auf einen oder wenige Faktoren. Die 

Varianz der Stundenverbräuche kann z. B. die Kennlinie der Kosten der Unsicherheit über 

dem Aufwand der Informationsverfügbarkeit beschreiben. Kapitel 5 beschreibt dafür eine 

Methode zur Messung der Unsicherheit anhand logistischer Größen. Diese Vereinfachung 

schränkt die Belastbarkeit der Ergebnisse ein, da keine konkret entstehenden Kosten ge-

messen werden. Diese vereinfachte Lösung erlaubt es jedoch, den richtigen Aufwand der 

Informationsbeschaffung zu ermitteln und damit die Kosten der Unsicherheit zu reduzieren. 

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verläufe verdeutlichen die Wirkzusammenhänge zwi-

schen Information, Unsicherheit und Kosten und unterstützen somit einen strukturierten Um-

gang mit Unsicherheit im Unternehmen. Aufgrund der hohen Komplexität kann ein Unterneh-

men die Verläufe nur schwer als ein quantifiziertes Entscheidungsmodell nutzen. Gezielte 

Vereinfachungen erlauben dennoch die Entscheidungsfindung zu den vom Unternehmen be-

einflussbaren Variablen: dem Aufwand der Informationsbeschaffung, dem Ausmaß der Flexi-

bilität und der Absicherung der Unsicherheit. 

Zusammenfassend beschreibt dieses Kapitel Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion als 

ein komplexes Modell mit unterschiedlichen, schwer zu quantifizierenden Parametern. Unsi-

cherheit liefert Chancen und Risiken. Flexibilität ermöglicht dem Instandsetzungsdienstleister 

die Nutzung der Chancen und die Reduzierung der Risiken. Durch die Beherrschung der Folgen 

der Unsicherheit vermeidet Flexibilität Kosten, wobei sie selbst ein Kostentreiber ist. Unsicher-

heit kann jedoch nie komplett vermieden werden und es bleiben Folgen von Unsicherheit un-

abhängig von Informationsverfügbarkeit und Flexibilität. Die Absicherung der Folgen der Un-

sicherheit ist die letzte Maßnahme zum Umgang mit Unsicherheit. 
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4 Anpassung der PPS an die Instandhaltungsproduktion  

Die Unsicherheit in der Instandhaltungsproduktion erfordert die Anpassung der Methoden der 

PPS. Die Analyse der Produktionsplanung und -steuerung unter den Rahmenbedingungen der 

Instandhaltungsproduktion liefert ein erweitertes Anforderungsprofil der Aufgaben der PPS in 

Abschnitt 4.1. Der Abschnitt 4.2 definiert diese Anforderungen als Handlungsfelder und 

Grundlage der weiteren Kapitel dieser Arbeit. 

4.1 Anforderungen an die Aufgaben der PPS 

Dieser Abschnitt stellt den Aufgaben der PPS (Abschnitt 2.3) die Rahmenbedingungen der In-

standhaltungsproduktion gegenüber und formuliert Anforderungen an die Kapazitätsplanung 

und -steuerung in der Instandhaltungsproduktion (geordnet mit A1 bis A5).  

A1 – Die PPS muss die Unsicherheit der Aufträge und die Ursachen dieser Unsicherheit 

für alle Beteiligten transparent darstellen. 

Mit fortschreitendem Auftragsdurchlauf reduziert sich die Unsicherheit der Aufträge, so dass 

die Planungsparameter der PPS kontinuierlich anzupassen sind. Von der Absatzplanung bis zur 

ersten Untersuchung des Instandhaltungsobjektes beschreibt folgendes Beispiel den Anpas-

sungsbedarf: 

- Stufe 1: Der Kunde hat mündlich ein Instandsetzungsereignis angemeldet. 

- Stufe 2: Erste Informationen zum Instandhaltungsereignis werden ausgetauscht. 

- Stufe 3: Der Vertrag ist erstellt und alle Rahmenbedingungen sind definiert. 

- Stufe 4: Das Instandhaltungsobjekt ist beim Dienstleister eingetroffen. 

- Stufe 5: Der Leistungsumfang ist beschrieben und kommuniziert.  

In den frühen Stadien des Auftragsdurchlaufs verändern sich Informationen schnell. Kunden 

melden ihre Instandhaltungsereignisse an, verändern Zeitpunkt und Leistungsumfang oder stor-

nieren die Aufträge wieder. Ein Kraftwerksbetreiber zieht z. B. aufgrund aktueller Stillstands-

zeiten die Instandsetzung einer Industriegarturbine um mehrere Monate nach vorn. Eine Luft-

fahrtgesellschaft verschiebt aufgrund aktuell guter Auslastungszahlen die Wartung der 

Flugzeugtriebwerke um mehrere Wochen nach hinten. Instandhaltungsereignisse sind aller-

dings nicht nur unberechenbaren Faktoren ausgeliefert: Kraftwerke, die zur Kälteerzeugung 

eingesetzt werden, werden meist in den Wintermonaten, Kraftwerke zur Wärmeerzeugung in 
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den Sommermonaten gewartet. Luftfahrtgeräte unterliegen Regularien zur periodischen In-

standhaltung, die nur wenig Spielraum für den Kunden gewähren. Unternehmen haben feste 

Zeiten für Betriebsferien, in denen meist auch große Wartungen durchgeführt werden. Neben 

der Unsicherheit des Leistungsstarts sind insbesondere die Einflussfaktoren auf die Auftrags-

zeiten vielfältig. Die Anlieferung des Instandhaltungsobjektes ermöglicht es, die Schäden zu 

untersuchen und die Auftragszeiten der Reparaturaufträge zu ermitteln. Vorab können die Schä-

den nur geschätzt oder aus den Informationen der Kunden abgeleitet werden. Die Umfänge zur 

Reparatur hängen vom Zustand der Bauteile ab und können erst bei Befundung definiert wer-

den. Zum einen ist es daher wichtig, die Planungsgrößen möglichst effizient auf Basis der vor-

handenen Informationen zu prognostizieren [Eick13]. Zum anderen muss die dann noch beste-

hende Unsicherheit für alle Prozessbeteiligten transparent sein, da die Planung der PPS die 

Grundlage vieler Entscheidungen im Unternehmen ist. 

A2 – Die Planungsgrößen der PPS spiegeln die Unsicherheit wider und orientieren sich 

an den verfügbaren Informationen des Unternehmens. 

Die PPS kann aufgrund der fehlenden Informationen meist keine konkreten Fertigungsaufträge 

erstellen, um eine mittel- bis langfristige Terminierung und Kapazitätsplanung durchzuführen. 

Sie nutzt daher Referenzprodukte oder Referenzarbeitspläne, um in der Durchlaufterminierung 

und Kapazitätsplanung Auftragszeiten schätzen und verplanen zu können. Komplexe und viel-

fältige Informationen ermöglichen es, die Auftragszeiten abzuschätzen. Sie erfordern aber auch 

einen hohen Aufwand, die Informationen zu beschaffen und zu verarbeiten. Eine systemati-

sierte Vorgehensweise bei der Definition der benötigten Informationen, der Analyse der ver-

fügbaren Informationen und der Festlegung von Referenzwerten ist notwendig. Die Planung 

muss den entstehenden Aufwand der Informationsbeschaffung und -verarbeitung mit dem er-

reichten Nutzen gegenüberstellen. Sie muss in der Lage sein, neue Informationen kurzfristig 

einzuarbeiten [Scho03]. Neue Produkte, Kunden und Leistungsumfänge verändern die Rah-

menbedingungen zur Informationsbeschaffung, so dass die Referenzwerte ständig zu überprü-

fen sind. 

A3 – Die Methoden der Kapazitätsplanung berücksichtigen die Unsicherheit der 

Aufträge in der Belastungsplanung. 

Die um die Unsicherheit ergänzten Planungsgrößen ermöglichen es, die Belastungsplanung um 

eine Abbildung der Unsicherheit zu erweitern. Das Ergebnis der Planung zeigt somit nicht nur 
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die zu erwartende Belastung, sondern auch die zu erwartende Abweichung von dieser Belas-

tung. Das Unternehmen ist damit in der Lage, die Unsicherheit der Auftragszeiten als Entschei-

dungsparameter zu berücksichtigen. Diese erhöhte Transparenz ist vor allem wegen der gerin-

gen Belastungsflexibilität der Instandhaltungsproduktion notwendig. Weil der Kunde den 

Auftragsstart und die Durchlaufzeit bestimmt, kann die Instandhaltungsproduktion den Auf-

tragsstart nicht verschieben, um Engpässe und Produktivitätsverluste zu vermeiden. Entspre-

chend wichtig ist es daher, die Unsicherheit in der Belastungsplanung abzubilden, um den Ka-

pazitätsabgleich zu unterstützen und die Machbarkeit des Produktionsprogrammes einschätzen 

zu können. 

A4 – Die Kapazitätsplanung bestimmt die benötigte Kapazitätsflexibilität und 

berücksichtigt diese im Kapazitätsabgleich. 

Aufgrund der geringen Belastungsflexibilität ist die Kapazitätsflexibilität in der Instandhal-

tungsproduktion von besonderer Bedeutung. Die Kapazitätsflexibilität ist aufgrund der hohen 

Anforderungen an die Qualifizierung und der wechselnden Verteilung der Belastung im Unter-

nehmen besonderen Anforderungen unterworfen: 

Die Arbeit an technisch komplexen Maschinen und Anlagen erfordert einen hohen Wissens-

stand und die Übernahme der Ergebnisverantwortung von den Mitarbeitern [Pata04]. Feedback-

schleifen der Mechaniker zu den planenden Stellen prägen zudem die Instandhaltungsproduk-

tion: Fehler in der Leistungsbeschreibung der Ingenieure werden von den Mechanikern gefun-

den und berichtet [Kinn04]. Werden diese Fehler erst später oder im schlimmsten Fall beim 

Kunden entdeckt, entstehen Mehraufwände oder Einbußen durch den Verlust des Kunden. 

Nicht entdeckte Fehler durch die Instandhaltung können in der Luftfahrt gravierende Unfälle 

verursachen (vgl. Patankar zu instandhaltungsbedingten Unfällen [Pata04]). 

Unterschiedliche Produkttypen, eine hohe Vielfalt an Einzelteilen, individuelle Leistungsaus-

prägungen und externere Anforderungen führen zu einer unterschiedlichen Verteilung der Be-

lastungen für die Bereiche des Unternehmens. Folgende Beispiele verdeutlichen die Vielfalt 

möglicher Ereignisse: 

- Hohe Belastung der Arbeitsvorbereitung: Der aktuelle Produktmix im Unternehmen belas-

tet die Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung besonders stark, so dass sich die Erstellung der 

Leistungsbeschreibung für das Instandhaltungsobjekt verzögert. 
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- Hohe Belastung in der Demontage: Ein Kunde möchte alle demontierten Baugruppen selbst 

untersuchen und bei allen weiteren Demontageschritten anwesend sein. 

- Hohe Belastung in der Reinigung, Prüfung und Befundung: Überholungsaufträge verursa-

chen einen besonders großen Prüfungsaufwand. Die Häufung von aufeinanderfolgenden 

Aufträgen mit dieser Leistungsausprägung belastet daher insbesondere die Abteilungen zur 

Bauteilprüfung und Befundung. 

- Hohe Belastung in der Teileinstandsetzung: Kunden können darauf bestehen, die original 

verbauten Teile instandzusetzen, was für die Bauteilinstandsetzung höhere Belastungen 

verursacht. Fordern Kunden dagegen eine geringe Durchlaufzeit, die mit einer vermehrten 

Beschaffung von Ersatzteilen einhergeht, kann dies die Bauteilinstandsetzung entlasten. 

- Hohe Belastung für den Testlauf: Einige Kunden stellen besondere Ansprüche an den Test-

lauf ihrer Instandhaltungsobjekte: Test bei Anlieferung mit Dokumentation, Test vor Aus-

lieferung mit Anwesenheit des Kunden und bereitgestelltem Werkzeug. 

Die Ausprägung der Auftragszeiten und die daraus folgende Verteilung der Belastung im Un-

ternehmen ist eine Folge der Unsicherheit der Instandhaltungsproduktion. Je nach Ausprägung 

der Unsicherheit kann die aktuelle Situation im Unternehmen alle an der Auftragsabwicklung 

beteiligten Prozesse unverhältnismäßig hoch belasten.  

Die Anforderungen an die Qualifizierung und wechselnde Engpässe erschweren es, ein geeig-

netes Maß für die Kapazitätsflexibilität in der Instandhaltungsproduktion zu definieren. Die 

Belastungsplanung muss zu erwartende Abweichungen vom Planwert aufzeigen, um die benö-

tigte Kapazitätsflexibilität abzuleiten. Die aktuelle Kapazitätsflexibilität muss immer auch die 

Grundlage des Kapazitätsabgleichs im Rahmen der Kapazitätsplanung sein, um Engpässe und 

Produktivitätsverluste zu vermeiden. Eickemeyer [Eick13] entwickelt ein mathematisches Op-

timierungsmodell der Kapazitätsabstimmung im Rahmen der Instandhaltungsproduktion und 

berücksichtigt die Nutzung diverser Maßnahmen der Kapazitätsflexibilität. Das Modell berück-

sichtigt jedoch keine Unsicherheit der Auftragszeiten und nutzt nicht die Mehrfachqualifikation 

der Mitarbeiter. 
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A5 – Die Methoden der Kapazitätssteuerung nutzen die Mehrfachqualifikation und die 

Anpassung der Arbeitszeit im Rahmen der definierten Kapazitätsflexibilität, um die 

schwankenden Belastungen auszugleichen. 

Die Kapazitätssteuerung übernimmt die kurzfristige Koordination der Maßnahmen zur Anpas-

sung des Kapazitätsangebotes im Rahmen der vorhandenen Kapazitätsflexibilität (Abschnitt 

2.3). Die Veränderung der Arbeitszeiten, Einstellung von Mitarbeitern, Erhöhung der Arbeits-

geschwindigkeit und Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter sind Maßnahmen der Kapazitäts-

flexibilität.  

Die hohen Anforderungen an Qualifizierung und umfangreiche Regularien von Herstellern und 

Behörden (Abschnitt 2.2) schränken die Einstellung neuer Mitarbeiter und die Nutzung von 

Leiharbeitnehmern stark ein. Die Arbeitsgeschwindigkeit zu erhöhen ist meist aus Gründen der 

Sicherheit nicht möglich und oft nicht ratsam: Beispielsweise definiert ein Mitarbeiter der Be-

fundung einen wesentlichen Teil des Umsatzes des Dienstleisters, indem er die Bauteile befun-

det. Eine falsche Entscheidung aufgrund von Zeitdruck verursacht Kosten oder verärgert den 

Kunden. Die Anpassung der Arbeitszeit im Rahmen von Arbeitszeitmodellen und die Mehr-

fachqualifikation der Mitarbeiter verbleiben damit als kurzfristig einsetzbare Methoden der Ka-

pazitätsflexibilität [Wien11]. Die Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter ist aus weiteren Grün-

den eine wichtige Maßnahme für Unternehmen der Instandhaltungsproduktion: 

- Mitarbeiter mit Mehrfachqualifizierung können innerhalb ihrer Arbeitszeit ohne zeitliche 

Vorlaufzeit und ohne zusätzliche Kosten anderen Prozessen zugeordnet werden. 

- Unterschiedliche Produkte mit unterschiedlichen Schadensfällen fordern vielfältige Quali-

fikationen [Kinn04]. Mitarbeiter mit mehreren Qualifikationen können prozessübergreifend 

arbeiten und somit Durchlaufzeiten reduzieren. 

- Produktmix, Kundenmix und die unterschiedlichen Leistungsausprägungen lasten Prozesse 

schwankend aus und führen zu Unterlast- und Überlastsituationen. Bei fehlender Mehrfach-

qualifizierung führt das zu niedrigerer Produktivität bzw. höheren Durchlaufzeiten. 

- Spezielle Reparaturen sind wichtige Elemente, neue Kunden  zu gewinnen. Die Auslastung 

dieser speziellen Prozesse ist jedoch insbesondere in der Anlaufphase gering und spora-

disch. Um Produktivitätsverluste zu vermeiden, müssen die Mitarbeiter zusätzlich auf an-

dere Prozesse geschult sein. 

Da die Mehrfachqualifizierung mit Kosten verbunden ist, müssen die Qualifizierungsmaßnah-

men dem tatsächlichen Flexibilitätsbedarf angepasst werden. Die Planung unter Unsicherheit 
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bestimmt das benötigte Ausmaß der Flexibilität und dient somit als Entscheidungshilfe zur De-

finition der Mehrfachqualifizierung. 

4.2 Handlungsfelder für die Aufgaben der PPS 

Der vorangehende Abschnitt beschreibt die Anforderungen an die Aufgaben der PPS aufgrund 

der Unsicherheit und der besonderen Rahmenbedingungen der Instandhaltungsproduktion. Die-

ser Abschnitt leitet drei grundlegende Handlungsfelder zur Anpassung der Kapazitätsplanung 

und -steuerung an die Anforderungen ab. Das erste Handlungsfeld (H1) folgt aus dem Umstand, 

dass Unsicherheit in den Aufgaben der PPS nicht abgebildet wird. Die Berücksichtigung der 

Unsicherheit in der Planung bildet das zweite Handlungsfeld (H2). Das dritte Handlungsfeld 

(H3) formuliert den Bedarf zur Berücksichtigung der Unsicherheit in der Steuerung. 

H1 – Die PPS kann die Unsicherheit in der Auftragszeit der Aufträge bestimmen. 

Das Handlungsfeld H1 beschreibt den Bedarf, im Planungssystem der PPS systematisch mit 

Unsicherheit umzugehen. Es resultiert aus den Anforderungen A1 und A2: A1 fordert von der 

Planung, Unsicherheit der Aufträge und deren Ursachen transparent darzustellen. A2 fordert 

von der Planung, diese Unsicherheit je nach Informationsverfügbarkeit in den Planungsgrößen 

des Unternehmens abzubilden. Die Planung muss die Unsicherheit der Auftragszeiten kennen 

und quantifizieren, um Entscheidungen treffen zu können. Das folgende Kapitel 5 stellt eine 

Methode vor, Planauftragszeiten zu definieren und die Unsicherheit zu messen. Die Planungs-

größen nach den verfügbaren Informationen zu klassifizieren, ermöglicht es der Planung, die 

zugrunde liegenden Informationsverfügbarkeit systematisch zu nutzen und Unsicherheit zu 

quantifizieren. 

H2 – Die Kapazitätsplanung berücksichtigt die Unsicherheit in der Auftragszeit. 

Das Handlungsfeld H2 resultiert aus den Anforderungen A3 und A4: A3 definiert den Anspruch 

an die Belastungsplanung, Unsicherheit zu berücksichtigen und A4 fordert von der Kapazitäts-

abstimmung, die Kapazitätsflexibilität zu bestimmen und zu berücksichtigen. Die Planung 

muss in der Lage sein, Aussagen zu Lieferterminen, Kapazitäten und Durchlaufzeiten zu jedem 

Zeitpunkt des Auftragsdurchlaufes zu tätigen. Dieses Handlungsfeld beschreibt eine Methode, 

die die Kapazitätsplanung um die Unsicherheit der Auftragszeiten erweitert. Dies ermöglicht 
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es der Planung, Unsicherheit für Zeitperioden in der Belastungsplanung abzubilden und die 

benötigte Kapazitätsflexibilität zu bestimmen. 

H3 – Die Kapazitätssteuerung nutzt die Kapazitätsflexibilität zum Ausgleich 

kurzfristiger Abweichungen. 

Die Kapazitätsflexibilität ermöglicht es der Kapazitätssteuerung, Kapazität an kurzfristige Ab-

weichungen anzupassen. Aufgrund der fehlenden Belastungsflexibilität ist die Kapazitätssteu-

erung eine entscheidende Maßnahme, Plantermine einzuhalten (A5). Geringe Informationsvor-

laufzeiten erfordern kurzfristig einsetzbare Maßnahmen der Kapazitätsflexibilität, wie die An-

passung der Arbeitszeiten und die Nutzung der Mehrfachqualifikation. 
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5 Bestimmung der Unsicherheit der Auftragszeit 

Dieses Kapitel widmet sich dem ersten Handlungsfeld H1 und stellt eine Methodik vor, die 

Unsicherheit in der Auftragszeit der Instandhaltungsaufträge zu bestimmen. 

Abschnitt 5.1 definiert und beschreibt die Klassifizierung der Planungsgrößen aufgrund der 

vorhandenen Informationsverfügbarkeit und stellt mögliche Ausprägungen der Detailtiefe und 

Einflussfaktoren in der Instandhaltungsproduktion vor. 

Abschnitt 5.2 überträgt die Methodik der statistischen Versuchsplanung auf die Klassifizierung 

der Planungsgröße. Eine empirische Datenmenge aus der Instandhaltungsproduktion ermög-

licht es, die Effekte von Informationen auf die Unsicherheit zu ermitteln und die Klassifizierung 

der Planungsgrößen festzulegen.  

Abschnitt 5.3 beschreibt die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Verteilung der Auftrags-

zeiten. Dieser Abschnitt ermittelt eine Funktion zur korrekten Abbildung der Unsicherheit einer 

Planungsgröße durch analytisch ermittelbare Parameter. 

Abschnitt 5.4 beschreibt die Vorgehensweise zur Kombination von Verteilungen und definiert 

Faltungsregeln für die Parameter der Verteilungen. 

Abschnitt 5.5 stellt Chancen und Herausforderungen in der Umsetzung der Methode gegenüber 

und beschreibt Lösungsansätze. 

5.1 Klassifizierung der Planungsgrößen 

Unsicherheit verändert sich mit unterschiedlichem Stand der Informationsverfügbarkeit (Ab-

schnitt 3.2). Die Klassifizierung ermöglicht es, gleichartige Instandhaltungsereignisse zu ver-

gleichen [Maun02]. Eine Klasse beschreibt die abgebildete Detailtiefe und die verwendeten 

Einflussfaktoren, um Unsicherheit zu bestimmen:  

- Die Detailtiefe legt fest, ob die Klasse die Auftragszeiten des ganzen Produkts oder nur 

Teile davon umfasst (Produktdetail) oder ob die Klasse den gesamten Prozess oder nur Teil-

prozesse abbildet (Arbeitssystem). 

- Die Einflussfaktoren beschreiben die Informationen einer Klasse, um die Arbeitsinhalte 

und das Ausmaß der Unsicherheit zu bestimmen. Informationen zum Produkttyp, zum Kun-

den oder zu Leistungsumfängen verändern die Verteilung der Planungsgröße. Bei einer 
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Nachkalkulation beschreiben die Einflussfaktoren die Eigenschaften der zugrunde liegen-

den Grundgesamtheit, auf deren Basis die Verteilung der Planungsgröße ermittelt wird. 

Abbildung 12 zeigt ein Beispiel für mögliche Elemente der Detailtiefe und Einflussfaktoren. 

Die Elemente spiegeln die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Instand-

haltungsbetriebes wider, da das Unternehmen diese Informationen beschaffen und verarbeiten 

können muss. 

 

Abbildung 12 Morphologischer Kasten zur Definition der Detailtiefe und der Einflussfaktoren 

zur Klassifizierung. 

Die Detailtiefe unterscheidet das Produktdetail, in diesem Beispiel das Gesamtprodukt, die 

Großbaugruppe, die Baugruppe und das Bauteil. Bei einfachen Produkten reicht evtl. eine Un-

terteilung in Gesamtprodukt und Bauteil. Das Arbeitssystem kann in Kostenstelle, Kapazitäts-

gruppe, Arbeitsplatz und Arbeitsvorgang unterteilt werden. Die Kostenstelle umfasst alle Be-

reiche, die einer organisatorischen Einheit des Unternehmens zugeordnet werden. Die 
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Kapazitätsgruppe (KG) adressiert einen Leistungsbereich, in dem die Mitarbeiter ähnliche Qua-

lifizierungen aufweisen. 

Die Einflussfaktoren unterscheiden die Kategorien Produkt, Kunde, Vertrag, Ursache und Leis-

tungsumfang. Die Auswahl der Kategorien hat einen entscheidenden Einfluss auf die spätere 

Arbeit mit Klassen (siehe in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels). Auch hier gilt wiede-

rum, dass diese Kategorien und die Elemente die Situation des Unternehmens widerspiegeln 

müssen. Die Einflussfaktoren beschreiben die Informationsverfügbarkeit der Kundenaufträge 

und sollten deshalb die Informationen mit dem vermeintlich größten Effekt auf die Bildung der 

Planungsgrößen reflektieren. Die Definition dieser Informationen ist in einem komplexen Um-

feld nicht einfach, sodass die Einflussfaktoren mit zunehmender Erfahrung mit Unsicherheit 

angepasst werden sollten. Unwichtige Elemente können durch Elemente ersetzt werden, die 

einen deutlichen Einfluss auf die Unsicherheit zeigen. Andere Elemente müssen hingegen er-

setzt werden, weil sich die Beschaffung der Information als zu aufwendig oder nicht sinnvoll 

herausgestellt hat. Beispielsweise kann das Unternehmen feststellen, dass der Leistungsumfang 

der Baugruppe nicht einfach verfügbar ist, der Leistungsumfang der Großbaugruppe hingegen 

von der Arbeitsvorbereitung bereitgestellt wird und ohne großen Aufwand für die Planung ver-

wendet werden kann. In der Kategorie Vertrag stellt das Unternehmen fest, dass die Kostenele-

mente die logistischen Größen kaum beeinflussen und ersetzt diese Elemente durch Ver-

tragselemente, die in den Verträgen mit den Kunden häufig auftreten. 

Die Detailtiefe und die Einflussfaktoren ermöglichen es, Planauftragszeiten festzulegen und die 

Verteilung der Auftragszeiten zu definieren. Gebhard [Gebh09] beschreibt die Nutzung von 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Abbildung der Schwankungen einer Planungsgröße auf-

grund regelmäßiger Störungen. Die Abbildung der möglichen Ausprägungen und der jeweili-

gen Eintrittswahrscheinlichkeit in den Verteilungen ermöglicht dem Unternehmen Entschei-

dungen unter Berücksichtigung von Unsicherheit [Gaul03]. Parameter beschreiben den Verlauf 

der Verteilungen und dienen selbst als Messgröße der Unsicherheit [Dorm13]:  

• Lageparameter: Mittelwert, 

• Streuungsparameter: Standardabweichung, 

• Schiefenparameter: Schiefe, 

• Wölbung: Diese Arbeit verwendet keinen Wölbungsparameter. 
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Zusammenfassend gilt: Die Klassifizierung der Planungsgrößen ist eine Methode, um Informa-

tionsverfügbarkeit und die Verteilung der Auftragszeiten im Unternehmen abzubilden. Die De-

tailtiefe wird auf die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Unternehmens 

abgestimmt. Die Einflussfaktoren spiegeln die Informationen wider, die die Verteilung der Pla-

nungsgrößen definieren. Die so entstehenden Klassen bilden durch die Verteilung der Pla-

nungsgröße und durch die Parameter der Verteilung Unsicherheit ab. Neue Erkenntnisse, Er-

fahrungen und Rahmenbedingungen im Unternehmen verwerfen, ersetzen oder erweitern die 

Detailtiefe und Einflussfaktoren der Klassen. Sie erzeugen damit neue Verteilungen und verän-

dern die Unsicherheit der Planungsgrößen. 

5.2 Auswahl der Detailtiefe und Einflussfaktoren 

Für die Definition der Detailtiefe und der Einflussfaktoren besteht die Herausforderung darin, 

diejenigen Informationen auszuwählen, die die geringste Unsicherheit für die Planung ergeben. 

Die Abwägung zwischen einer Reduzierung der Unsicherheit und einer Erhöhung der Komple-

xität durch die Informationsbeschaffung erfordert es, die Effekte von Informationen zu quanti-

fizieren. Je mehr Informationen in die Planung einfließen, desto größer ist die Möglichkeit, 

Unsicherheit zu reduzieren. Es steigen jedoch auch die Kosten der Informationsbeschaffung, 

die Anzahl der Klassen und der Aufwand für die Erstellung und Verwaltung. Abbildung 13 

beschreibt die Zielsetzung der Klassifizierung mithilfe einer Vier-Felder-Matrix: 

 

Abbildung 13 Vier-Felder-Matrix zur Beschreibung der Zielsetzung der Klassifizierung. 

Die statistische Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments (DoE)) ermöglicht es, die Ef-

fekte von Faktoren auf ein Merkmal zu ermitteln [Klep13, Sieb10]. Fischer beschrieb 1935 die 
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Grundlagen der DoE [Fisc66]. Mittlerweile ist die DoE weltweit standardisiert [Anto14, 

Mont08]. Die DoE liefert eine Vorgehensweise zur Planung und Auswertung von Versuchsrei-

hen mit dem Ziel, die Effekte und Wechselwirkungen von Faktoren auf ein Merkmal zu be-

schreiben. Ein Beschreibungsmodell fasst die Ergebnisse in Haupteffekte und Wechselwir-

kungseffekte zusammen und zeigt somit übersichtlich die Einflussfaktoren, ihren Einfluss und 

vorhandene Wechselwirkungen auf das Merkmal [Sieb10]. Die Methode liefert nicht nur eine 

Möglichkeit, Effekte einfach zu ermitteln, sie berücksichtigt implizit auch die Wechselwirkun-

gen von Effekten und weist sie aus. Die Regressionsanalyse beschreibt ebenfalls die Zusam-

menhänge von Einflussfaktoren auf ein Merkmal mithilfe einer Regressionsfunktion [Ecks14]. 

Problematisch gestalten sich dabei allerdings das Kollinearitätsproblem und die vielfältigen 

Kombinationen der zu prüfenden Einflussfaktoren. 

Diese Arbeit nutzt die DoE nicht als Methode zur Durchführung und Auswertung von Versu-

chen, sondern zur systematischen Auswertung von durchgeführten Instandhaltungsereignissen. 

Ziel der Auswertung ist die Ermittlung von geeigneten Faktoren zur Bestimmung der Auftrags-

zeiten mit möglichst geringer Unsicherheit.  Dieser Abschnitt definiert Methoden, um geeignete 

Faktoren auszuwählen, die Ausprägungen der Faktoren einzustellen, die Daten vorzubereiten, 

die Versuche durchzuführen und die Ergebnisse zu bewerten. Die vorhandene Informationsver-

fügbarkeit, die Effekte der Informationen und die Maßnahmen der Informationsbeschaffung 

definieren passende Einflusskriterien und bilden Klassen. Folgendes Untersuchungsmodell ori-

entiert sich an den acht Schritten der DoE nach Kleppmann [Klep13] und ermöglicht es im 

Folgenden, die Methode an den Anwendungsfall anzupassen und zu erweitern: 
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Abbildung 14 Untersuchungsmodell der DoE zur Ermittlung der Effekte von Informationen 

auf die Reduzierung der Unsicherheit. 

Schritt 1 –Untersuchungsziel festlegen und Datenbasis vorbereiten: 

Das Untersuchungsziel ist es, die Effekte von Informationen auf die Unsicherheit der Auftrags-

zeiten zu ermitteln, um geeignete Informationen zu bestimmen. Aufträge in Planungsgruppen, 

die aufgrund gleichartiger Informationen gebildet werden, erhalten die gleiche Planauftragszeit. 

Große Schwankungen der Auftragszeit innerhalb einer Planungsgruppe sind daher gleichbe-

deutend mit einer hohen Abweichung der Aufträge von ihrer Planauftragszeit. Zielgröße ist 

demnach der Variationskoeffizient der Auftragszeit in den Planungsgruppen, die aufgrund der 

Faktoreinstellung gebildet werden, weil er diese Schwankungen in der Auftragszeit abbildet.  
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Die Auswertung abgeschlossener Instandhaltungsereignisse (IHE), deren Informationen und 

die daraus resultierende Unsicherheit ermöglichen es, die Effekte der Informationen auf die 

Unsicherheit zu bestimmen. Im Gegensatz zur gewöhnlichen Anwendung der DoE werden al-

lerdings keine Versuche durchgeführt, sondern eine vorhandene Datenbasis unter wechselnden 

Rahmenbedingungen ausgewertet. Trotz dieses Sachverhalts wird im Folgenden weiterhin von 

Versuchsplan und Versuchen gesprochen, um den Bezug zur DoE zu unterstreichen. Im Ge-

gensatz zu einer Regressionsanalyse bietet die DoE eine einfache Möglichkeit, Auswertungen 

mit unterschiedlicher Kombination der Einflussfaktoren durchzuführen. 

Instandhaltungsproduzenten haben in der Regel vielfältige Daten zu IHE: Informationen von 

Kunden, eigene ermittelte technische Parameter, Entscheidungen während des Auftragsdurch-

laufes und nicht zuletzt Informationen zu Auftragszeiten. Die Auswertung dieser Daten ermög-

licht es, die verursachte Unsicherheit zu ermitteln, indem die geplanten mit den tatsächlichen 

Ergebnisgrößen verglichen werden. Außerdem können im Nachhinein Planungsparameter de-

finiert werden, die zu geringerer Unsicherheit geführt hätten. Diese Erfahrung verbessert die 

Planung für kommende IHE, die ähnliche Eigenschaften und Rahmenbedingungen aufweisen.  

Schritt 2 – Festlegung der Faktoren und der Faktoreinstellung: 

Die Faktoren der Untersuchung sind die möglichen Ausprägungen der Detailtiefe und der Ein-

flussfaktoren. Die Einstellungstabelle definiert zwei Ausprägungen eines jeden Faktors mit de-

finiertem Abstand [Sieb10]. Diese Ausprägungen werden Stufen genannt. Die Größe dieser 

Stufen kann einen großen Einfluss auf den Effekt haben und muss daher sorgfältig ausgewählt 

werden [Klep13]. Die Faktorauswahl muss die Informationsverfügbarkeit zum Planungszeit-

punkt und die Wechselwirkungen der Faktoren untereinander berücksichtigen, um das ge-

wünschte Untersuchungsziel zu erreichen. 

Die Einflussfaktoren der Instandhaltungsproduktion auf die Unsicherheit sind meist nicht quan-

tifizierbar und nur qualitativ messbar. Die Stufeneinstellung qualitativer Faktoren unterliegt der 

steigenden Informationsverfügbarkeit im Auftragsdurchlauf (Abschnitt 3.2). Manche Informa-

tionen können durch erhöhten Aufwand ermittelt werden, andere hingegen sind zu gewissen 

Zeitpunkten unerreichbar (Abschnitt 3.2.1 und 3.3.1). Zu bestimmten Planungszeitpunkten 

existieren somit Einschränkungen für die Auswahl sinnvoller Stufeneinstellungen der Faktoren. 

Zum Zeitpunkt des Wareneingangs eines Instandhaltungsobjektes können z. B. noch keine Aus-
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sagen zum Leistungsumfang der Bauteile getroffen werden. Diese Information steht zum Zeit-

punkt des Wareneingangs noch nicht zur Verfügung, um die Effekte auf die Unsicherheit zu 

bestimmen. 

Die Einflussfaktoren der Instandhaltungsproduktion haben eine Vielzahl von möglichen Aus-

prägungen. Eine gewählte Stufeneinstellung kann schnell das Untersuchungsziel verfehlen und 

mehrere neue Untersuchungen mit alternativen Stufeneinstellungen erfordern. Die hier vorge-

stellte Methode unterstützt durch standardisierte Vorlagen der Einstellungstabelle, des Ver-

suchsplanes und der Ergebnisaufarbeitung die Wiederholung von Versuchen mit alternativen 

Einstellungen. Folgender Einstellungsplan bildet alle Gruppen der Detailtiefe und Einflussfak-

toren aus Abschnitt 5.1 ab: 

 

Tabelle 1 Standardisierter Einstellungsplan mit Detailtiefe und Einflussfaktoren. (vgl. 

[Sieb10]) 

Die Tabelle 1 zeigt einen exemplarischen Einstellungsplan mit allen Gruppen der Detailtiefe 

und Einflussfaktoren nach der Vorlage in Abschnitt 5.1. Die Faktoreinstellung des Produktde-

tails und des Arbeitssystems weist keinen Unterschied aus und geht somit nicht in die Effekt-

berechnung mit ein. Diese Faktoren haben jedoch einen großen Einfluss auf die Versuchsdurch-

führung, weil sie definieren, wie die Datenbasis aufbereitet werden muss. In obigem Beispiel 

werden die Auftragszeiten der IHE auf Produkttiefe und auf Kapazitätsgruppen aufsummiert. 

Alternativ können die Auftragszeiten z. B. auch auf Baugruppen und Arbeitsplätzen aufsum-

miert werden. Unterschiedliche Faktoreinstellungen der Elemente der Detailtiefe sind möglich, 

erhöhen aber den Aufwand der Versuchsdurchführung, da für die individuellen Versuche die 

Datenbasis jeweils nach Faktorkombination aufsummiert werden muss.  

- / +

Produktdetail PD Gesamtprodukt / Gesamtprodukt

Arbeitssystem AS Kapazitätsgruppe / Kapazitätsgruppe

Produkt P Version / Variante

Kunde K Region / Name

Vertrag V nicht berücksichtigt / Art

Ursache U initial / final

Leistungsumfang L Produkt / Baugruppe

Faktor
Faktoreinstellung
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Schritt 3 – Aufstellung des Versuchsplans: 

Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten, um Versuchspläne zu erstellen. Insbesondere bei einer 

hohen Anzahl von Faktoren führen verschiedene Versuchspläne zu einem unterschiedlichen 

Durchführungsaufwand und u. U. zu einer unterschiedlichen Güte der Ergebnisse [Sieb10]. Bei 

Untersuchung von drei Faktoren bietet sich aufgrund der geringen Anzahl der Vollfaktorplan 

zur Verwendung an. Diese Methode führt alle möglichen Kombinationen der Ausprägungen im 

Versuchsplan auf [Sieb10]: 

 

Tabelle 2 Vollfaktorplan mit drei Faktoren (P – Produkt, U – Ursache und L –Leistungsum-

fang), 8 Versuchen und dem Variationskoeffizienten VarK als Versuchsmerkmal. 

Der Vollfaktorplan in Tabelle 2 führt in den Zeilen die Faktoreinstellung für acht Versuche auf. 

Die Einstellung „+“ symbolisiert die detaillierte Faktoreinstellung nach der Einstellungstabelle 

in Tabelle 1 und die Einstellung „-“ die grobe Ausprägung. Die letzte Spalte zeigt den resultie-

renden Variationskoeffizienten VarK der Versuche an. Die Zeile Effekt berechnet die Effekte 

der Faktoren und unterscheidet in Haupt- und Wechselwirkungseffekte. Haupteffekte beschrei-

ben die Effekte der Faktoren im Einstellungsplan auf das Versuchsmerkmal. Wechselwirkungs-

effekte beschreiben die Effekte der Kombination der Faktoren auf das Versuchsmerkmal. Fol-

gender Rechenweg liefert die Effekte der Faktoren in der Zeile Effekt [Klep13]: 

 

Versuch VarK

P U L PU PL UL PUL [%]

1 - - - + + + - v1

2 + - - - - + + v2

3 - + - - + - + v3

4 + + - + - - - v4

5 - - + + - - + v5

6 + - + - + - - v6

7 - + + - - + - v7

8 + + + + + + + v8

Effekt EP EU EL EPU EPL EUL EPUL

VarK: Variationskoeffizient [%]

vX: Variationskoeffizient für Versuch X [%]

EP Effekt für Faktor oder Faktorkombination

Haupteffekte Wechselwirkungseffekte

Faktoren Wechselwirkungen
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EX= 
2

N
 ∙  (∑ vpos −  ∑ vneg) 

 

EX  : Effekt des Faktors X 

N : Anzahl Versuche 

vpos : Merkmalsausprägung bei positiver Faktorausprägung 

vneg : Merkmalsausprägung bei negativer Faktorausprägung 

 

 

(5.1) 

Mit steigender Anzahl der Faktoren im Einstellungsplan steigt der Durchführungsaufwand des 

Vollfaktorplanes deutlich an [Sieb10]. Bei vier Faktoren enthält der Plan 16 und bei fünf Fak-

toren bereits 32 Versuche, um alle Faktorkombinationen zu berücksichtigen. Die teilfaktoriel-

len Versuchspläne ermöglichen es, die Versuchsanzahl durch Vermengung der Effekte zu re-

duzieren [Klep13]. Exemplarisch erläutert die Erstellung eines Versuchsplanes mit fünf 

Faktoren die Methode: Ein Vollfaktorplan mit fünf Faktoren auf zwei Stufen ergibt 32 Versu-

che. Der teilfaktorielle Versuchsplan (im Folgenden Teilfaktorplan [Sieb10]) ermöglicht die 

Durchführung mit 16 Versuchen. Grundlage dafür ist der Versuchsplan mit (5–1) = 4 Faktoren 

(A, B, C, D) und 16 Versuchen. Mit der Annahme, dass der Vierfachwechselwirkungseffekt 

ABCD vernachlässigbar gering ist, ersetzt der Faktor E diesen Effekt im Versuchsplan und 

erzeugt somit einen Plan mit fünf Faktoren. Die Konsequenz ist allerdings, dass folgende Ef-

fekte miteinander vermengt sind [Klep13]: 

 

Abbildung 15 Vermengung der Effekte bei einem Teilfaktorplan mit 5 Faktoren [Klep13]. 

Unter der Annahme, dass die Vierfach- und Dreifachwechselwirkungen vernachlässigbar klein 

sind, gefährdet diese Vereinfachung nicht die Aussagekraft der Ergebnisse. Diese komplexen 

Wechselwirkungen der Informationen sind für die Instandhaltungsproduktion eher auszuschlie-

ßen. Tabelle 3 führt den resultierenden Teilfaktorplan auf: 

A + BCDE B + ACDE C + ABDE D + ABCE

E + ABCD AB + CDE AC + BDE AD + BCE

AE + BCD BC + ADE BD + ACE BE + ACD

CD + ABE CE + ABD DE + ABC
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Tabelle 3 Teilfaktorieller Versuchsplan mit fünf Faktoren (P, K, V, U, L) auf zwei Stufen mit 

Haupteffekten und Zweifachwechselwirkungseffekten. 

Diese Arbeit geht nicht auf weitere Methoden zur Erstellung von Versuchsplänen ein, da die 

vorgestellten Versuchspläne mit drei und fünf Faktoren für die Zielsetzung ausreichen. Klepp-

mann [Klep13] und Siebertz [Sieb10] erläutern die Erstellung und Handhabung von Versuchs-

plänen ausführlich. 

Schritt 4 – Berechnung der Variationskoeffizienten der Versuche: 

Die Einstellungstabelle und der Versuchsplan ermöglichen die Durchführung der Versuche. Je 

nach Größe der Datenbasis und Komplexität der Einstellungstabelle ist der Durchführungsauf-

wand sehr groß und kann ohne geeignete Programme nicht bewältigt werden. Die Durchfüh-

rung der Versuche besteht aus drei Schritten: 

 Aggregation der Rohdaten auf die Detailtiefe und Zuordnung der Faktoreinstellungen zu 

den Datensätzen: Die Auftragszeiten müssen nach gegebener Einstellungstabelle (Tabelle 

Vers. VarK

P K V U L PK PV KV UL PU KU VL VU KL PL [%]

1 - - - - + + + + - + + - + - - v1

2 + - - - - - - + + - + + + + - v2

3 - + - - - - + - + + - + + - + v3

4 + + - - + + - - - - - - + + + v4

5 - - + - - + - - + + + - - + + v5

6 + - + - + - + - - - + + - - + v6

7 - + + - + - - + - + - + - + - v7

8 + + + - - + + + + - - - - - - v8

9 - - - + - + + + - - - + - + + v9

10 + - - + + - - + + + - - - - + v10

11 - + - + + - + - + - + - - + - v11

12 + + - + - + - - - + + + - - - v12

13 - - + + + + - - + - - + + - - v13

14 + - + + - - + - - + - - + + - v14

15 - + + + - - - + - - + - + - + v15

16 + + + + + + + + + + + + + + + v16

Effekt EP EK EV EU EL EPK EPV EKV EUL EPU EKU EVL EVU EKL EPL

Haupteffekte Wechselwirkungseffekte

Faktoren Wechselwirkungen

P: Produkt K: Kunde V: Vertrag U: Ursache L: Leistungsumfang

E: Effekt v: Versuch VarK: Variationskoeffizient
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1) auf das Produktdetail und das Arbeitssystem aufsummiert werden. Die Faktorausprägun-

gen der Einstellungstabelle geben den Detaillierungsgrad der zu nutzenden Informationen 

an. Die Informationen ergänzen jeden Datensatz im geforderten Detaillierungsgrad. Ein In-

standhaltungsereignis weist z. B. für den Faktor Produkt die grobe Faktorausprägung Pro-

duktversion und die detaillierte Faktorausprägung Produktvariante auf. Tabelle 4 zeigt den 

Tabellenaufbau der Datenbasis und führt unter der Spalte Bemerkungen eine mögliche Fak-

toreinstellung auf: 

 

Tabelle 4 Standardisierte Datenbasis der Versuche. 

 Erstellung der Klassen nach Versuchsplan: Jeder Versuch definiert die Einflussfaktoren, die 

zur Klassifizierung genutzt werden sollen. Die Datensätze mit gleichen Informationen bil-

den die Klassen und ermöglichen die Berechnung des Variationskoeffizienten der Auftrags-

zeiten innerhalb der Klassen. 

 Berechnung des Variationskoeffizienten: Der Mittelwert der Variationskoeffizienten der 

Klassen beschreibt die Unsicherheit der gewählten Faktoreinstellung eines Versuchs. 

Schritt 5 – Ermittlung der Effekte der Faktoreinstellung: 

Tabelle 5 zeigt das Beispiel eines Beschreibungsmodells zur Darstellung der Ergebnisse einer 

Versuchsdurchführung:  

Feldname Bemerkung

Auftragsnummer Instandhaltungsereignis

Produktdetail Gesamtprodukt

Arbeitssystem Kapazitätsgruppe

Produkt- Version

Produkt+ Variante

Kunde- Region

Kunde+ Name

Vertrag- nicht berücksichtigt

Vertrag+ Art

Ursache- initial

Ursache+ final

Leistungsumfang- Produkt

Leistungsumfang+ Baugruppe

Auftragszeit Auftragzeit in [h]
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Tabelle 5 Auswertungsbeispiel einer Versuchsreihe mit drei Faktoren. 

Der Effekt des Faktors P (Produkt) beträgt -9 %, d. h., der Faktor reduziert den Variationsko-

effizienten und damit die Unsicherheit um 9 %. Der Wechselwirkungseffekt UL beträgt 5 %, d. 

h., die Kombination der beiden Faktoren Ursache und Leistungsumfang erhöht den Variations-

koeffizienten um 5 %.  

Die Korrelation und die stochastische Abhängigkeit der Zufallsvariablen beeinflusst die Höhe 

der Wechselwirkungseffekte. Besteht eine positive oder negative Korrelation zwischen den 

Haupteffekten ist der Wechselwirkungseffekt positiv. Ein Schaden am Triebwerk, der von ei-

nem fremden Objekt verursacht wurde, geht nahezu immer mit einer Komplettzerlegung des 

Triebwerks einher. Beide Informationen haben einen hohen Effekt auf die Definition der Auf-

tragszeiten der Instandhaltung. Bei Nutzung beider Informationen gleichzeitig, hebt der Wech-

selwirkungseffekt einen Haupteffekt auf. Hohe gegenläufige Wechselwirkungseffekte können 

Informationsbeschaffung verbessern, indem redundante Informationen aufgezeigt und so ver-

mieden werden können. Bei einem Schaden durch ein fremdes Objekt kann also der Leistungs-

umfang ohne zusätzliche Informationsbeschaffung gleich definiert werden. 

Die Wechselwirkungseffekte zweier voneinander abhängigen Faktoren können negativ sein, 

wenn keine oder eine geringe Korrelation zwischen den Faktoren besteht.  Zwei Faktoren sind 

voneinander abhängig, wenn das Eintreten des einen Ereignisses von dem Eintreten des anderen 

Ereignisses beeinflusst wird. Informationen zum Produkt und zum Leistungsumfang ermögli-

chen eine bessere Definition der Auftragszeiten. Die Kombination beider Information liefert 

Versuch VarK

P U L PU PL UL PUL [%]

1 - - - + + + - 93%

2 + - - - - + + 80%

3 - + - - + - + 80%

4 + + - + - - - 71%

5 - - + + - - + 73%

6 + - + - + - - 66%

7 - + + - - + - 73%

8 + + + + + + + 66%

Effekt -9% -5% -11% 1% 1% 5% -1%

Faktoren Wechselwirkungen

Haupteffekte Wechselwirkungseffekte

P: Produkt U: Ursache L: Leistungsumfang

VarK: Variationskoeffizient
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weitere Informationen: Der Leistungsumfang „Reparatur der Verdichters“ kann für ein einzel-

nes Produkt deutlich besser definiert werden, als generell über alle Produkte. Fallstudie 2 zeigt 

diese Abhängigkeit in Tabelle 15b auf Seite 113: Der Faktor P (Produkt) reduziert die Unsi-

cherheit um 3,4 %, der Faktor L (Leistungsumfang) um 7,0 % und die Kombination der Fakto-

ren PL um weitere 1,2 %. Gleiche Leistungsumfänge unterscheiden sich also für unterschiedli-

che Produkte: Eine Inspektion einer Turbine (Leistungsumfang) erzeugt z. B. bei Produkt A 

und bei Produkt B immer deutlich unterschiedliche Aufwände. 

Ein Signifikanztest bewertet die Ergebnisse der Versuchsdurchführung: Ein Effekt ist signifi-

kant, wenn er größer als seine Zufallsstreuung ist [Klep13]. Die Signifikanz kann mit unter-

schiedlichen Vertrauensbereichen (VI: Vertrauensintervall) geprüft werden. Die Vertrauensbe-

reiche geben die Wahrscheinlichkeit bzw. das Signifikanzniveau an, dass der ermittelte Effekt 

nur zufällig auftritt, wenn kein Einfluss auf das Ergebnis besteht [Klep13]: 

 

Tabelle 6 Bewertung der Signifikanz der Ergebnisse [Klep13]. 

Die Zufallsstreuung der Standardabweichung der Versuche kann nach Kleppmann [Klep13] 

durch das Pooling kleinerer Effekte ermittelt werden. Da der Variationskoeffizient ebenso wie 

die Standardabweichung ein Abweichungsparameter ist, wird diese Vorgehensweise hier ange-

wendet [Klep13]:  

VIX% ∶  E – tX%;N ∙ sd ≤ δ ≥ E + tX%;N ∙ sd 

 
 (5.2) 

sd = √
1

nzuf
 ∗  ∑(Ezuf)2 

 

 (5.3) 

VI Wahrscheinlichkeit Symbol Bedeutung

  - größer   5% - Kein Hinweis auf Unterschied

VI95 kleiner 5% und größer 1% * Indifferent, möglichst mehr Daten

VI99 kleiner 1% und größer 0,1% ** Signifikanter Unterschied

VI99,9 kleiner 0,1% *** Hochsignifikanter Unterschied

VI: Vertrauensintervall
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VIX% : Vertrauensintervall bei einem Signifikanzniveau von X % 

E :  Effekt 

tX%;N   :  Wert der t-Verteilung mit Signifikanzniveau X % und Anzahl Stichproben N 

sd   : Zufallsstreuung des Effekts (durch Pooling aus zufälligen Effekten ermittelt)  

δ : wahrer Effekt 

nzuf : Anzahl der Zufallseffekte 

Ezuf : Zufallseffekte 

 

Die grafische Abbildung der Effekte erleichtert die Unterscheidung der wahren und der zufäl-

ligen Effekte: 

 

Abbildung 16 Grafische Abbildung zur Ermittlung der wahren und zufälligen Effekte. Da-

ten aus der Fallstudie 3 – FPG in Abschnitt 7.2.1. 

Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der Fallstudie 3 aus Abschnitt 7.2.1. Demnach reduzieren 

z. B. der Faktor P (Produkt) die Unsicherheit um 16,5 % und der Faktor V (Vertrag) um 0,3 %. 

Die Faktoren K (Kunde), P (Produkt) und U (Ursache) weisen die höchsten Effekte auf und 

bieten sich als Klassifizierungskriterien an. Eine detaillierte Interpretation und Verarbeitung 

Faktor Effekt Sign.

K -16,5% ***

P -10,7% ***

U -7,5% ***

L -5,9% ***

KL -2,6% ***

PL -0,8% -

KU -0,7% -

V -0,3% -

PU 0,0% -

KV 0,0% -

VL 0,3% -

VU 0,7% -

PV 0,7% -

UL 7,5% ***

PK 8,7% ***

Sign.: Signifikanzbewertung VarK: Variationskoeffizient

P: Produkt K: Kunde V: Vertrag

U: Ursache L: Leistungsumfang

grafische Abbildung

Fallstudie 3 - FPG

Zufällige Effekte
auf einer 

geraden Linie
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der Ergebnisse dieser Fallstudie findet in Abschnitt 7.2.1 statt. Um die zufälligen Effekte zu 

ermitteln, werden die Effekte aufsteigend sortiert. Die grafische Abbildung zeigt Effekte, die 

geringe Werte aufweisen und durch eine gerade Linie verbunden werden können. Diese Effekte 

können dadurch als zufällige Effekte identifiziert werden: PL, KU, V, PU, KV, VL, VU, PV. 

Die Formel (5.3) berechnet die Zufallsstreuung: 

s
d
 = √

1

nzuf
 ∗  ∑(Ezuf)2 =  0,6 % ; 

Formel (5.2) berechnet die Vertrauensintervalle und bewertet damit die Signifikanz der Effekte 

in Abbildung 16: 

VI95:  E - t95%;5000 ∙ s
d
 ≤ δ ≥ E + t95%,5000 ∙ s

d
 ;  =>  VI95 :  E - 1,18% ≤ δ ≥ E + 1,18%; 

VI99:  E - t99%;5000 ∙ s
d
 ≤ δ ≥ E + t99%;5000 ∙ s

d
 ; =>  VI95 :  E - 1,55% ≤ δ ≥ E + 1,55%; 

VI95:  E - t95%;5000 ∙ s
d
 ≤ δ ≥ E + t95%;5000 ∙ s

d
 ; =>  VI95 :  E - 1,97% ≤ δ ≥ E + 1,97%; 

Schritt 6 – Planungszeitpunkte festlegen und Klassen bilden: 

Die Effekte der Informationen unterstützen die PPS bei der Klassifizierung der Planungsgröße 

[Kopp15]. Neben den Effekten beeinflussen auch die Verfügbarkeit und der Aufwand zur Er-

mittlung der Informationen zum Planungszeitpunkt die Klassifizierung. Detaillierte Einfluss-

faktoren können u. U. in frühen Planungsperioden nicht genutzt werden, da die Informationen 

noch nicht zur Verfügung stehen [Scho03]. Die Auswahl der Planungsperiode und die Auswahl 

der Detailtiefe und Einflussfaktoren müssen gemeinsam vorgenommen werden. Es existieren 

zwei Herangehensweisen zur Abstimmung der Planungsperioden mit der Klassifizierung: 

 Vordefinierte Planungszeitpunkte beeinflussen die Klassifizierung: Die zum definierten 

Planungszeitpunkt verfügbaren oder akquirierbaren Informationen beeinflussen die Klassi-

fizierung und die Auswahl der Detailtiefe und Einflussfaktoren.  

 Die Effektberechnung beeinflusst die Definition der Planungszeitpunkte: Die Übersicht der 

Effekte von Informationen bestimmt die Ermittlung geeigneter Planungszeitpunkte. Pla-

nungszeitpunkte können auf den Zeitpunkt verschoben werden, zu dem geeignete Informa-

tionen vorliegen oder beschafft werden können. Somit steht der Planung ein Werkzeug zur 

Ermittlung eines Planungszeitpunktes zur Verfügung, der einerseits so früh wie möglich 

und andererseits so spät wie nötig liegt [Scho03]. Frühe Planungszeitpunkte erzeugen Vor-

lauf zur Vorbereitung in der Fertigung, während spätere Zeitpunkte die Nutzung besserer 
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Informationen ermöglichen. Abschnitt 3.2.2 zeigt anhand der Ergebnisse einer Studie die 

konkrete Definition zweier Planungszeitpunkte auf.  

Beide Vorgehensweisen führen zur Klassifizierung für alle definierten oder identifizierten Pla-

nungszeitpunkte. Die Verteilung der Planungsgrößen kann daraufhin durch Nachkalkulation, 

durch Expertenschätzung oder durch Analogiebildung ermittelt werden (vgl. Abschnitt 5.3). 

Diese Arbeit nutzt einen abgewandelten Algorithmus der Versuchsdurchführung zur Erstellung 

der Klassen (Seite 141 im Anhang zeigt den Algorithmus zur automatischen Erstellung der 

Klassen in R). Die automatisierte Erstellung der Klassen birgt das Risiko von Fehlern und Un-

plausibilitäten und muss immer von Experten überprüft werden, bevor die Klassen eingesetzt 

werden. 

Die Nutzung der definierten Klassen erfordert eine an die verwendeten Informationen ange-

passte Informationsbeschaffung. Maßnahmen der Informationsbeschaffung verursachen Kos-

ten, wobei Informationen mit hohen Effekten u. U. auch hohe Kosten der Informationsbeschaf-

fung zur Folge haben. Der Abgleich der Kosten der Informationsbeschaffung mit den Effekten 

der Informationen führt evtl. zu einer Veränderung der Klassen. Neben den Kosten können auch 

veränderte Rahmenbedingungen eine neue Klassifizierung der Planungsgrößen erfordern. Ins-

besondere die Entwicklung der Instandhaltungsgüter im Lebenszyklus (siehe Problemstellung 

in Abschnitt 1.1) verändert die zur Verfügung stehenden Informationen und die Effekte der 

Informationen auf die Ausprägung der Auftragszeiten. Ein einfaches Beispiel für Maschinen 

zeigt diesen Zusammenhang: Für Produkte zu Beginn der Produktlebenszyklus ist leichter Öl-

verlust ein Anzeichen für Defekte und verursacht Leistungsverlust. Für ältere Produkte ist leich-

ter Ölverlust eine Begleiterscheinung der normalen Abnutzung und wird im Rahmen der Über-

holung ohne weitere Analysen beseitigt. 

5.3 Ermittlung der Verteilung der Auftragszeit 

Die vorgenommene Klassifizierung im vorangehenden Abschnitt erzeugt Klassen und bildet 

die Grundlage, um Verteilungen der Auftragszeit für die definierten Klassen zu erzeugen. Die 

Verteilung der Auftragszeit ermöglicht es, Unsicherheit in der Planung und Steuerung zu ver-

arbeiten und für die Kapazitätsplanung zu verwenden. Konfidenzintervalle beschreiben das In-

tervall und die Eintrittswahrscheinlichkeit von Auftragszeiten. Zudem kann die Unsicherheit 

der Auftragszeiten gleichzeitig stattfindender Ereignisse verarbeitet und eine resultierende Ver-

teilung erzeugt werden. Diese resultierende Verteilung ermöglicht es der Kapazitätsplanung, 

auftretende Belastungen und ihre Unsicherheit auf die Kapazitätsgruppen zu bewerten. 
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Die Verteilung kann unterschiedlich ermittelt werden [Bamb02]: 

- durch die Nachkalkulation empirischer Daten, 

- durch die Einschätzung von Experten aus Planung und Technik, 

- durch Analogiebildung aus vorhandenen Klassen mit ähnlichen Einflussfaktoren.  

Die statistischen Größen Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe erlauben eine Abbildung 

der Unsicherheit der Auftragszeit. Die PPS benötigt jedoch die zugrunde liegende Verteilung, 

um die Planungsgröße in den Prozessen der Planung und Steuerung zu verarbeiten. Die Statistik 

bietet durch die Methoden der Verteilungsanalyse die Möglichkeit, statistische Merkmale zu 

beschreiben. Die Verteilungsfunktion und die Dichtefunktion ermöglichen die grafische Ana-

lyse der Häufigkeiten eines Merkmals über dem Wertebereich [Ecks06, Stel07]. Die Beschrei-

bung der Verteilung als Funktion erlaubt zudem die Kombination mehrerer Merkmale mitei-

nander (vgl. Faltung von Verteilungen in Abschnitt 5.4). 

Die Verteilungsanalyse bietet ein Werkzeug zur Quantifizierung der Auftragszeit in den Klas-

sen. In dieser Arbeit werden folgende Begriffe der deskriptiven Statistik verwendet:  

- Dichtefunktion (kurz PDF): Dichtefunktionen beschreiben die Verteilung einer Variable 

[Tout08]. Die Dichtefunktion ermöglicht die Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten für Aus-

prägungen einer stetig verteilten Zufallsvariable [Stel07]. 

- Empirische Dichtefunktion (EPDF): Die empirische Dichtefunktion ist eine aus empiri-

schen Daten ermittelte Dichtefunktion. Im Gegensatz dazu können Dichtefunktionen auch 

konstruiert oder theoretisch begründet werden [Ecks06]. 

- Parametertypen zur Beschreibung einer Verteilung [Bene12]:  

• Lageparameter: Mittelwert, 

• Streuungsparameter: Standardabweichung, 

• Schiefe: Schiefeparameter. 

Die Wissenschaft definiert spezielle Verteilungen für unterschiedliche Einsatzgebiete. Die 

Weibull-Verteilung beschreibt z. B. die Lebensdauer und Ausfallhäufigkeit von elektronischen 

Bauelementen oder Werkstoffen und wird auch häufig zur Beschreibung von Windgeschwin-

digkeiten herangezogen [Segu00, Vogt69]. Die Normalverteilung beschreibt z. B. biologische 

und physiologische Merkmale [Schä10]. McLaughlin [McLa01] erstellt eine umfangreiche 
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Auflistung von speziellen Verteilungen und erläutert die Parameter. Feitelson [Feit08] nennt 

für viele spezielle Verteilungen konkrete Anwendungsgebiete.  

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Aufgabe, eine Verteilung für die Arbeitsbelastung 

in der Instandhaltungsproduktion zu finden und zu beschreiben. Statistiker bezeichnen diese 

Vorgehensweise mit dem Begriff „Fitting“ [Ricc05]. Es bestehen drei Optionen des Fittings 

[Feit08, Ricc05]: Auswahl einer passenden speziellen Verteilung, Transformation einer spezi-

ellen Verteilung oder Beschreibung einer eigenen Verteilung. 

Abschnitt 5.3.1 beschreibt die Eigenschaften der Planungsgrößen in der Instandhaltungspro-

duktion als Anforderungen an die gesuchte Verteilung. Diese Eigenschaften schließen einen 

Großteil der speziellen Verteilungen aus und identifizieren Verteilungen zur weiteren Prüfung 

und Anpassung. 

Abschnitt 5.3.2 passt die identifizierten Verteilungen an empirische Daten der Instandhaltungs-

produktion an. Ein grafischer Vergleich bewertet die Ergebnisse der Anpassung. 

Abschnitt 5.3.3 beschreibt die Transformation der Normalverteilung in die Unsicherheitsver-

teilungsfunktion (UVF), um ein besseres Anpassungsergebnis zu erzeugen. Abschließend wird 

die Parametrisierung der UVF beschrieben. 

5.3.1 Anforderung an die Verteilung und Einschränkung des Untersuchungs-

bereichs 

Die gesuchte Verteilung muss die Eigenschaften der Planungsgrößen in der Instandhaltungs-

produktion abbilden. Für die Arbeitsaufwände von IHE gilt: 

• Beschreibung auf positive Mittelwerte ohne Werteeinschränkung, 

• sowohl eine links-, als auch eine rechtsschiefe Verteilung ist möglich, 

• große und kleine Standardabweichungen der Daten treten auf. 

Außerdem muss die Verteilung der Zielsetzung der Arbeit gerecht werden und im Hinblick auf 

den Einsatz im Unternehmen eine praktikable Lösung bieten: 

• Analytische Bestimmung der Parameter: Parameter beschreiben Verteilungen und kön-

nen unterschiedlich ermittelt werden. Die Parameter vieler spezieller Verteilungen kön-

nen nur näherungsweise bestimmt werden. Eine analytische Bestimmung der Parameter 
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ermöglicht es dem Unternehmen, die Parameter aufgrund der verfügbaren Informatio-

nen zu berechnen. 

• Interpretierbarkeit der Parameter: Die Parameter ermöglichen es der Planung nicht nur, 

die Verteilung der Auftragszeit zu beschreiben. Sie dienen auch dem Vergleich der Ver-

teilungen untereinander, der Plausibilisierung der Ergebnisse und der Kommunikation 

der entstehenden Klassen. Abstrakte Parameter erschweren diese Aufgaben. 

Viele Verteilungen erfüllen diese Anforderungen nicht und werden vorab ausgeschlossen. Um 

zu ermitteln, welche Verteilungen für die Prüfung infrage kommen, gibt es unterschiedliche 

Herangehensweisen [Feit08, Ricc05]: 

- Die Art der Daten: Verteilungen mit Einschränkungen im positiven Wertebereich (z. B. Be-

taverteilung), Verteilungen ohne Schiefenparameter (z. B. Laplace-Verteilung) oder Ver-

teilungen ohne unabhängigen Abweichungsparameter (z. B. Erlang-Verteilung) erfüllen 

grundsätzlich nicht die Anforderungen.  

- Nach grafischer Ähnlichkeit: Unischere Planungsgrößen in der Instandhaltungsproduktion 

haben einen erwarteten Wert und eine Abweichung davon. Die Verteilung muss dement-

sprechend genau ein Maximum aufweisen. Die Exponential-, Pareto- oder geometrische 

Verteilung weisen z. B. kein eindeutiges Maximum auf. Die Funktionsverläufe der Uni-

form-, Laplace- oder Dreiecksverteilung weisen ebenfalls Eigenschaften auf, die sie von 

einer weiteren Betrachtung ausschließen. 

- Durch Berechnung eines Koeffizienten: Ein von Lage-, Streuungs-, Schiefe- und Wöl-

bungsparametern abhängiger Koeffizient beschreibt die empirischen Daten und dient zur 

Auswahl einer passenden Verteilung (vgl. z. B. Pearson-Koeffizient in [Ricc05]). 

Diese Arbeit wählt zu untersuchende Verteilungen nach der Art der Daten und nach grafischer 

Ähnlichkeit aus. Folgende Aufzählung beschreibt alle Verteilungen, die auf ihre Eignung un-

tersucht wurden [McLa01]:  

- Die Normalverteilung (Norm) hat zwar keine Möglichkeit, Schiefe aus den empirischen 

Daten abzubilden, sie ergänzt die Ergebnisse aber als einfache Verteilung mit analytisch 

ermittelbaren Parametern. 

- Die logarithmische Normalverteilung (lNorm) kann rechtsschiefe Verteilungen abbilden, 

hat jedoch keinen unabhängigen Schiefeparameter.  
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- Die schiefe Normalverteilung (sNorm) ergänzt die Normalverteilung um einen Schiefepa-

rameter. 

- Die logistische Verteilung (Log) hat drei unabhängige Parameter zur Anpassung der Ver-

teilung an Lage, Streuung und Schiefe. Diese können jedoch nicht analytisch ermittelt wer-

den. 

- Die Gamma-Verteilung (Gam) nutzt wie die logistische Verteilung drei unabhängige, nicht 

analytisch bestimmbare Parameter. 

- Die Weibull-Verteilung (Wei) nutzt wie die logistische Verteilung oder die Gamma-Ver-

teilung drei unabhängige, nicht analytisch bestimmbare Parameter. 

- Die Fischer-Verteilung (Fis) passt durch zwei unabhängige Parameter die Lage, Streuung 

und Schiefe der Verteilung an. 

5.3.2 Schätzung der Parameter und Bewertung des Anpassungsergebnisses 

Die ausgewählten Verteilungen weisen unterschiedlich komplexe Dichtefunktionen und ver-

schiedenartige Parameter auf. Die Parameter ermöglichen jeweils die Anpassung des Verlaufs 

der Funktion. Dieser Abschnitt passt die ausgewählten Verteilungen an empirische Stichproben 

aus der Instandhaltungsproduktion an. Verschiedenartige Stichprobenmengen testen die Anpas-

sungsmöglichkeiten der Verteilungen unter wechselnden Rahmenbedingungen. Die Anpassung 

einer Verteilung an eine empirische Datenbasis ist je nach Anzahl der Parameter und gewünsch-

ter Güte der Verteilung komplex. Die Abschätzung der Parameter für Schiefe und Wölbung 

fordert dabei eine große empirische Datenbasis [Shor95]. Einige Verteilungen (z. B. Normal-

verteilung) erlauben die analytische Ermittlung der Parameter wie Mittelwert als Lageparame-

ter oder Standardabweichung als Streuungsparameter [McLa01]. Andere Verteilungen (z. B. 

Weibull-Verteilung) erfordern hingegen ein Schätzverfahren zur Anpassung der Verteilung an 

die empirischen Daten. Drei Möglichkeiten zur Abschätzung der Parameter sind möglich 

[Ricc05]: 

- analytisch (Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe), 

- Momente, 

- Maximum Likelihood. 

Das Statistikprogramm R liefert für die Anpassung der Verteilungen ein vordefiniertes Paket 

(vgl. R-Paketdokumentation in [Deli14]). Dieses Paket bietet für viele Verteilungen einen Al-

gorithmus zur Schätzung der Parameter mit der Maximum-Likelihood-Methode und liefert die 
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Parameter der angepassten Dichtefunktion. Sieben Verteilungen und 17 empirische Stichpro-

benmengen ergeben 119 Anpassungsvorgänge. Aufgrund dieser Vielzahl und der oben ange-

sprochenen Komplexität durch Schätzverfahren nutzt diese Arbeit einen Automatisierungsal-

gorithmus. Ein Programmcode in R passt alle zu untersuchenden Verteilungen an die Stich-

probenmengen an und erzeugt die grafische Gegenüberstellung der angepassten und der empi-

rischen Dichtefunktion (genutzter Programmcode im Anhang auf Seite 135). Die Ergebnisse 

werden anhand der grafischen Ähnlichkeit der empirischen und der angepassten Verteilung be-

wertet. 

Auswahl repräsentativer Stichproben 

Verschiedenartige Eigenschaften der Stichprobenmengen spiegeln die Vielfalt der in der In-

standhaltungsproduktion auftretenden Fälle wider: 

- großer und kleiner Lageparameter, 

- großer und kleiner Streuungsparameter, 

- symmetrische, links- und rechtsschiefe Verteilungen. 

Die ausgewählten Stichproben bilden Arbeitsaufwände realer Aufträge der Instandhaltung von 

Flugzeugtriebwerken und Industriegasturbinen ab. Tabelle 7 führt alle Stichprobenmengen mit 

der Anzahl der Elemente auf: 
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Tabelle 7 Übersicht der ausgewählten Stichproben zur Anpassung der Verteilungen. 

Die Stichproben sind nach den in Abschnitt 5.2 definierten Klassen gruppiert. Die Namenskon-

vention in der Tabelle 7 spiegelt diese Klassifizierung wider und ermöglicht es somit, einen 

Überblick über die verwendeten Informationen der Klasse zu erhalten. Folgendes Beispiel er-

läutert die Namenskonvention am Beispiel der 11ten Stichprobe aus Tabelle 7: 

 

Tabelle 8 Benennung der Stichprobenmengen nach verwendeten Informationen der Klassifi-

zierung (Abschnitt 5.2). 

Nr Klasse x̅ σ s N x̅ σ s

lfd - [h] [h] - [Stk] - - -

1 PR03_WS26_xxxx 639 296 1,0 11 Groß Groß rechts

2 PR13_WS05_xxxx 2131 1070 -0,1 19 Groß Groß norm

3 PR02_WS23_xxxx 1679 775 -0,6 26 Groß Groß links

4 PR01_WS01_xxxx 1779 437 -1,3 65 Groß Groß links

5 PR24_WS01_xxxx 937 130 0,5 26 Groß Klein rechts

6 PR01_WS01_xxxx 1887 477 -0,1 52 Groß Klein norm

7 PR01_WS03_xxxx 1712 491 -2,0 96 Groß Klein links

8 PR01_WS02_xxxx 1797 160 0,6 37 Groß Klein links

9 PR22_WS03_KGRP 4 3 2,1 167 Klein Groß rechts

10 PR21_WS01_KGRP 30 11 -0,1 97 Klein Groß norm

11 PR24_WS01_KGMF 135 64 -0,8 26 Klein Groß links

12 PR11_WS05_KGME 122 56 1,2 47 Klein Klein rechts

13 PR11_WS01_KGBF 186 52 0,1 52 Klein Klein norm

14 PR21_WS01_KGUU 22 7 -0,6 102 Klein Klein links

15 PR01_WS02_KGXX 34 10 0,8 37 Klein Klein rechts

16 PR01_WS02_KGHH 19 5 0,0 37 Klein Klein norm

17 PR01_WS01_KGXX 42 13 -0,8 65 Klein Klein links

Qualitative BewertungStichprobenmenge

Beispiel Namenskonvention Beschreibung

PR24 Produkttyp 

PR24 entspricht einem Triebwerk für 

kleine Hubschrauber. Kunden sind 

meist Privatpersonen.

WS01
 Leistungsumfang 

Produkt

WS01 entspricht einem Leistungs-

umfang mit kompletter Zerlegung des 

Instandhaltungsobjektes.

KGMF Kapazitätsgruppe
KGMF entspricht der Kapazitätsgruppe 

zur Montage des Triebwerks.
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In Tabelle 7 zeigen die ersten Klassen anstelle der Kapazitätsgruppe die Bezeichnung „xxxx“. 

Diese Klassen summieren die Arbeitsumfänge aller verwendeten Kapazitätsgruppen auf und 

weisen deshalb einen höheren Arbeitsumfang und im Vergleich zu den anderen Klassen auch 

eine geringe Unsicherheit auf. 

Die statistischen Größen Mittelwert (x̅), Standardabweichung (σ) und Schiefe (s) vermitteln 

einen Eindruck zu den Eigenschaften der Stichprobe. Diese Werte haben keinen Einfluss auf 

die Anpassung und dienen nur zur Orientierung. Das Anpassungsverfahren nutzt die zugrunde 

liegenden einzelnen Elemente der Stichprobe. Die Stichproben 1 bis 8 unterscheiden nicht nach 

Kapazitätsgruppen und zeigen die gesamte Auftragszeit für ein Instandsetzungsereignis. Die 

Stichproben 9 bis 17 unterscheiden die Auftragszeiten nach Kapazitätsgruppen. 

Verarbeitung der Daten in R und Bewertung der Ergebnisse 

Der Programmcode im Anhang auf Seite 135 zeigt die Vorgehensweise in R bei der Anpassung 

der ausgewählten Verteilungen an die Stichproben. Das Programm ermittelt für jede Verteilung 

zunächst die Parameter der Verteilung, zeichnet damit den Verlauf der angepassten Verteilung 

und ergänzt die Dichtefunktion der Stichprobe. Die Ausgabe erfolgt auf einer Übersicht mit 

einem Histogramm der empirischen Daten und allen angepassten Verteilungen. Folgende 

Abbildung 17 zeigt beispielhaft diese Übersicht für die Klasse PR01_WS01_KGXX:  
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Abbildung 17 Anpassung der speziellen Verteilungen an die empirische Verteilung für die 

Stichprobe PR01_WS01_KGXX. 

Folgende qualitativen Kriterien bewerten die Ergebnisse der Anpassung: 
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Kriterien     Bewertung Wert 

Mittelwert, Streuung und Schiefe o. k.  ++  +2 

Mittelwert und Streuung o. k.   +  +1 

Mittelwert o. k.     0  0 

leicht außerhalb des Mittelwerts   -  -1 

stark außerhalb des Mittelwerts   --  -2 

kein Ergebnis der Anpassung   n/a  n/a 

Tabelle 9 fasst die qualitative Bewertung der Ergebnisse zusammen: 

 

Tabelle 9 Bewertung der Anpassungsergebnisse. 

Die Ergebnisse der Normalverteilung, der schiefen Normalverteilung und der logistischen Ver-

teilung zeigen eine gute Anpassung an die Daten. Die Normalverteilung kann jedoch keine 

Schiefe abbilden und die anderen Verteilungen bilden Schiefe, insbesondere Linksschiefe, un-

genügend ab. 

Nr Klasse

1 PR03_WS26_xxxx + + + + ++ + +

2 PR13_WS05_xxxx ++ - ++ ++ 0 -- +

3 PR02_WS23_xxxx + - + + - -- -

4 PR01_WS01_xxxx + - + + 0 -- --

5 PR24_WS01_xxxx + ++ + + ++ + ++

6 PR01_WS01_xxxx + 0 + + + + --

7 PR01_WS03_xxxx + - + + 0 0 0

8 PR01_WS02_xxxx + + + + + - --

9 PR22_WS03_KGRP + n/a ++ + + + n/a

10 PR21_WS01_KGRP ++ - ++ ++ 0 ++ n/a

11 PR24_WS01_KGMF + - + + - - n/a

12 PR11_WS05_KGME + - + + + + +

13 PR11_WS01_KGBF ++ 0 ++ ++ + ++ -

14 PR21_WS01_KGUU + - + + 0 + --

15 PR01_WS02_KGXX + ++ + + ++ + --

16 PR01_WS02_KGHH ++ 0 ++ ++ + ++ --

17 PR01_WS01_KGXX + -- + + 0 + --

21 n/a 22 21 10 6 n/a
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Interpretation und weitere Vorgehensweise 

Bei Daten ohne Schiefe ist die Normalverteilung eine einfache und gute Möglichkeit zur Ab-

bildung der Unsicherheit. Bei schiefen Verteilungen kann keine spezielle Verteilung ausrei-

chend gut die empirischen Daten abbilden. Zudem können nur Statistikprogramme durch 

Schätzverfahren die Parameter ermitteln, die dadurch schlecht interpretierbar sind. Der fol-

gende Abschnitt transformiert die Normalverteilung und erweitert die resultierende Verteilung 

um einen Schiefeparameter, um bessere Anpassungsergebnisse zu erzielen. 

5.3.3 Erzeugung einer passenden Verteilung durch Transformation 

Die Ergebnisse der Anpassung spezieller Verteilungen an die empirischen Daten zeigen, dass 

keine Verteilung die Anforderung der Planungsgrößen der Instandhaltungsproduktion erfüllt. 

Insbesondere schiefe Verteilungen erschweren die Anpassung der Verteilungsparameter. Viele 

Verteilungen ermöglichen zudem nicht die analytische Ermittlung der Parameter und erzeugen 

damit einen erhöhten Aufwand durch die Nutzung von Schätzverfahren [Shor95]. Auf Basis 

der Ergebnisse in Abschnitt 5.3.2 ist es das Ziel der folgenden Ausführungen, eine Verteilungs-

funktion mit den geforderten Eigenschaften zu erzeugen. Dieser Abschnitt nutzt die Normal-

verteilung als Ausgangsbasis und transformiert sie in fünf Schritten: Ergänzung eines Schiefe-

koeffizienten, Korrektur der Abweichung, Korrektur des Lageparameters, Normierung als 

Dichtefunktion und Optimierung der Anpassungskoeffizienten. 

Ausgangsbasis Normalverteilung: 

Die Normalverteilung ist eine symmetrische Verteilung, die vom Mittelwert x̅ als Lageparame-

ter und von der Standardabweichung σ als Abweichungsparameter definiert ist. Beide Parame-

ter können analytisch bestimmt werden [McLa01]. Formel (5.4) beschreibt die Dichtefunktion 

der Normalverteilung: 

PDFN = A ∙ exp (-
(x-x̅)2

2σ2
) 

  

 (5.4) 

A= (
1

√2 ∙ π ∙ σ2
) 

  

 (5.5) 

 

A :  Normierungskoeffizient 

x̅  :  Mittelwert  
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σ  : Standardabweichung 

 

A entspricht dem Normierungsfaktor der Dichtefunktion der Normalverteilung. Da die 

Dichtefunktion in den folgenden Schritten transformiert wird, kann dieser Therm vernachlässigt 

werden. Die Normierung der transformierten Funktion findet weiter unten statt. 

Schritt 1 – Ergänzung des Schiefekoeffizienten: 

Der Schiefekoeffizient ermöglicht es der resultierenden Verteilung, symmetrische, rechts-

schiefe und linksschiefe Verteilungen abzubilden. Er besteht aus vier Teilen: 

- Funktionsverlauf des Schiefekoeffizienten: Der Arkustangens (Atan) weist eine S-Kurven-

form mit einem Wertebereich von −𝜋/2 bis +𝜋/2 auf. Er hat also im negativen wie im 

positiven Wertebereich einen Grenzwert.  

- Abhängigkeit von der Schiefe s: Ein negativer Wert von s beschreibt eine linksschiefe Ver-

teilung und ein positiver Wert eine rechtsschiefe Verteilung. Je größer bzw. kleiner die 

Ausprägung, desto schiefer die Verteilung. Die Schiefe s kann mit folgender Formel be-

rechnet werden [Tout08]: 

s = 

1
n

∑ (xi-x̅)
3n

i=1

√(
1
n

∑ (xi-x̅)
2n

i=1 )
3
  (5.6) 

 

n  :  Stichprobenumfang 

x̅ :  Mittelwert 

 

- Abhängigkeit vom Mittelwert x̅:  
x-x̅

x̅
  entspricht dem Lageparameter der Kurve und versetzt 

den Wendepunkt der Funktion auf den Mittelwert der Daten.  

- Korrekturfaktor: KS entspricht dem Korrekturfaktor der Schiefe sorgt für den gewünschten 

Verlauf der Verteilung in Abhängigkeit von dem Schiefeparameter. Dieser Faktor wird im 

letzten Schritt dieses Abschnittes bestimmt. 

- Normierung: (+π) versetzt den Wertebereich auf (𝜋/2) bis (3𝜋/2) und (/𝜋) normiert den 

Funktionsabschnitt auf 1. 

Formel (5.7) beschreibt den Schiefekoeffizienten Koeffs mit allen oben beschriebenen Elemen-

ten: 
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Koeffs = (
atan (-KS∙ s ∙ 

x-x̅
x̅

) + π

π
)

3

 

 

(5.7) 

 

x̅  :  Mittelwert  

s :  Schiefeparameter siehe Formel (5.6) 

Ks : Korrekturfaktor des Schiefeparameters 

 

 

 

Formel (5.8) beschreibt die Transformation der Normalverteilung mit dem Schiefekoeffizien-

ten: 

PDFNS=A ∙ exp (- (
(x-x̅)2

2𝜎2
) ∙ (

atan (-KS∙ s ∙ 
x-x̅
x̅

) + π

π
)

3

) 

 

(5.8) 

 

A :  Normierungskoeffizient 

x̅  :  Mittelwert  

𝜎  : Standardabweichung 

s :  Schiefeparameter 

Ks : Korrekturfaktor des Schiefeparameters  

 

 

 

Diese Transformation ermöglicht die Abbildung unterschiedlicher Schiefeparameter durch die 

Verteilung. Abbildung 18 zeigt eine schematische Verteilung mit unterschiedlichen Schiefepa-

rametern bei gleich bleibendem Mittelwert und gleich bleibender Standardabweichung:  
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Abbildung 18 Schematische Verteilung mit unterschiedlichen Schiefeparametern. Rot: s = –3; 

blau: s = 3; schwarz: s = 0. 

Schritt 2 – Korrektur der Streuung: 

Mit zunehmender Schiefe kann die Standardabweichung nicht mehr einfach interpretiert wer-

den [Feit08]. Somit beeinflusst die Schiefe den Abweichungsparameter. K𝜎 entspricht dem 

Korrekturfaktor für die Abweichung, um diesen Zusammenhang in der Verteilung zu berück-

sichtigen: 

PDFNSK=A ∙ exp (- (
(x-x̅)2

2 ∙ (𝜎-K𝜎)2
) ∙ (

atan (-KS ∙ s ∙ 
x-x̅
x̅ ) +π

π
)

3

) 

 

(5.9) 

A :  Normierungskoeffizient 

x̅  :  Mittelwert  

𝜎  : Standardabweichung 

s :  Schiefeparameter 

K𝜎 : Korrekturfaktor des Streuungsparameters 

Ks : Korrekturfaktor des Schiefeparameters 

 

 

 

Abbildung 19 stellt diese Korrektur schematisch dar: 
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Abbildung 19 Schematische Verteilung mit Schiefekoeffizienten und Korrektur der Streuung. 

Schwarz: Normalverteilung; blau: ohne Korrektur der Streuung; rot: mit Korrektur der Streu-

ung. 

Schritt 3 – Korrektur der Lage: 

Nach aktuellem Stand der Funktion in Formel (5.9) bleibt der Modus mit zunehmender Schiefe 

gleich und entspricht dem Parameter x̅. Da x̅ allerdings dem Mittelwert der Verteilung entspre-

chen soll, muss sich der Modus mit zunehmender Schiefe verändern: Bei rechtsschiefen Ver-

teilungen muss sich der Modus nach links verschieben und bei linksschiefen analog nach rechts. 

Durch die Anpassung des Lageparameters in Abhängigkeit von s kann dieses Verhalten herbei-

geführt werden. K𝑙(s, σ) beschreibt die Korrektur des Lageparameters in Abhängigkeit von s 

und 𝜎. Formel (5.10) berücksichtigt den Faktor in der Verteilung und wird als Unsicherheits-

verteilungsfunktion (UVF) bezeichnet: 
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PDFUVF=A ∙ exp (- (
(x-x̅+K𝑙)

2

2(b-K𝜎)2
) ∙ (

atan (-Ks∙s∙
x-x̅+K𝑙

x̅
) + π

π
)

3

) 

 

(5.10) 

A :  Normierungskoeffizient 

x̅  :  Mittelwert  

𝜎  : Standardabweichung 

s :  Schiefeparameter 

K𝑙 : Korrekturfaktor des Lageparameters 

K𝜎 : Korrekturfaktor des Steuungsparameters 

Ks : Korrekturfaktor des Schiefeparameters 

 

 

 

Abbildung 20 zeigt die grafische Darstellung der PDFUVF gemeinsam mit der PDFNSK: 

 

Abbildung 20 Schematische Verteilung mit Schiefekoeffizienten und Korrektur der Lage. 

Schwarz: Normalverteilung; rot: ohne Korrektur der Lage; grün: mit Korrektur der Lage. 

Schritt 4 – Normierung als Dichtefunktion: 

Die Verteilung weist nun die geforderten Anforderungen auf, ist aber noch keine Dichtefunk-

tion. Das Integral über eine Dichtefunktion muss 1 ergeben. Das gilt für die aktuelle Funktion 

nur bei s = 1. Der Gleichungsterm A in Formel (5.5) ist der Normierungsfaktor für die Normal-

verteilung und nach den vorgenommenen Anpassungen nicht mehr korrekt. Aufgrund der Kom-

plexität der UVF kann ihr Integral nicht bestimmt werden, sodass der Faktor nicht allgemein 

definiert werden kann. Durch Statistikprogramme kann das Integral für definierte Parameter 
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jedoch ausgerechnet bzw. angenähert werden, sodass der Faktor numerisch bestimmt werden 

kann. 

 

Abbildung 21 Normierung der Verteilung durch numerische Bestimmung des Normierungs-

faktors A. Grün: ohne Normierung; rot: mit Normierung. 

Schritt 5 – Optimierung der Korrekturfaktoren: 

Die Auslegung der Korrekturfaktoren ermöglicht es, die Parameter der UVF analytisch zu 

ermitteln. Ohne Korrekturfaktoren müssten die Parameter durch Schätzverfahren ermittelt 

werden (Abschnitt 5.3.2) und könnten damit nicht mehr einfach interpretiert werden. Das Ziel 

dieser Arbeit ist es, die UVF auf Basis bekannter und analytisch berechenbarer Parameter zu 

bestimmen. Die Korrekturfaktoren müssen die Verteilungsfunktion beeinflussen, um ein 

optimales Anpassungsergebnis unter Verwendung von Mittelwert, Standardabweichung und 

Schiefe der empirischen Daten zu erzeugen. 

Die oben definierten Stichproben werden durch die UVF abgebildet und mit alternativen Ein-

stellungen der Faktoren der empirischen PDF gegenübergestellt. Folgende Faktoreinstellung 

führt zu einem guten Ergebnis: 
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K𝑙  = (0,2 ∙ s ∙ 𝜎)   
(5.11) 

K𝜎  = (s2 ∙ 
𝜎

10
)   

(5.12) 

Ks = 0,5    
(5.13) 

𝜎  : Standardabweichung 

s :  Schiefeparameter 

K𝑙 : Korrekturfaktor des Lageparameters 

K𝜎 : Korrekturfaktor des Steuungsparameters 

Ks : Korrekturfaktor des Schiefeparameters 

 

 

 

Abbildung 22 zeigt exemplarisch vier Beispiele einer Anpassung mit der UVF: 

 

Abbildung 22 Anpassung der UVF an ausgewählte Stichproben. 

Die Beispiele in Abbildung 22 zeigen, dass die UVF unterschiedliche empirische Stichproben 

gut abbildet. Abbildung 22a und Abbildung 22b zeigen gute Anpassungsergebnisse an eine 

linksschiefe und eine rechtsschiefe Verteilung. Abbildung 22c und Abbildung 22d zeigen die 

Anpassungsergebnisse an eine bimodale und eine multimodale Verteilung. Die UVF bildet 

multimodale Verteilungen nur ungenügend ab und nähert sie einer Verteilung mit einem Modus 

an. Multimodale Verteilungen können vermieden werden, indem die Klassifizierungskriterien 
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angepasst werden. Folgende Tabelle zeigt die Gegenüberstellung der Konfidenzintervalle der 

empirischen und der angepassten Verteilung durch die UVF: 

 

Tabelle 10 Gegenüberstellung der Quantile (10 % und 90 %) der empirischen Verteilung mit 

der Annäherung durch die UVF. 

Tabelle 10a beschreibt eine gute Anpassung der UVF, da der Median und die berechneten 

Quantile nur geringfügig mit 4 % bzw 5 % abweichen. Tabelle 10b zeigt eine deutliche 

Abweichung in den berechneten Quantilen (22 % bzw. 11 %). Der Median der empirischen und 

der angepassten Verteilung ist jedoch nahezu gleich.  

Die UVF ist somit eine Dichtefunktion, die durch analytisch zu ermittelnde Parameter die 

Ausprägung der Auftragszeit unter Unsicherheit beschreibt. Die statistischen Größen Schiefe 

und Standardabweichung reichen aus, um das Ausmaß der Unsicherheit zu beschreiben. Die 

UVF ermöglicht zudem die Integration der Unsicherheit in die Planung und Steuerung: 

- Einschätzung der Auftragszeiten mit der Dichtefunktion: Der Verlauf und die Form der 

UVF ermöglichen es, die Ausprägung und die Eintrittswahrscheinlichkeit der Auftragszeit 

unter Berücksichtigung der Schiefe der Verteilungen einzuschätzen. 

- Bestimmung von Konfidenzintervallen: Die Standardabweichung beschreibt den 

Wertebereich um den Mittelwert, der ca. 68 % der Ausprägungen enthält. Durch die UVF 

können alternative Konfidenzintervalle für Auftragszeiten bestimmt werden, die eine 

höhere oder niedrigere Realisierungswahrscheinlichkeit aufweisen. 

Empirische 

Verteilung

Annäherung 

UVF
Abweichung

Median 44 42 -5%

Quantil 10 % 24 25 +4%

Quantil 90 % 56 58 +4%

a) Quantile für die Klasse PR01_WS01_KGXX

Empirische 

Verteilung

Annäherung 

UVF
Abweichung

Median 1877 1851 -1%

Quantil 10 % 1061 826 -22%

Quantil 90 % 2056 2290 +11%

b) Quantile für die Klasse PR01_WS01_xxxx

PR01_WS01_KGXX

PR01_WS01_xxxx
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- Kombination von Verteilungen: Die UVF ermöglicht es, Klassen durch Faltung der jewei-

ligen Verteilungen miteinander zu kombinieren. Abschnitt 5.4 erläutert diese Vorgehens-

weise im Detail. 

- Integration der Unsicherheit in die Belastungsrechnung: Die Bestimmung von Konfiden-

zintervallen ermöglicht es, die resultierende Unsicherheit in der Planung zu berücksichti-

gen. Die Kombination von Verteilungen erlaubt es, gleichzeitig stattfindende Aufträge zu 

berücksichtigen. Diese Eigenschaften ermöglichen es der Planung, die resultierende Unsi-

cherheit für eine Zeitperiode mit mehreren unsicheren Ereignissen abzubilden. Die Vorge-

hensweise zur Integration der Unsicherheit in die Planung beschreibt Abschnitt 6.1. 

5.4 Kombination von Verteilungen durch Faltung 

Die UVF ermöglicht es auf Grundlage der Parameter Mittelwert, Standardabweichung und 

Schiefe, Unsicherheit der Auftragszeiten einer Klasse abzubilden (Abschnitt 5.3). In der Praxis 

kommt es vor, dass mehrere voneinander unabhängige unsichere Ereignisse gleichzeitig 

stattfinden. Insbesondere die Instandhaltungsproduktion ist von hohen Auftragszeiten geprägt 

und somit werden z. B. die Bauteile mehrerer Instandhaltungsobjekte gleichzeitig instand-

gesetzt oder parallel mehrere Baugruppen demontiert. Die resultierende Unsicherheit der 

Auftragszeit ist somit von den gleichzeitig stattfindenden Ereignissen beeinflusst und kann 

durch die Faltung der zugrunde liegenden Verteilungen ermittelt werden [Stel07]. Zielsetzung 

dieses Abschnittes ist es, die Faltung mehrerer Verteilungen mit gleichen oder unterschied-

lichen Parametern zu beschreiben. Die so entstehende Verteilung der gesamten Auftragszeit 

ermöglicht es der Planung und Steuerung, Kapazitäten bereitzustellen und die zu erwartende 

Unsicherheit für die Belastung einzelner Kapazitätsgruppen abzubilden. Die Faltung soll ohne 

komplexe Rechenoperationen oder Statistikprogramme durchgeführt werden können. Die 

Parameter der zu kombinierenden Verteilungen beschreiben die Parameter der resultierenden 

Verteilung.  

Die Faltung Ff*g ist definiert mit [Schm11, Stel07]: 

Ff*g = ∫ f(z-y)g(y)dy

∞

-∞

 
 

(5.14) 

f(z)  : Verteilung f für Variable z 

g(y) : Verteilung g für Variable y 
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Die Faltung kann nur mit zwei Verteilungen durchgeführt werden. Die Faltung dreier Vertei-

lungen muss nacheinander durchgeführt werden: 

Ff*g*h=F(Ff*g)*h   (5.15) 

f  : Verteilung f  

g : Verteilung g  

h : Verteilung h  

Ff∗g : Faltung der Verteilungen f und g 

 

  

Da das Integral der UVF keine abgeschlossene Form aufweist (Abschnitt 5.3.3), kann die Fal-

tung nicht analytisch durchgeführt werden. Somit bleibt nur die numerische Lösung der Integ-

rale durch ein Statistikprogramm. Das Ergebnis der Faltung ermöglicht die Ermittlung der Pa-

rameterkombination der UVF, die ebenfalls die Faltung abbildet. Im Folgenden wird eine Regel 

zur Parameterberechnung der resultierenden Verteilung einer Faltung bestimmt: 

Zunächst werden drei Verteilungen definiert, die gefaltet werden sollen: Drei Triebwerke (f1, 

f2, f3) werden gleichzeitig auf einer Arbeitsplatzgruppe demontiert. Die Auftragszeit der In-

standsetzung ist unsicher und nach folgenden Parametern verteilt: 

- f1:  �̅�1 = 190h,  𝜎1 = 50h,  𝑠1= 1 

- f2:  �̅�2 = 110h,  𝜎2 = 60h,  𝑠2= 2 

- f3:  �̅�3= 150h,  𝜎3 = 40h,  𝑠3= 1,5 

Die Faltung g
f1∗f2

 wird durchgeführt: 

g
f1∗f2

= ∫ f1(z-y)f2(y)dy

∞

−∞

  
 (5.16) 

Abbildung 23 zeigt die grafische Darstellung der Funktionen f1, f2, das numerisch ermittelte 

Faltungsergebnis f1*f2 und die Annäherung der UVP: 
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Abbildung 23 Faltung von f1 und f2 und Annäherung der UVF an die numerische Lösung. 

Abbildung 23 zeigt die Faltung von f1 mit f2 und stellt das numerisch ermittelte Ergebnis g dar. 

Das numerische Ergebnis g der Faltung kann nun mit den Parametern der UVF angepasst wer-

den, sodass gilt: 

g
f1*f2

 = UVF(x̅g;σg;sg) = g 

 

 (5.17) 

x̅g : Mittelwert von g ermittelt aus den Parametern x̅1und x̅2 

σ𝑔 : Standardabweichung von h ermittelt aus σ1und σ2 

sg : Schiefeparameter von h ermittelt aus s1und s2 

 

  

Mit dem Faltungsergebnis g kann die Faltung mit f3 durchgeführt werden: 

hg∗f3
= ∫ g(z − y)f3(y)dy

∞

−∞

 

 

 

(5.18) 
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Abbildung 24 Faltung g und f3 und Näherung der UVP an die numerische Lösung. 

Abbildung 24 führt die Faltung von g mit f3 aus und stellt das numerisch ermittelte Ergebnis h 

dar. Die aus dieser Faltung resultierende Verteilung h kann wiederum mit den Parametern der 

UVF angepasst werden, sodass gilt: 

hg∗f3
= UVF(x̅h; σh; sh) = h 

 

 (5.19) 

x̅h : Mittelwert von h ermittelt aus x̅gund x̅3 

σh : Standardabweichung von h ermittelt aus σ𝑔und σ3 

sh : Schiefeparameter von h ermittelt aus s𝑔und s3 

 

  

Zwischenergebnis ist nun die Annäherung der Faltungsergebnisse aus jeweils zwei Verteilun-

gen durch die UVF. Um eine Vielzahl von Verteilungen miteinander zu kombinieren, wäre eine 

Annäherung der UVF sinnvoll, die die Faltung aller Verteilungen ohne Zwischenschritte abbil-

det: 

if1∗f2∗f3
= UVF(xf1f2f3

; σf1f2f3
; sf1f2f3

) 

 

 (5.20) 

x̅i : Mittelwert von i ermittelt aus x̅1, x̅2und x̅3 

σi : Standardabweichung von i ermittelt aus σ1,  σ2und σ3 

si : Schiefeparameter von i ermittelt aus s1,  s2 und s3 
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Faltungsregeln: 

Die Faltungsregeln ermöglichen die Festlegung der resultierenden Parameter einer Faltung auf-

grund der Parameter der zugrunde liegenden Verteilungen. Für den Mittelwert und die Stan-

dardabweichung gelten die allgemeingültigen Zusammenhänge. Der Zusammenhang für die 

resultierende Schiefe kann durch Experimente festgestellt werden: 

𝑥𝑖 = ∑ 𝑥𝑛

𝑛

𝑛=1

 

 

 (5.21) 

𝜎𝑖 = √∑ 𝜎𝑛
2

𝑛

𝑛=1

 

 

 (5.22) 

si =
0.9n

n
∗ (

∑ sn
n
n=1 xn

∑ xn
n
n=1

) 

 
 

 (5.23) 

n : Anzahl der zu faltenden Verteilungen 

x𝑖  : Lageparameter der resultierenden Verteilung 

xn  : Lageparameter der Verteilung n 

σi : Streuungsparameter der resultierenden Verteilung 

σn : Streuungsparameter der Verteilung n 

si : Schiefeparameter der resultierenden Verteilung 

sn : Schiefeparameter der Verteilung n 

 

  

Der resultierende Schiefeparameter si wird von der Anzahl, der Schiefe und den Mittelwerten 

der zu faltenden Verteilungen beeinflusst. Schiefeparameter von Verteilungen mit hohen Mit-

telwerten wirken sich demnach größer im resultierenden Schiefeparameter aus, als solche mit 

kleinen Mittelwerten. Die Schiefe nimmt allerdings mit der Anzahl der zu faltenden Verteilun-

gen immer mehr ab, so dass hier der zentrale Grenzwertsatz Anwendung findet. Demnach nä-

hert sich bei einer Faltung einer großen Anzahl unabhängiger Verteilungen die resultierende 

Verteilung einer Normalverteilung an. 

Folgende Abbildung 25 zeigt die Faltung obiger Verteilungen in einem Schritt unter Verwen-

dung der Faltungsregeln: 
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Abbildung 25 Faltung der Verteilungen f1, f2 und f3 und Annäherung der UVF an die numeri-

sche Lösung. 

Abbildung 25 zeigt die Verteilungen f1, f2 und f3 sowie das numerisch ermittelte 

Faltungsergebnis h: (f1*f2)*f3. Das numerische Faltungsergebnis kann mithilfe der UVF und 

der oben beschrieben Faltungsregeln analytisch angenähert werden. Dies ermöglicht es der Pla-

nung, die Verteilungen der Auftragszeiten in der Belastungsplanung zu berücksichtigen, um die 

resultierende Unsicherheit bei gleichzeitig stattfindenden Instandhaltungsereignissen zu be-

stimmen. 

5.5 Chancen und Herausforderungen zur Messung der Unsicher-

heit 

Die Beschreibung des Ausmaßes der Unsicherheit ermöglicht es dem Unternehmen, Risiken, 

Chancen und Handlungsfelder in der Planung sichtbar zu machen. Risiken können vorab ein-

geschätzt, vermieden oder mit Maßnahmen abgemildert werden. Der Vertrieb kann z. B. Auf-

träge mit hoher Unsicherheit ablehnen oder die Fertigung von Aufträgen beschleunigen. Poten-

ziell höhere Arbeitsvolumen bilden auch die Chance auf größere Umsätze ab und ermöglichen 

Maßnahmen zur gezielten Steigerung des Arbeitsvolumens. Bei der Einführung neuer Produkte 

geben vorhandene und vergleichbare Klassen Aufschluss über die zu erwartende Unsicherheit. 

Klassen speichern Erfahrungen mit Produkten, Leistungsumfängen oder Kunden und können 

für eine ähnliche Situation wiederverwendet werden. Wiederholungsfehler können somit ver-

mieden werden. 
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Die Nutzung von Einflussfaktoren zur Bildung der Klassen erfordert jedoch die Beschaffung 

von Informationen. Je nach Klassifizierung können die Vorgaben der Beschaffung von Infor-

mationen hohe Kosten verursachen. Die Nutzung der Verteilungen der Auftragszeiten im Pla-

nungssystem erfordert zudem neue Methoden und Prozesse im Unternehmen. Doppelgipflige 

Verteilungen, starke Ausreißer in der Datenbasis oder eine zu geringe Datenbasis ergeben u. U. 

fehlerhafte Parameter und falsche Schlussfolgerungen. Die Nutzung fehlerhafter Klassen in der 

PPS kann zu Engpässen, Überkapazitäten und Terminverzögerungen führen.  

Die Entscheidung, Unsicherheit zu berücksichtigen, ist eine Einzelfallentscheidung und erfor-

dert es, die Chancen und die Herausforderungen der Messung der Unsicherheit gegenüberzu-

stellen. Die Klassifizierung wägt die Vorteile der erhöhten Transparenz mit den Nachteilen der 

erhöhten Kosten und Komplexität ab. Die richtige Auswahl und Kombination der Einflussfak-

toren der Klassen durch Experten erleichtern es, die Ergebnisse zu plausibilisieren und Fehler 

in der Klassifizierung zu vermeiden. Neben den Auftragszeiten können weitere Größen des 

Instandhaltungsdienstleisters Gegenstand der Methode sein, wie z. B. die Unsicherheit des Bau-

teilzustandes oder die Lieferzeitpunkte des Instandhaltungsobjektes. Unsicherheit über den 

Bauteilzustand ermöglicht es dem Unternehmen abzuschätzen, welche und wie viele Bauteile 

ersetzt oder repariert werden müssen. Zusammen mit der Unsicherheit der Arbeitsumfänge 

kann daraus z. B. die Unsicherheit der Gesamtkosten eines Auftrages ermittelt werden. 
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6 Kapazitätsplanung und -steuerung unter Unsicherheit 

Dieses Kapitel beschreibt eine Methode zur Durchführung der Kapazitätsplanung und -steue-

rung unter Unsicherheit. Das Handlungsfeld H2 beschreibt den Bedarf, die Unsicherheit des 

Arbeitsumfangs im Rahmen der Kapazitätsplanung zu berücksichtigen. Das Handlungsfeld H3 

definiert die Notwendigkeit, die Kapazitätsflexibilität zum Ausgleich kurzfristiger Abweichun-

gen durch die Kapazitätssteuerung einzusetzen. 

Abschnitt 6.1 erläutert die Kapazitätsplanung unter Unsicherheit. Der Abschnitt erweitert die 

Belastungsrechnung um die Verteilungen der Auftragszeiten aus Kapitel 5, stellt eine Methode 

der Kapazitätsabstimmung zur Ermittlung des Flexibilitätsdefizits vor und beschreibt den Um-

gang mit dem Flexibilitätsdefizit. Anhand der Belastungsplanung und der Kapazitätsabstim-

mung erläutert die Methode die Anpassung der Kapazitätsflexibilität zur Verbesserung der Aus-

lastung der Produktion. 

Abschnitt 6.2 nutzt die Kapazitätsflexibilitätsmatrix zur Anpassung der Kapazitätssteuerung. 

Der Abschnitt stellt eine Rückstandsregelung und eine Methode zur kurzzyklischen Anpassung 

des Mitarbeitereinsatzes mithilfe der Kapazitätsflexibilitätsmatrix vor. 

6.1 Kapazitätsplanung unter Unsicherheit 

Die Quantifizierung der Unsicherheit in Klassen ermöglicht es der PPS, die Belastungsrech-

nung um die Verteilungen der Auftragszeiten zu erweitern (Kapitel 5). Abschnitt 6.1.1 stellt 

eine Methode zur Belastungsplanung unter Unsicherheit vor. Abschnitt 6.1.2 führt die Kapazi-

tätsabstimmung anhand der Kapazitätsflexibilitätsmatrix durch. Diese Matrix fasst die Ergeb-

nisse der Belastungsplanung unter Unsicherheit zusammen, stellt sie der vorhandenen Kapazi-

tätsflexibilität gegenüber und ermittelt daraus das Flexibilitätsdefizit. Abschnitt 6.1.3 stellt 

abschließend Maßnahmen zum Umgang mit dem ermittelten Flexibilitätsdefizit vor. 

6.1.1 Belastungsplanung unter Unsicherheit 

Die Belastungsplanung umfasst die Durchlaufterminierung und die Kapazitätsbedarfsermitt-

lung und wird in der Grobressourcenplanung sowie in der Termin- und Kapazitätsplanung be-

nötigt (Abschnitt 2.3). Dieser Abschnitt erläutert die Erweiterung der Belastungsplanung um 

Parameterberechnungen zur Berücksichtigung der Unsicherheit. Außerdem werden die Ergeb-

nisse der Belastungsplanung als Konfidenzintervall dargestellt, um neben den Ausprägungen 
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der Planungsgröße auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Der Abschnitt stellt 

eine einfache und eine komplexe Methode zur Bildung der Konfidenzintervalle vor. 

Die Parameter Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe beschreiben die Unsicherheit 

durch die in Kapitel 5 vorgestellten Klassen. Um Unsicherheit auch in der Belastungsplanung 

zu berücksichtigen, müssen alle diese Parameter Teil der Planung sein. Tabelle 11 zeigt drei 

Aufträge mit unterschiedlichen Parameterwerten für den Mittelwert, die Standardabweichung 

und die Schiefe. Werden diese Aufträge gleichzeitig in der Produktion bearbeitet, können die 

Parameter der resultierenden Verteilung mithilfe der Faltungsregeln aus Abschnitt 5.4 ermittelt 

werden. Die Faltung A*B*C beschreibt die Parameter der resultierenden Verteilung: 

 

Tabelle 11 Drei Aufträge mit unterschiedlichen Parametern zur Bildung der resultierenden 

Verteilung. 

Formel (5.21) berechnet die resultierende Planbelastung (Mittelwert), Formel (5.22) die resul-

tierende Standardabweichung und Formel (5.23) den resultierenden Schiefeparameter. Die Fal-

tungsregeln ermöglichen es somit, eine Belastungsplanung mithilfe einer einfachen Tabellen-

kalkulation durchzuführen. 

Der Variationskoeffizient erlaubt eine Schätzung der Unsicherheit der Auftragszeiten. Der Va-

riationskoeffizient für die resultierende Verteilung (Faltung A*B*C) in Tabelle 11 beträgt 22 % 

und bildet den Quotienten aus Standardabweichung (173 h) und Mittelwert (800 h). Somit liegt 

die resultierende Auftragszeit mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 68 % (Standardabwei-

chung) zwischen 627 und 973 Stunden. Diese Grenzen beschreiben ein Konfidenzintervall (KI) 

der Belastungsplanung mit einem Konfidenzniveau von 68%. Konfidenzintervalle charakteri-

sieren die Grenzen der Belastungen je Kapazitätsgruppe und Zeitperiode, in denen sich die Ar-

beitsbelastung mit einer definierten Wahrscheinlichkeit einstellen. Obige Berechnungen auf-

grund der Standardabweichung bzw. des Variationskoeffizienten ignorieren allerdings die 

Auftrag x̅ σ s

[h] [h] -

Auftrag A 400 150 1,5

Auftrag B 300 80 1,0

Auftrag C 100 30 -0,5

Faltung A*B*C 800 173 0,3

x̅: Mittelwert

σ: Standardabweichung

s: Schiefe
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Schiefe. Der Schiefeparameter s=0,3 zeigt, dass die Belastungswerte nicht gleichmäßig um den 

Mittelwert verteilt sind. Die Interpretation der Standardabweichung lässt sich zudem mit zu-

nehmender Schiefe nicht mehr einfach vornehmen, da sie nur für eine Normalverteilung ein-

deutig definiert ist. Da mit zunehmender Aggregation die Schiefe der Verteilungen abnimmt, 

werden im Folgenden zwei Herangehensweisen zur Definition des Konfidenzintervalls vorge-

stellt: 

- Symmetrische Konfidenzintervalle: Die erste Herangehensweise ignoriert die Schiefe 

und nutzt allein die Standardabweichung zur Bildung des Konfidenzintervalls. Diese Vor-

gehensweise hat den Vorteil, dass keine Unsicherheitsverteilungsfunktion (UVF) benötigt 

wird und der statistische Berechnungsaufwand minimiert wird. 

- Asymmetrische Konfidenzintervalle: Der zweite Ansatz nutzt die Schiefe der Verteilun-

gen, um das Konfidenzintervall zu bilden. Zudem bietet der Ansatz die Möglichkeit, Kon-

fidenzintervalle mit unterschiedlichem Konfidenzniveau zu definieren. 

Symmetrische Konfidenzintervalle 

Bei hoch aggregierten (d. h. aus vielen Aufträgen bestehenden) Klassen oder großen Zeiträu-

men ist die Schiefe der Verteilungen gering. Tabelle 11 zeigt, dass die Schiefe der Einzelauf-

träge (bis zu s=1,5) bereits stark abnimmt, wenn 3 Aufträge miteinander kombiniert werden 

(Schiefe der resultierenden Verteilung s=0,3). Reichen diese Klassen für die gesetzte Aufga-

benstellung aus, kann ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Konfidenzintervalle an-

gewendet werden. Durch die geringe Schiefe gleicht sich die UVF der Normalverteilung an 

(Abschnitt 5.3.3). Die Standardabweichung kann somit einfach interpretiert werden, da sie den 

Bereich um den Mittelwert beschreibt, in dem sich die Ausprägung der Planungsgröße mit ca. 

68 % Wahrscheinlichkeit befindet.  

Asymmetrische Konfidenzintervalle 

Bei niedrig aggregierten Klassen kann der Schiefeparameter ausschlaggebend für die Grenzen 

des Konfidenzintervalls sein. Eine symmetrische Abbildung der Abweichung ausgehend vom 

Mittelwert ist damit nicht mehr ausreichend. Zudem kann die Eintrittswahrscheinlichkeit des 

Konfidenzintervalls nicht angepasst werden, wenn nur die Standardabweichung zu Grunde ge-

legt wird. Planer könnten ein größeres Konfidenzintervall fordern und den Bereich mit bspw. 

80 % Eintrittswahrscheinlichkeit verplanen. Die Berücksichtigung der Schiefe und die Vorgabe 
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eines Konfidenzniveaus erfordern es, die UVF und weiterer statistischer Methoden zu nutzen. 

Das asymmetrische Konfidenzintervall bestimmt den gesuchten Bereich mithilfe der UVF um 

den Median der jeweiligen Verteilung. Da das Integral der UVF analytisch nicht bestimmbar 

ist, nutzt diese Arbeit einen numerischen Ansatz, um das Konfidenzintervall in R zu bestimmen. 

Abbildung 26 zeigt eine Belastungsplanung mit unterschiedlicher Berechnung der Konfiden-

zintervalle: 

 

Abbildung 26 Beispiel der Belastungsrechnung mit symmetrischem (a) und asymmetrischem 

Konfidenzintervall (b) mit jeweils unterschiedlichem Konfidenzniveau bei 68 % bzw. 80 %. 

Die Diagramme in Abbildung 26 zeigen je Zeitperiode die Planbelastung (mittlere Belastung) 

und den Bereich, in dem sich die Ausprägung der Belastung mit beschriebener Wahrscheinlich-

keit einstellt. Die symmetrische Berechnung des Konfidenzintervalls (Abbildung 26a) zeigt 

eine identische Abweichung in positive wie in negative Richtung vom Mittelwert aus. Die 

asymmetrische Berechnung (Abbildung 26) zeigt je nach Schiefe der Verteilung eine größere 

positive Abweichung (positiver Wert des Schiefeparameters) oder eine größere negative Ab-

weichung (negativer Wert des Schiefeparameters). Außerdem nutzt die asymmetrische Belas-

tungsplanung ein größeres Konfidenzniveau von 80 %.  

6.1.2 Kapazitätsabgleich mit der Kapazitätsflexibilitätsmatrix 

Der vorangehende Abschnitt beschreibt die Belastungsplanung unter Unsicherheit und erwei-

tert das Ergebnis der Planung um Konfidenzintervalle zur Abschätzung der Ausprägung und 

Eintrittswahrscheinlichkeit der Belastung. Originäre Aufgabe des Kapazitätsabgleichs ist es, zu 
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prüfen, ob die berechneten Belastungen von der vorhandenen Kapazität gedeckt sind. Im Rah-

men dieser Arbeit prüft der Kapazitätsabgleich zusätzlich, ob die vorhandene Flexibilität für 

die auftretende Unsicherheit ausreicht. Die Kapazitätsflexibilitätsmatrix beschreibt die vorhan-

dene Flexibilität aufgrund der Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter und bietet die Möglich-

keit, Flexibilität in den Kapazitätsabgleich miteinzubeziehen (vgl. Kapazitätsflexibilität in Ab-

schnitt 2.3). Dadurch kann bereits früh im Planungsprozess ein mögliches Kapazitätsdefizit 

identifiziert werden und Gegenmaßnahmen eingeleitet werden. Belastungen können verscho-

ben werden, alternative Szenarien verplant oder die Mitarbeiterflexibilität erhöht werden. Die 

Produktionssteuerung erhält durch den Kapazitätsabgleich die Transparenz über den aktuellen 

und künftigen Stand der Kapazitäten in der Fertigung und kann agieren (siehe später in Ab-

schnitt 6.2).  

Dieser Abschnitt beschreibt zunächst den Aufbau der Kapazitätsflexibilitätsmatrix und gibt 

Hinweise zur Interpretation der Matrix. Die Matrix ermöglicht den einfachen Abgleich der Be-

lastungsunsicherheit mit der Flexibilität der Kapazitäten. Fehlende oder überflüssige Flexibili-

tät kann dadurch schnell ermittelt werden und Maßnahmen eingeleitet werden.  

Aufbau und Interpretation der Kapazitätsflexibilitätsmatrix: 

Die KFM bildet die funktionale Flexibilität der Mitarbeiter ab (Mehrfachqualifikation). Die 

numerische Flexibilität [Eber06] kann durch Skalierungsfaktoren abgebildet werden (siehe Ab-

schnitt 6.1.3 und Abschnitt 6.2.2). Folgende Tabelle zeigt exemplarisch den Aufbau der Kapa-

zitätsflexibilitätsmatrix (KFM): 

 

Tabelle 12 Aufbau der Kapazitätsflexibilitätsmatrix (KFM). 

Die Kapazitätsflexibilitätsmatrix bildet das reguläre Kapazitätsangebot einer Kapazitätsgruppe, 

die möglichen Kapazitätsverschiebungen auf andere Kapazitätsgruppen und die mögliche Ka-

pazitätserweiterung ab. Die Zeilen und Spalten beschreiben die Kapazitätsgruppen und die Di-

agonale das reguläre Kapazitätsangebot der Kapazitätsgruppe. Die übrigen Zellen beschreiben 

KG1 KG2 KG3 min Normalkapazität

KG1 500 50 30 420 KFM: Kapazitätsflexibilitätsmatrix

KG2 50 800 50 700 KG: Kapazitätsgruppe

KG3 50 50 700 600 min: Untere Grenze der Kapazitätsflexibilität

max 600 900 780 2000 max: Obere Grenze der Kapazitätsflexibilität

KFM
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das Ausmaß der Kapazitätsflexibilität und quantifizieren die Kapazität, die in andere Kapazi-

tätsgruppen verschoben werden kann. Die Kapazitätsgruppen in den Zeilen stellen die Quellen 

und die Kapazitätsgruppen in den Spalten die Senken dar. Die Zeile max am unteren Ende der 

KFM enthält die Kapazität bei maximaler Kapazitätserweiterung durch Akquirierung von Mit-

arbeitern aus anderen Kapazitätsgruppen. Die Spalte min enthält das Kapazitätsangebot bei ma-

ximaler Verschiebung von Mitarbeitern in andere Kapazitätsgruppen. Die Zelle rechts unten 

summiert die verfügbare Kapazität aller Kapazitätsgruppen auf. Folgendes Beispiel zeigt eine 

komplexere Situation der Mehrfachqualifizierung: 

 

Tabelle 13 Beispiel einer KFM der Teileinstandsetzung. 

Für das Fräsen in der Tabelle 13 steht u. a. mehr als 100 % Potenzial für Kapazitätsverschiebung 

zur Verfügung. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass nicht nur zwei, sondern auch drei oder mehr 

Qualifizierungen für Mitarbeiter vorhanden sein können. Dies stellt den Steuerer vor ein Opti-

mierungsproblem: Bei Disposition der Mitarbeiter auf eine Kapazitätsgruppe stehen sie für eine 

andere nicht mehr zur Verfügung. Dieses Optimierungsproblem ist Gegenstand der Ausführun-

gen in Abschnitt 6.2. 

Prüfung der Kapazitätsflexibilitätsmatrix auf Flexibilitätsdefizit durch Abgleich mit der 

Belastungsplanung: 

Die Gegenüberstellung der Belastungsplanung mit der KFM ermöglicht es, ein mögliches Fle-

xibilitätsdefizit der Kapazitätsgruppen zu erkennen. Abbildung 27 zeigt die Konfidenzinter-

valle der Belastungsplanung und den Planwert für alle Kapazitätsgruppen in einer Zeitperiode 

und stellt sie der Kapazitätsflexibilitätsmatrix gegenüber: 

MR FR BO DR SC MS SS GH SB LA OT min

Manuelle Reparatur MR 40 12 16 4 8

Fräsen FR 6 30 24 21 0

Bohren BO 4 12 40 20 4

Drehen DR 14 42 35 70 7 0

Schleifen SC 60 12 18 18 12

Montageschleifen MS 6 55 6 44

Schaufelschleifen SS 6 6 60 6 42

Gehäuseschleifen GH 6 3 6 30 15

Schlussbefund SB 40 12 28

Labor LA 50 50

Oberflächentechnik OT 8 80 72

max 64 96 115 115 85 76 90 54 40 70 80 555

KFM
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Abbildung 27 Gegenüberstellung der Belastungsplanung und der Kapazitätsflexibilität in der 

KFM für eine Zeitperiode. 

Folgende Prüfungen beschreiben den Kapazitätsabgleich mit der Kapazitätsflexibilitätsmatrix: 

- Abgleich der Gesamtstunden: Das Beispiel zeigt einen Stundenbedarf von 1914 Stunden 

und ein Angebot von 2000 Stunden. Insgesamt reichen die Kapazitäten also aus. 

- Abgleich der unteren Grenzen: Die untere Grenze der KFM (Spalte min) markiert den Wert, 

auf den die Kapazitätsgruppe durch Kapazitätsverschiebung reduziert werden kann. Weni-

ger Belastung führt u. U. zu Produktivitätsverlusten, da Mitarbeiter nicht ausgelastet und 

nicht mehr versetzt werden können. Im obigen Beispiel zeigen die Kapazitätsgruppen KG2 

und KG3 ein Defizit auf. KG2 kann nur auf 700 Stunden reduziert werden, wohingegen die 

Belastung auf 615 Stunden fallen könnte. KG3 kann auf 600 Stunden reduziert werden, 

wohingegen die Belastung auf 517 Stunden fallen könnte. 

- Abgleich der oberen Grenzen: Analog zur unteren Grenze zeigt die Zeile max in der KFM 

das maximal mögliche Kapazitätsangebot durch Akquirierung von Mitarbeitern aus anderen 

Bereichen. Höhere Belastungen führen zu längeren Durchlaufzeiten aufgrund höherer Be-

stände in den Kapazitätsgruppen. KG1 kann maximal 600 Stunden zur Verfügung stellen, 

wohingegen die Belastungsplanung eine maximale Belastung von 674 Stunden ausweist. 

Die Belastungsplanung zeigt die benötigte Flexibilität aufgrund der vorhandenen Unsicherheit 

und der Planungsprämissen der Produktionsplanung und -steuerung. Die KFM zeigt die vor-

handene Flexibilität auf den Kapazitätsgruppen und bildet die möglichen Verschiebungen unter 

KG1 KG2 KG3 Sum

Abw- 458 615 517 1590

x̅ 566 723 625 1914

Abw+ 674 831 733 2238

KG1 KG2 KG3 min

KG1 500 50 30 420

KG2 50 800 50 700

KG3 50 50 700 600

max 600 900 780 2000

KFM

Belastungsplanung

-74

-85

+86
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den Kapazitätsgruppen ab. Der Soll-Ist-Abgleich zeigt Handlungsfelder für Maßnahmen zur 

Absicherung des Produktionsprogramms auf. 

6.1.3 Umgang mit Flexibilitätsdefiziten 

Die Interpretation des Kapazitätsabgleichs und die Ableitung der Maßnahmen sind die letzten 

Prozessschritte der Kapazitätsplanung unter Unsicherheit. Das Ergebnis des Kapazitätsab-

gleichs zeigt potenzielle Flexibilitätsdefizite auf und ermöglicht es der Planung, Maßnahmen 

zur Anpassung der Kapazitätsflexibilität zu ergreifen. Aufgrund der geringen Möglichkeiten 

der Belastungsflexibilität (vgl. Abschnitt 4.1) behandelt dieser Abschnitt diesbezüglich keine 

Maßnahmen. Nach Abschnitt 3.3 existieren drei Möglichkeiten zum Umgang mit Unsicherheit, 

die auf Instandhaltungsproduzenten übertragen werden können:  

Informationsbeschaffung zur Reduzierung der Unsicherheit: 

Die Informationsbeschaffung kann Unsicherheit reduzieren und somit die Konfidenzintervalle 

der Belastung verkleinern. Experteneinschätzungen, weitere Untersuchungen am Instandhal-

tungsobjekt oder Rückfragen beim Kunden können mehr Informationen zum Instandhaltungs-

ereignis liefern. Neue Informationen ermöglichen der Planung die Bildung und Nutzung besse-

rer Klassen mit geringerer Unsicherheit der Auftragszeiten. 

Anpassung der Kapazitätsflexibilität: 

Die Erhöhung oder Verringerung der Kapazitätsflexibilität erzeugt mehr oder weniger Poten-

zial zur Abstimmung der Kapazitäten und Verschiebung der Mitarbeiter in andere Kapazitäts-

gruppen. Dieser Abschnitt beschreibt sowohl die Anpassung der Arbeitszeit bei gleichbleiben-

der Mitarbeiterqualifikation, als auch eine Methode zur Anpassung der Mitarbeiterqualifikation 

an das vorhandene Produktionsprogramm. 

Meist benötigen die Maßnahmen zur Erhöhung der Kapazitätsflexibilität einen beträchtlichen 

zeitlichen Vorlauf (Einstellung, Entlassung, Mehrfachqualifizierung) und eignen sich daher 

nicht für kurzfristiges Flexibilitätsdefizit. Die Veränderung der Arbeitszeit ist meist kurzfristig 

möglich, jedoch in Unternehmen oft mit Auflagen verbunden, die das Ausmaß der Veränderung 

begrenzen. Die Gleitzeit der Mitarbeiter ist eingeschränkt, muss vorab kommuniziert und in 

bestimmten Zeiträumen wieder ausgeglichen werden. Die Mehrarbeit am Wochenende muss 

meist vom Betriebsrat genehmigt werden und ist ebenfalls auf wenige Tage im Jahr begrenzt. 
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Der langfristige Abgleich der KFM mit der Belastungsplanung zeigt die erwarteten Verände-

rungen und den kumulierten Verlauf der Arbeitszeit über einen längeren Zeitraum. Maßnahmen 

können somit langfristig geplant, mit dem Betriebsrat abgestimmt und der Belegschaft kommu-

niziert werden. 

Die Anpassung der Mitarbeiterqualifizierung verändert die Möglichkeiten der Verschiebungen 

von Kapazitäten unter den Kapazitätsgruppen und hat großen Einfluss auf die Entstehung von 

Unterlast- und Überlastsituationen. Kapazitätsgruppen in Unterlastsituationen können durch 

eine Erhöhung der Kapazitätsflexibilität in andere Kapazitätsgruppen verschoben und somit 

ausgelastet werden. Analog können Überlastsituationen durch größere Kapazitätsflexibilität 

durch andere Kapazitätsgruppen ausgeglichen werden. Diese Arbeit schlägt folgende Vorge-

hensweise zur Anpassung der Kapazitätsflexibilität vor: 

 Ermittlung der benötigten Mitarbeiterverschiebungen bei vollständiger Mehrfachqualifika-

tion: Jede Zeitperiode erfordert unterschiedliche Mitarbeiterverschiebungen. Die tatsäch-

lich benötigten Mitarbeiterverschiebungen über den Planungszeitraum bei vollständiger 

Flexibilität der Kapazitäten zeigen den Bedarf an Mehrfachqualifikation. Die benötigten 

Verschiebungen zeigen sowohl, welche Kapazitätsgruppen in den unterschiedlichen Kalen-

derwochen Mitarbeiter abgeben und wohin, als auch, wie viele Mitarbeiter sie aufnehmen 

und woher. 

 Ermittlung der Grenzen der KFM durch die Konfidenzintervalle der Belastungsplanung: 

Die Belastungsplanung ermittelt je Zeitperiode und Kapazitätsgruppe Konfidenzintervalle 

der geplanten Belastungen. Diese Intervalle zeigen je Kalenderwoche und Kapazitätsgruppe 

die maximale prozentuale Abweichung der Belastungen nach unten und nach oben auf. 

Diese prozentuale Abweichung definiert die untere bzw. die obere Grenze der KFM. 

 Anpassung der KFM nach den neuen Grenzen unter Berücksichtigung der benötigten ge-

planten Mitarbeiterverschiebungen: Die neuen Grenzen aus Punkt 2) und die tatsächlich 

benötigten Mitarbeiterverschiebungen aus Punkt 1) ergeben neue Rahmenbedingungen zur 

Anpassung der KFM. Meist beeinflussen weitere Kriterien eine Anpassung der KFM, wie 

technische Machbarkeit, Lohngruppen und persönliche Eignung der Mitarbeiter. Somit ist 

meist nur die heuristische Anpassung der KFM unter den neuen Rahmenbedingungen mög-

lich. 
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Diese Schritte ergeben eine neue KFM und Maßnahmen zur Anpassung der Qualifizierung der 

Mitarbeiter. Durch die Nachvollziehbarkeit der Datengrundlagen, die Quantifizierung der Kon-

sequenzen für die Planerfüllung und die Möglichkeit der Analyse von alternativen KFM können 

hohe Kosten der Qualifizierung von Mitarbeitern bewertet und nachgehalten werden. Abschnitt 

7.3.3 führt diese Schritte anhand der Belastungsrechnung und KFM für eine Fallstudie durch 

und zeigt eine Verbesserung der Planerfüllung bei Anpassung der KFM ohne Erweiterung der 

durchschnittlichen Anzahl an Qualifizierungen pro Mitarbeiter. 

Absicherung des Flexibilitätsdefizits: 

Wenn das ermittelte Flexibilitätsdefizit nicht mit Maßnahmen der Informationsbeschaffung  

oder durch Anpassung der Kapazitätsflexibilität aufgelöst werden kann, kann es abgesichert 

werden. Notfallpläne und Prioritäten greifen bei Eintritt des Defizits, um negative Konsequen-

zen zu vermeiden. Bei mittel- bis langfristigem Flexibilitätsdefizit können auch spätere Pla-

nungszeitpunkte abgewartet werden, bevor u. U. doch weitere Anpassungsmaßnahmen be-

stimmt werden. 

6.2 Kapazitätssteuerung unter Unsicherheit 

Aufgaben der Kapazitätssteuerung sind die Einleitung von Maßnahmen zur Anpassung des Ka-

pazitätsangebotes an die Belastung der Kapazitätsgruppen und der effiziente Einsatz der Kapa-

zitätsflexibilität (Abschnitt 2.3 und [Lödd08]). Im Gegensatz zur Kapazitätsplanung entschei-

det die Kapazitätssteuerung kurzfristig und auf Grundlage der aktuellen tatsächlichen Situation 

der Belastungen und Kapazitäten. Dieser Abschnitt erläutert zwei Möglichkeiten zur Konfigu-

ration der Kapazitätsteuerung in der Instandhaltungsproduktion: die Implementierung einer 

Rückstandsregelung und die Nutzung der Kapazitätsflexibilitätsmatrix zur kurzzyklischen Be-

stimmung des Mitarbeitereinsatzes. Beide Möglichkeiten schließen sich gegenseitig nicht aus 

und können bei gemeinsamer Implementierung eine wirksame Kapazitätssteuerung bilden. 
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6.2.1 Implementierung einer Rückstandsregelung für die Instandhaltungspro-

duktion 

Abschnitt 2.3 beschreibt die Rückstandsregelung mit den Aufgaben der Rückstandsmessung 

und der Auswahl der Maßnahmen der Kapazitätsanpassung. Diese Arbeit beschreibt keine kon-

krete Ausprägung einer Rückstandsregelung, sondern weist auf drei Besonderheiten der In-

standhaltungsproduktion hin, die in einer Rückstandsregelung Beachtung finden müssen:  

Große Auftragszeiten erfordern es, Rückstände kontinuierlich zu messen. 

Die Auftragszeiten der Instandhaltungsproduktion sind meist sehr groß. Der Arbeitsplan der 

Demontage einer Industriegasturbine umfasst z. B. Arbeitsvorgänge von bis zu 500 Minuten. 

Arbeitsvorgänge der Qualitätssicherung übersteigen oft die Arbeitszeit eines Tages und be-

schäftigen mehrere Mitarbeiter. Die Rückstandsmessung muss daher auf begonnene Arbeiten 

erweitert werden, um keine falschen Rückstände auszuweisen.  

Hohe Unsicherheit mit groben Planungsgrößen erhöht die Gefahr von Rückständen. 

Die Rückstandsmessung kann mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden und zu unterschied-

lichen Zeitpunkten durchgeführt werden. Eine grobe Klassifizierung der Auftragszeiten in der 

Planung erschwert den Vergleich der tatsächlichen Abarbeitung mit dem groben Planwert und 

verhindert eine kurzzyklische Messung der Rückstände. Andererseits vergrößern hohe Unsi-

cherheiten der Auftragszeiten die Gefahr von großen Belastungsveränderungen auf den Ar-

beitssystemen und erfordern somit diese kurzzyklische Messung. Die kontinuierliche Verfeine-

rung der groben Klassen in der kurzfristigen Planung ist daher notwendig, um den 

Anforderungen hoher Unsicherheit gerecht zu werden und zeitnah Rückstände auszugleichen.  

Große Schwankungen in der mittleren Belastung der Arbeitssysteme müssen mit 

berücksichtigt werden. 

Die Instandhaltungsproduktion ist nicht nur von hohen Unsicherheiten geprägt, sondern auch 

von hohen Belastungsschwankungen (siehe Abschnitt 1.1). Der Variationskoeffizient der Be-

lastungen je Kalenderwoche beträgt ca. 40 bis 50 % (Daten aus der Fallstudie in Abbildung 30) 

über einen Planungszeitraum von 21 Wochen. Eine sehr große Belastung in einer Kalenderwo-

che und eine sehr geringe Belastung in der Folgewoche können aufeinandertreffen und die 
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Maßnahmen der Kapazitätsflexibilität beeinflussen. Mehrarbeit in der einen Woche könnte Pro-

duktivitätsverlust in der Folgewoche bedeuten, wohingegen keine Mehrarbeit u. U. Terminver-

züge zur Folge hätte. Die Berücksichtigung der kurzfristigen geplanten Belastungsschwankun-

gen kann die Bewertung der Maßnahmen der Rückstandsregelung bereichern. 

6.2.2 Kurzzyklische Bestimmung des Mitarbeitereinsatzes durch die Kapazi-

tätsflexibilitätsmatrix 

Die Rückstandsregelung orientiert sich an der tatsächlich geleisteten Arbeit der Fertigung. Eine 

weitere Möglichkeit der Kapazitätssteuerung besteht darin, die tatsächlich anstehenden Ferti-

gungsaufträge zu berücksichtigen, also vor Abarbeitung in der Fertigung. Die Maßnahmen der 

Kapazitätssteuerung erfordern es, die tatsächliche Belastungs- und Kapazitätssituation zu er-

mitteln (Abschnitt 2.3). Der frühzeitige und kurzzyklische Abgleich der Belastungsplanung mit 

der KFM ermöglicht es, die aktuellsten Informationen zu verarbeiten, um die Kapazitäten an 

die tatsächlichen Belastungen anzupassen.  

Neben dieser Anpassung muss die Kapazitätssteuerung die Mitarbeiterdisposition vornehmen. 

Bei hoher Mehrfachqualifizierung der Mitarbeiter ergibt sich hier ein lineares Optimierungs-

problem (vgl. zur linearen Optimierung [Zimm08]): Bestimme den Mitarbeitereinsatz so, dass 

die Mitarbeiterverschiebungen und die Veränderung der Arbeitszeit minimal sind, der Arbeits-

vorrat abgearbeitet wird und die Kapazitätsrestriktionen eingehalten werden.  

Die Zielfunktion (ZF) dieses Modells maximiert den Anteil der Mitarbeiter auf den originären 

Arbeitsplätzen bei gleichzeitiger Minimierung der Veränderung der Arbeitszeit. Der Faktor 𝛼 

ermöglicht es, Arbeitszeitveränderungen mehr (𝛼 > 1) oder weniger (𝛼 < 1) zu bestrafen. Ein 

hoher Wert von 𝛼 ermöglicht es Unternehmen, zunächst alle Möglichkeiten der Mehrfachqua-

lifikation auszuschöpfen, bevor Arbeitszeiten von Mitarbeitern verändert werden. 

ZF: maximiere Z = ∑ ME(i,i)k
i=1 − (∑ ∆AZFk

i=1 (i) ∗ 𝛼)  
 

(6.1) 

Die Disposition der Mitarbeiterkapazität und die Arbeitszeit der Kapazitätsgruppen beschreiben 

die Variablen (VA) in diesem Modell. Der Mitarbeitereinsatz (ME) beschreibt die Kapazi-

tätsverschiebung von der Kapazitätsgruppe i in der Kapazitätsgruppe j: 

VA1: ME(i,j) ∈ ℝ  
 

(6.2) 
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Der Arbeitszeitfaktor (AZF) definiert die Arbeitszeit der Mitarbeiter einer Kapazitätsgruppe i. 

Ein Arbeitszeitfaktor von 120 % erhöht z. B. die Arbeitszeit der Kapazitätsgruppe um 20 %. In 

diesem Modell sind die Werte des AZF in einem Wertebereich von 0,7 bis 1,3 definiert und 

ermöglichen es somit, die Kapazität der Kapazitätsgruppe auf 70 % zu reduzieren und auf 

130 % zu erhöhen. 

VA2: AZF(i) ∈ [0,7,… , 1,3]  
 

(6.3) 

Vier Randbedingungen (RB) gelten für das Optimierungsmodell. RB1 gibt vor, dass die vor-

handene Kapazität der Kapazitätsgruppe nicht überschritten werden darf:  

RB1:  ∑ ME(i,j) ≤ KFM(i,i)k
j=1   

 
(6.4) 

RB2 stellt sicher, dass das durch die Mitarbeiterdisposition entstehende Kapazitätsangebot 

(ME(i,j)) der Belastung (B) der Kapazitätsgruppe entspricht: 

RB2: ∑ ME(i,j) = B(j)k
i=1  

 
(6.5) 

RB3 definiert, dass die Verschiebung der Mitarbeiter (ME(i,j)) nicht größer sein darf, als die 

mögliche Kapazitätsflexibilität in der Kapazitätsflexibilitätsmatrix (KFM): 

RB3: ME(i,j) ≤ KFM(i,j)  
 

(6.6) 

RB4 beschreibt die Nichtnegativität der Werte des Mitarbeitereinsatzes: 

RB4:  ME(i,j) ≥ 0 ; 
 

(6.7) 

Abbildung 28 stellt die oben beschriebenen Elemente des Optimierungsmodells dar und zeigt 

ein Beispiel zur Optimierung der Mitarbeiterdisposition. 
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Abbildung 28 Matrix zum Mitarbeitereinsatz: a) zeigt das theoretische Modell und b) zeigt ein 

Beispiel. 

Die Ermittlung des Flexibilitätsdefizits in der Kapazitätsabstimmung (Abschnitt 6.1.2) und das 

Optimierungsmodell in diesem Abschnitt ermöglichen die enge Zusammenarbeit der Planung 

und Steuerung. Die Planung prüft vorrangig Grenzen der Flexibilität mit den Unsicherheiten 

der Belastungsplanung. Die Steuerung definiert den optimalen Mitarbeitereinsatz, um die 

Machbarkeit des Produktionsprogrammes sicherzustellen. Die Ergebnisse beider Vorgänge er-

geben ein Gesamtbild zur Kapazitätssituation des Produktionsprogrammes. Die Validierung 

des Optimierungsmodells erfolgt in Abschnitt 7.3.2 im Rahmen der Ermittlung der benötigten 

Kapazitätsflexibilität. Außerdem findet es im Abschnitt 7.4 zur Bestimmung der Mitarbeiter-

disposition und Arbeitszeit Anwendung. 

  

Belastung B(j) ∑B(j)

AZF KG(j) Summe

KG(i) AZF(i) ME(i,j) ∑ME(j)

Kapazität ∑ME(i)

a) theoretisches Modell der Matrix zur Optimierung des Mitarbeitereinsatzes

Belastung 21 33 23 77

AZF KG1 KG2 KG3 Summe

KG1 1,0 20 2 22

KG2 0,8 26 6 32

KG3 1,2 1 5 17 23

Kapazität 21 33 23 77

b) Beispiel einer Matrix zur Optimierung des Mitarbeitereinsatzes

B: Belastung in [h] ME: Mitarbeitereinsatz in [h]

KG: Kapazitätsgruppe AZF: Arbeitszeitfaktor

Mitarbeitereinsatz
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7 Übertragung auf Ausprägungen der Instandhaltungspro-

duktion 

Um die Zusammenhänge und Abläufe in dieser Arbeit zu veranschaulichen und exemplarisch 

zu validieren, führt dieses Kapitel drei Fallstudien durch. Unterschiedliche Rahmenbedingun-

gen der Fallstudien zeigen die notwendige Vielseitigkeit und Variabilität der vorgestellten Me-

thodik im Umgang mit Unsicherheit.  

Abschnitt 7.1 beschreibt die Rahmenbedingungen der Fallstudien und stellt Besonderheiten 

heraus, die in die Interpretation der Ergebnisse einfließen. 

Abschnitt 7.2 führt die Effektberechnung nach Abschnitt 5.2 durch und liefert die Effekte der 

Informationen auf die Unsicherheit der Auftragszeiten. Die Ergebnisse ermöglichen die Inter-

pretation der Effekte aller Fallstudien und Ableitung der Planungsperioden. 

Abschnitt 7.3 erstellt für die Kapazitätsgruppen die Belastungsrechnung mit asymmetrischen 

Konfidenzintervallen nach Abschnitt 6.1.1. Die tatsächlichen Belastungen der Fallstudie er-

möglichen die Validierung der Belastungsplanung. Der Kapazitätsabgleich beschreibt das ent-

stehende Flexibilitätsdefizit der Kapazitätsgruppen und ermittelt auf Grundlage des linearen 

Optimierungsmodells aus Abschnitt 6.2.2 die Mitarbeiterverschiebungen und Arbeitszeitverän-

derungen. Die Anpassung der Kapazitätsflexibilität aufgrund der Belastungsplanung nimmt 

dieser Abschnitt anhand der Daten der Fallstudie vor und validiert somit die Vorgehensweise 

aus Abschnitt 6.1.3. 

Abschnitt 7.4 ermittelt die benötigte Mitarbeiterdisposition auf Wochentiefe und bestimmt 

exemplarisch die Anpassung der Arbeitszeit für eine Woche der Fallstudie. 

7.1 Rahmenbedingungen der Fallstudien 

Dieser Abschnitt beschreibt die Rahmenbedingungen der Fallstudien, die zur Definition der 

Effektberechnung und zum Verständnis der Interpretation wichtig sind. Drei Fallstudien dienen 

dieser Arbeit als Beispiele der Instandhaltungsproduktion: die Instandhaltung von Industriegas-

turbinen, die Instandhaltung von Flugzeugtriebwerken regionaler Luftfahrunternehmen und die 

Instandhaltung von Flugzeugtriebwerken privater und gewerblicher Kunden. 
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Fallstudie 1 – Instandhaltung von Industriegasturbinen (IGT): 

Ein Dienstleister für Industriegasturbinen hatte im Zeitraum von 30 Monaten 192 Instandhal-

tungsereignisse in drei Produktvarianten von 85 Kunden. Drei Ursachen für die Instandhaltung 

und neun Leistungsausprägungen wurden für die Produkte definiert. Die Produkte unterteilen 

sich in durchschnittlich 40 Baugruppen, bestehen voll zerlegt aus ca. 3000 Bauteile und verur-

sachen Auftragszeiten von 300 h bis 3000 h. Die Durchlaufzeit der Projekte betrug 40 bis 200 

Kalendertage. 

Die Produkte werden bereits seit vielen Jahren produziert und weisen eine ausgereifte Technik, 

eine gute Ersatzteilversorgung und etablierte Reparaturverfahren auf. Die Kunden des Dienst-

leisters sind weltweit vertreten und nutzen die Industriegasturbinen zur Energieerzeugung auf 

Ölplattformen, als Schiffsantriebe oder als Pumpen für Pipelines oder Förderstationen. Die 

Preissensibilität der Kunden ist gering, da die Stillstandszeiten der Produktions- oder Förder-

anlagen deutlich höhere Kosten verursachen als die Instandhaltung. Termintreue ist dem Kun-

den somit wichtig, wobei vereinbarte, auch längere Durchlaufzeiten durch die Bereitstellung 

von Ersatzprodukten aufgefangen werden können. 

Industriegasturbinen orientieren sich an den Regularien für Flugzeugtriebwerke, da die Bauteile 

und die Konstruktion größtenteils identisch sind. Somit gelten für Industriegasturbinen oft die 

hohen Standards der Luftfahrt für Sicherheit und Nachverfolgbarkeit der Arbeiten an den tech-

nischen Geräten. Durch die komplexe Technik und die speziellen Einsatzgebiete der Industrie-

gasturbinen ist die Zahl der Hersteller begrenzt. Auch Reparaturen und Ersatzteilversorgung 

beschränken sich auf wenige Anbieter, wobei die Nähe zu den Luftfahrtantrieben Möglichkei-

ten zur Nutzung weiterer Dienstleister eröffnet. 

Der Dienstleister nutzt zurzeit wenige Maßnahmen zur Beschaffung von Informationen vor 

dem Auftragsstart. Neben den Produkt- und Kundeninformationen werden nur der Grund der 

Instandhaltung und die technischen Dokumente des Auftrags zur Ermittlung des Leistungsum-

fangs genutzt. Der Leistungsumfang wird zunächst sehr grob aus der Ursache der Instandhal-

tung abgeleitet und erst nach Zerlegung in Baugruppen genauer beschrieben. Maschinen mit 

gleicher Ursache der Instandhaltung weisen eine sehr große Streuung der Auftragszeiten auf.  
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Fallstudie 2 – Instandhaltung von Flugzeugtriebwerken regionaler 

Luftfahrunternehmen (FRL): 

Der Dienstleister hatte im Zeitraum von 30 Monaten 262 Instandhaltungsereignisse in drei Pro-

duktvarianten von 34 Kunden. Drei Ursachen für die Instandhaltung und 16 Leistungsausprä-

gungen wurden für die Produkte definiert. Die Produkte unterteilen sich in durchschnittlich 15 

Baugruppen, bestehen voll zerlegt aus ca. 3000 Bauteile und verursachen Auftragszeiten von 

100 h bis 3500 h. Die Durchlaufzeit der Projekte betrug 25 bis 100 Kalendertage.  

Die drei Produktvarianten befinden sich in unterschiedlichen Phasen im Lebenszyklus eines 

Flugzeugtriebwerks. PR01 ist ein etabliertes Produkt mit weltweiter Verbreitung und gefestig-

ten Leistungsumfängen. PR02 ist ein neueres Produkt mit Triebwerken, für die erste Überho-

lungen beauftragt werden. PR03 ist ein sehr neues Produkt mit kleinen, unklaren Leistungsum-

fängen und sporadischen Instandhaltungsmaßnahmen.  

Die Kunden des Dienstleisters schließen meist Verträge über mehrere Instandhaltungsereig-

nisse mit Vertragsbedingungen zu festen Preisen, festgelegten Leistungsumfängen und ohne 

Bezug auf den tatsächlichen Schadensfall des Triebwerkes ab. Die Konkurrenz der Anbieter für 

Instandhaltungsmaßnahmen für diese Produkte ist groß, weshalb der Dienstleister eine große 

Bandbreite an Leistungsumfängen anbietet, um den Kundenwünschen gerecht zu werden. Die 

Informationen zu den Instandhaltungsereignissen sind umfangreich und detailliert. Meist be-

steht eine gute Kommunikation mit den Kunden, die vor Lieferung des Instandhaltungsobjektes 

Informationen wie Logbuch, Leistungskennzahlen des Triebwerks oder Pilotenberichte über-

geben.  

Fallstudie 3 – Instandhaltung von Flugzeugtriebwerken privater und gewerblicher 

Kunden (FPG): 

Der Dienstleister hatte im Zeitraum von 30 Monaten 462 Instandhaltungsereignisse in vier Pro-

duktvarianten von 153 Kunden. Drei Ursachen für die Instandhaltung und 7 Leistungsausprä-

gungen wurden für die Produkte definiert. Die Produkte unterteilen sich in durchschnittlich 15 

Baugruppen, bestehen voll zerlegt aus ca. 3000 Bauteile und verursachen Auftragszeiten von 

10 h bis 2000 h. Die Durchlaufzeit der Projekte betrug 20 bis 100 Kalendertage.  

Alle Produkte des Dienstleisters sind auf dem Markt etabliert und haben gefestigte Leistungs-

umfänge. Die mittlere Auftragszeit der Produkte ist jedoch sehr unterschiedlich (PR01 ca. 200 h 
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und PR03 ca. 1000 h). Das Kundenspektrum ist sehr groß und auch von privaten Kunden ge-

prägt. Insbesondere diese privaten Kunden weisen ein sehr unterschiedliches und unberechen-

bares Entscheidungsverhalten auf und verursachen Verzögerungen im Auftragsdurchlauf sowie 

Veränderungen des Leistungsumfangs. Vor dem Leistungsstart sind Informationen zum In-

standhaltungsobjekt kaum vorhanden und oft lücken- und fehlerhaft. Aufgrund der geringen 

Anzahl von Instandhaltungsereignissen je Kunde existieren keine etablierten Kommunikations-

prozesse zwischen den Kunden und dem Dienstleister. Aktuell führt der Dienstleister bei Auf-

tragsstart wenige Untersuchungen zum konkreten Schadensfall durch und erweitert so im Laufe 

der Demontage den Leistungsumfang der Produkte.  

7.2 Effektberechnung und Klassifizierung 

Die Effektberechnung in diesem Abschnitt nutzt die Methode in Abschnitt 5.2 und stellt die 

Effekte der Informationen auf die Unsicherheit der Auftragszeiten dar. Die Ergebnisse der Ef-

fektberechnung fließen in die Klassifizierung der Planungsgröße ein und definieren die Pla-

nungszeitpunkte der Fallstudien. 

7.2.1 Effektberechnung 

Dieser Abschnitt nutzt eine einheitliche Einstellungstabelle (Tabelle 14) für alle Fallstudien. 

Die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Fallstudien könnten durch individuelle 

Einstellungstabellen berücksichtigt werden. Die Ergebnisse bei einheitlicher Faktoreinstellung 

zeigen jedoch ebenfalls die Unterschiede auf und ermöglichen die Abbildung der Vielseitigkeit 

der Methode in Auswertung und Interpretation. 

 

Tabelle 14 Faktoreinstellung für die Effektberechnung der Fallstudien. 

- +

Produktdetail PD Gesamt Produkt / Gesamt Produkt PR01, PR21, PR24

Arbeitssystem AS Kapazitätsgruppe / Kapazitätsgruppe KGXX, KGMF, KGHH

Produkt P nicht berücksichtigt / Variante PR01, PR21, PR24

Kunde K nicht berücksichtigt / Name KD01, KD04, KD05

Vertrag V nicht berücksichtigt / Art nach Zustand, Fixpreis

Ursache U nicht berücksichtigt / Ursache Reparatur, Überholung

Leistungsumfang L nicht berücksichtigt / Produkt WS01, WS02, WS03

Beispiel
Faktoreinstellung

Faktor
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Die Faktorausprägung in Tabelle 14 zeigt eine konstante Detailtiefe der Versuche und summiert 

Belastungen auf Produkttiefe und auf Kapazitätsgruppe. Unterschiedliche Faktoreinstellungen 

in der Detailtiefe müssten in separaten Versuchen geplant werden (Abschnitt 5.2). Für den Fak-

tor Produkt wird der Einfluss der Produktvariante untersucht und der Vernachlässigung des 

Faktors gegenübergestellt. Der Faktor Kunde unterscheidet den Einfluss der Kundennamen und 

den Einfluss bei Vernachlässigung des Faktors auf die Unsicherheit. Die Vertragsart repräsen-

tiert die detaillierte Faktorausprägung des Faktors Vertrag. Ursache und Leistungsumfang un-

terscheiden wiederum jeweils den Effekt bei Vernachlässigung und den Effekt bei Berücksich-

tigung der Ursache der Instandhaltung bzw. des Leistungsumfangs des Produktes.  

Tabelle 3 aus Abschnitt 5.2 beschreibt den Versuchsplan mit 5 Faktoren und dient allen Fall-

studien als Grundlage der Versuchsdurchführung. Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der 

Versuchsdurchführung: 

 

Tabelle 15 Effekte der Faktoren und Bewertung je Fallstudie. 

Faktor Effekt Sign. Faktor Effekt Sign. Faktor Effekt Sign.

K -9,5% *** L -7,0% *** K -16,5% ***

L -7,7% *** K -6,6% *** P -10,7% ***

P -5,2% *** P -3,4% *** U -7,5% ***

U -3,5% *** U -1,7% *** L -5,9% ***

PV -2,0% * PL -1,2% *** KL -2,6% ***

VU -1,1% - VL -0,9% ** PL -0,8% -

KV -0,6% - KU -0,3% - KU -0,7% -

VL -0,4% - KL -0,1% - V -0,3% -

PL 0,2% - PK -0,1% - PU 0,0% -

V 0,4% - KV 0,1% - KV 0,0% -

PU 0,6% - PU 0,1% - VL 0,3% -

KU 2,0% * VU 0,2% - VU 0,7% -

UL 3,5% *** PV 0,5% - PV 0,7% -

KL 3,7% *** V 0,6% * UL 7,5% ***

PK 3,8% *** UL 1,5% *** PK 8,7% ***

a) Fallstudie 1 - IGT b) Fallstudie 2 - FRL b) Fallstudie 2 - FRL

Sign.: Signifikanzbewertung

P: Produkt K: Kunde   V: Vertrag U: Ursache     L: Leistungsumfang

Fallstudie 1 - IGT

Basisunsicherheit: 93%

Fallstudie 2 - FRL

Basisunsicherheit: 67%

Fallstudie 3 - FPG

Basisunsicherheit: 97%
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Die Tabelle 15 fasst die Ergebnisse der Effektberechnung für alle Fallstudien zusammen und 

ordnet die Effekte jeweils aufsteigend an. Zur Ermittlung der Signifikanz werden alle Effekte 

mit der Zufallsstreuung verglichen. Faktoren mit geringen Effekten ergeben diese Zufallsstreu-

ung. Die Zufallsstreuung ermöglicht die Bildung der Vertrauensintervalle nach Formel (5.4) 

und die Bewertung der Effekte (Abschnitt 5.2). 

7.2.2 Interpretation der Ergebnisse und Klassifizierung 

Anhand dieser Ergebnisse kann die Studie geeignete Einflussfaktoren für die Klassifizierung 

auswählen und die Klassen bilden: 

Die Effekte in Fallstudie 1 legen die Faktoren P, K und L als Klassifizierungskriterien nahe. 

Der Faktor Ursache U hat ebenfalls einen großen Effekt auf die Reduzierung der Unsicherheit, 

löst aber bei Kombination mit dem Faktor L eine Verminderung der Einzeleffekte aus (Wech-

selwirkungseffekt UL mit +3,5 %) und wird somit wirkungslos. Die Effekte P, K und L lösen 

ebenfalls negative Wechselwirkungseffekte aus (PK: 3,8 % und PL: 3,7 %). Somit ergibt sich 

der Gesamteffekt der Kombination aus P, K und L: 

 Fallstudie 1: EK + EL + EP + (EPL  + EKL + EPK) =  −𝟏𝟒, 𝟕 %   

Analog zu den Ausführungen in Abschnitt 5.2 können auf Basis dieser Ergebnisse die Pla-

nungszeitpunkte festgelegt werden. Fallstudie 1 benötigt den Leistungsumfang zur Bildung der 

optimalen Klassen nach gegebener Faktoreinstellung. Der Leistungsumfang wird kurz vor Auf-

tragsfreigabe ermittelt, wobei davor nur die Ursache der Instandhaltung verfügbar ist. Somit 

kann die Unsicherheit bzw. der Variationskoeffizient vor Auftragsfreigabe mit den Faktoren P, 

K und U um 9,6 % auf 83,4 % verringert werden. Bei Auftragsfreigabe reduziert die Klassifi-

zierung mit den Faktoren P, K und L den Variationskoeffizienten um 14,7 % auf 78,3 %. 

In Fallstudie 2 gilt die gleiche Argumentation zur Auswahl der Faktoren wie in Fallstudie 1. 

Die Wechselwirkungseffekte sind allerdings hier nicht so negativ und unterstützen sogar die 

Reduzierung der Unsicherheit. Folgender Gesamteffekt ergibt sich für die Klassifizierung in 

Fallstudie 2: 

 Fallstudie 2: EL + EK + EP + (EPL  + EKL + EPK) =  −𝟏𝟖, 𝟒 %   
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Analog zur Fallstudie 1 sind die Planungszeitpunkte vor Auftragsfreigabe und bei Auftragsfrei-

gabe. Vor Auftragsfreigabe reduziert die Faktorkombination P, K und U den Variationskoeffi-

zienten um 12,0 % auf 55 %. Nach Auftragsfreigabe vermindert sich der Variationskoeffizient 

um 18,4 % auf 48,6 % mit der Faktorkombination P, K und L. 

In Fallstudie 3 weisen wiederum die Faktoren K und P hohe Effekte auf die Unsicherheit auf. 

Die Ursache der Instandhaltung U hingegen liefert in dieser Fallstudie einen größeren Effekt 

als der Leistungsumfang L. Auffällig ist auch der deutliche Unterschied zwischen den wahren 

und den zufälligen Effekten. Die hohen Wechselwirkungseffekte PK und UL zeigen eine hohe 

Redundanz der betroffenen Faktoren auf und deuten auf Optimierungspotenzial bei der Faktor-

auswahl hin. Folgender Gesamteffekt ergibt sich aus der Nutzung der Faktoren P, K und U bzw. 

L: 

 Fallstudie 3:  EK + EP + EL + (EKL + EPL  + EPK) =  −𝟐𝟕, 𝟗 %   

   EK + EP + EU + (EKU + EPU  + EPK) =  −𝟐𝟔, 𝟖 %   

Im Gegensatz zu den Fallstudien 1 und 2 legen die Ergebnisse keinen weiteren Planungszeit-

punkt zum Auftragsstart nahe, da sich dadurch der resultierende Variationskoeffizient nicht 

merklich verringern würde. 

 

Abbildung 29 Basisunsicherheit und resultierende Unsicherheit für die Fallstudien. 

Die Faktorkombination in der Einstellungstabelle (Tabelle 14) ermöglicht nur eine beschränkte 

Aussage zu Planungszeitpunkten. Die Durchführung der Effektberechnung mit einer detaillier-

ten Faktoreinstellung auf der Basis der Informationen von Demontage und Befund erlaubt die 

Identifizierung weiterer geeigneter Planungszeitpunkte. 
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Tabelle 16 zeigt einen Auszug aus den insgesamt 169 Klassen der Fallstudie 1 mit den ermit-

telten Klassifizierungskriterien. Der Programmcode im Anhang auf Seite 141 ermittelt die 

Klassen und die resultierenden Parameter: 

 

Tabelle 16 Auszug aus den ermittelten Klassen der Fallstudie 1: Produkt PR01 für alle Kun-

den und Leistungsumfänge REP und OVH. 

Die Ergebnisse in Tabelle 16 zeigen für unterschiedliche Einflusskriterien die ermittelte 

Planauftragszeit (x̅), Standardabweichung (σ) und Schiefe (s) der Klasse. Für Kapazitätsgruppe 

Klasse

Nr. PD AS P K L x̅ σ s

- - - - [h] [h] -

1 Gesamt KG01 PR01 KD03 REP 71 9,4 -0,1

2 Gesamt KG01 PR01 KD05 OVH 102 24,7 0,6

3 Gesamt KG01 PR01 KD05 REP 92 52,1 1,1

4 Gesamt KG01 PR01 KD01 OVH 80 32,2 -0,3

5 Gesamt KG01 PR01 KD01 REP 96 32,2 1,8

6 Gesamt KG02 PR01 KD03 REP 90 19,2 0,5

7 Gesamt KG02 PR01 KD05 OVH 191 64,7 0,7

8 Gesamt KG02 PR01 KD05 REP 98 61,6 0,2

9 Gesamt KG02 PR01 KD01 OVH 151 31,8 -0,5

10 Gesamt KG02 PR01 KD01 REP 125 42,4 -0,5

11 Gesamt KG21 PR01 KD03 REP 148 34,9 -0,1

12 Gesamt KG21 PR01 KD05 OVH 192 46,8 1,3

13 Gesamt KG21 PR01 KD05 REP 119 68,7 0,6

14 Gesamt KG21 PR01 KD01 OVH 167 63,2 -0,5

15 Gesamt KG21 PR01 KD01 REP 147 43,6 -0,8

16 Gesamt KG40 PR01 KD03 REP 83 93,9 0,0

17 Gesamt KG40 PR01 KD05 OVH 318 143,2 -0,4

18 Gesamt KG40 PR01 KD05 REP 167 144,5 1,1

19 Gesamt KG40 PR01 KD01 OVH 289 103,3 -1,5

20 Gesamt KG40 PR01 KD01 REP 186 106,8 0,3

21 Gesamt KG41 PR01 KD03 REP 50 50,9 0,0

22 Gesamt KG41 PR01 KD05 OVH 141 55,6 -0,6

23 Gesamt KG41 PR01 KD05 REP 116 70,2 1,1

24 Gesamt KG41 PR01 KD01 OVH 134 62,9 -0,9

25 Gesamt KG41 PR01 KD01 REP 120 67,0 -0,1

PD: Produktdetail AS: Arbeistssystem   

 P: Produkt   K: Kunde    L: Leistungsumfang

REP: Repair    OVH: Generalüberholung

Detailtiefe Einflusskriterien Parameter



Übertragung auf Ausprägungen der Instandhaltungsproduktion  

 

117 

KG40 zeigt sich ein deutlicher Kundeneinfluss auf die Planauftragszeiten. Für die Reparatur-

aufträge (REP) der KG40 erstreckt sich die Planauftragszeit von 83 Stunden (Klasse Nr. 16) bis 

186 Stunden (Klasse Nr. 20). Für die Reparaturaufträge (REP) der KG41 erstreckt sich die 

Planauftragszeit von 50 Stunden (Klasse Nr. 21) bis 120 Stunden (Klasse Nr. 25). Diese Bei-

spiele verdeutlichen, dass die Auswahl der richtigen Klassifizierungskriterien ausschlaggebend 

für die Definition einer Planauftragszeit mit möglichst geringer Unsicherheit ist. 

Mit der Übersicht in Tabelle 16 können Experten die Plausibilität der Ergebnisse überprüfen. 

Hohe Schiefe- und Streuungsparameter sind evtl. ein Hinweis auf weitere noch ungeprüfte Ef-

fekte auf die Auftragszeiten der IHE. Letztendlich liefern die Parameter der Klassen die Grund-

lage für die Kapazitätsplanung unter Unsicherheit. 

7.3 Kapazitätsplanung 

Dieser Abschnitt führt die Belastungsplanung und Kapazitätsabstimmung nach Abschnitt 6.1 

durch und ermittelt das Flexibilitätsdefizit der Fallstudien. 

7.3.1 Belastungsplanung 

Die Belastungsrechnung verteilt die Belastungen der Klassen nach den realen Termindaten der 

IHE über einen Zeitraum von einem Jahr (Abschnitt 6.1.1). Die Faltungsregeln ermöglichen die 

unterschiedliche Aggregation der Ergebnisse auf Tage, Wochen und Monate. Die tatsächlichen 

Belastungen der Kapazitätsgruppen ermöglichen die Bewertung der Ergebnisse der Planung 

unter Unsicherheit. Abbildung 30 zeigt einen Auszug der Belastungsplanung der Fallstudie 1 

mit asymmetrischen Konfidenzintervallen bei einem Konfidenzniveau von 80 % auf Wochen 

aggregiert. Die aktuellen Grenzen der Kapazitätsflexibilität je Kapazitätsgruppe sind in den 

Diagrammen mit roten Linien gekennzeichnet. 
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Abbildung 30 Auszug aus der Belastungsplanung der Fallstudie 1: Geplante und tatsächliche 

Belastung der Kapazitätsgruppen mit Konfidenzintervallen (80 % Konfidenzniveau) und 

Grenzen der Kapazitätsflexibilität. 

Die tatsächliche Belastung liegt teilweise innerhalb und teilweise außerhalb der Konfidenzin-

tervalle. Tabelle 17 zeigt für alle Fallstudien und Kapazitätsgruppen den prozentualen Anteil 

der Wochen, in denen die tatsächlichen Belastungen innerhalb der Konfidenzintervalle liegen: 
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Tabelle 17 Anteil der Wochen in der Planung, in denen die tatsächliche Belastung innerhalb 

des Konfidenzintervalls mit einem Konfidenzniveau von 80 % liegt. 

Die Belastungsplanung der Fallstudie 1 – IGT und der Fallstudie 2 – FRL weist in nahezu allen 

KG eine Überschreitung der geplanten Güte von 80 % aus. Dieses Ergebnis ist auf die geringere 

Datenbasis zurückzuführen, die einigen Klassen zugrunde liegt (siehe Tabelle 15). Die Stan-

dardabweichung einer zu kleinen Stichprobe umfasst mehr als 67 % der zugrunde liegenden 

Stichproben. Da die Standardabweichung der Parameter zur Bestimmung der Verteilungsfunk-

tion ist, überträgt sich dieser Fehler auch auf die Konfidenzintervalle. Die Fallstudie 3 – PGL 

greift auf mehr Datensätze je Klasse zurück und weist daher eine Planungsgüte von durch-

schnittlich 79 % auf und spiegelt somit genauer das gewünschte Konfidenzintervall von 80 % 

wider. 

7.3.2 Kapazitätsabgleich 

Abbildung 31 zeigt die Prüfung der Belastungsplanung auf ein mögliches Flexibilitätsdefizit in 

KW 32 mit der gegebenen KFM: 

Demontage 

Produkt
KG01 86% Demontage KG03 86% Demontage 76%

Demontage 

Baugruppe
KG02 84%

Befund KG21 82% Befund KG22 79% Befund 76%

Montage 

Baugruppe
KG40 86%

Montage 

Rotor
KG43 88%

Montage 

Stator
KG44 85%

 

Montage 

Gruppe A
80%

Montage 

Produkt
KG41 80%

Montage 

Produkt
KG45 86%

Montage 

Gruppe B
83%

Gesamt 84% Gesamt 83% Gesamt 79%

FRLIGT PGL
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Abbildung 31 Kapazitätsabstimmung mit Ermittlung des Flexibilitätsdefizits für Fallstudie 1 

in KW 32. 

Die KFM zeigt die Standardkapazität und die Kapazitätsflexibilität der Kapazitätsgruppen. Der 

Abgleich der Gesamtkapazität mit der Gesamtbelastung zeigt ein Kapazitätsdefizit von 110 

Stunden. Der Vergleich der oberen und unteren Grenzen des Konfidenzintervalls der Belas-

tungsplanung mit der KFM ergibt das Flexibilitätsdefizit (FD). Die Abbildung 31 zeigt z. B. 

für die KG21 ein FD von 71 Stunden in der Kapazitätserweiterung und für KG40 ein FD in der 

Kapazitätsverminderung von 37 Stunden auf. Dies bedeutet, dass bei Eintreten der Belastungen 

nahe den Grenzen des Konfidenzintervalls die Kapazitätsflexibilität nicht ausreicht, um die 

Mitarbeiter zwischen den Kapazitätsgruppen zu verschieben. Eine Erweiterung bzw. Verringe-

rung der Arbeitszeit ist erforderlich, um Terminverschiebungen oder Produktivitätsverluste zu 

vermeiden (siehe numerische Kapazitätsflexibilität in Abschnitt 6.1.3). Jedoch ist auch diese 

Maßnahme auf ein Maß begrenzt. In den aktuellen Fallstudien kann die Kapazität auf 130 % 

erhöht und auf 70 % reduziert werden. Folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Kapazitäts-

abstimmung mit Berücksichtigung der Kapazitätsflexibilität und Anwendung der Arbeitszeit-

veränderung: 

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 Sum

90 100 259 157 118 724

111 167 330 200 163 971

134 234 401 243 208 1220

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 min

Demontage Produkt KG01 80 60 0 0 0 20

Demontage Baugruppe KG02 100 156 30 0 0 26

Befund KG21 10 30 210 0 0 170

Montage Baugruppe KG40 0 0 30 304 80 194

Montage Produkt KG41 0 0 60 70 111 0

max 190 246 330 374 191 861

Belastungsplanung Kalenderwoche 32

KFM Kalenderwoche 32

min

x̅

max

-71

+37

-110
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Abbildung 32 Entwicklung der Arbeitszeitveränderung bei gegebener Belastung und Kapazi-

tätsabstimmung (a), Überlast (b) und Unterlast (c) der Kapazitätsgruppen. Beispiel aus Fall-

studie 1 – IGT für ausgewählte Wochen. 

Abbildung 32a zeigt die Entwicklung der Arbeitszeitveränderungen anhand der Belastungen 

nach der Durchführung der Kapazitätsabstimmung mit gegebener Kapazitätsflexibilität. Das 

lineare Optimierungsmodell nach Abschnitt 6.2.2 bewertet für jede Planungsperiode die Mitar-

beiterdisposition anhand der gültigen KFM und passt, wenn nötig, die Kapazität an. Abbildung 
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32b zeigt je Planungsperiode die Überlast, die trotz Anpassung der Kapazität (130 % der nor-

malen Kapazität je Kapazitätsgruppe und Woche) und Verschiebung von Mitarbeitern im Rah-

men der Kapazitätsflexibilität nicht gedeckt werden kann. Abbildung 32c zeigt analog die Un-

terlast je Planungsperiode, die trotz Reduzierung der Kapazität (70 % der normalen Kapazität 

je Kapazitätsgruppe) und Verschiebung von Mitarbeitern auf andere Kapazitätsgruppen nicht 

vermieden werden konnte. Überlast führt zu Durchlaufzeitverlängerungen und Unterlast zu 

Produktivitätsverlusten. Abbildung 32b und Abbildung 32c zeigen für Kalenderwoche 28 sogar 

beides, obwohl die Gesamtbelastung mit 828 Stunden beinahe der Normalkapazität von 861 

Stunden entspricht: Unterlast für KG02 und KG21 als auch Überlast für KG40. Die Überbelas-

tung der KG40 kann also nicht durch die freien Kapazitäten der KG02 oder KG21 kompensiert 

werden, da die Mehrfachqualifikation nicht vorhanden oder nicht ausreichend ist. Die Unterlast 

von ca. 100 Stunden in KW38 für KG01, KG02, KG40 und KG41 ist allerdings nachvollzieh-

bar, da die Gesamtbelastung von 504 Stunden deutlich unter die Minimalkapazität von 603 

Stunden fällt. Das folgende Kapitel zeigt auf, wie die Kapazitätsflexibilität angepasst werden 

kann, um die Unterlast und die Überlast der Planungsperiode zu verringern. 

7.3.3 Umgang mit Flexibilitätsdefiziten 

Abschnitt 6.1.3 beschreibt eine Vorgehensweise zur Verbesserung der Machbarkeit des Pro-

duktionsprogrammes durch Anpassung der Kapazitätsflexibilität in drei Stufen: Ermittlung der 

maximalen Mitarbeiterverschiebungen bei vollständiger Mehrfachqualifikation, Ermittlung der 

Grenzen der KFM durch die Konfidenzintervalle der Belastungsplanung und Anpassung der 

KFM nach den neuen Grenzen unter Berücksichtigung der benötigten Mitarbeiterverschiebun-

gen. 

 Ermittlung der maximalen Mitarbeiterverschiebungen bei vollständiger Mehrfach-

qualifikation: 

Für alle Wochen der Belastungsrechnung bestimmt das lineare Optimierungsmodell die benö-

tigten Mitarbeiterverschiebungen bei vollständiger Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter. Die 

Matrix in Abbildung 33 zeigt die maximal genutzten Mitarbeiterverschiebungen im untersuch-

ten Zeitraum: 
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Abbildung 33 Ermittlung der maximalen Mitarbeiterverschiebungen bei vollständiger Kapazi-

tätsflexibilität für Fallstudie 1. 

Die Ergebnisse in Abbildung 33 zeigen, dass bei vollständiger Mitarbeiterflexibilität Kapazi-

tätsverschiebungen in alle Kapazitätsgruppen stattfinden. Für jede Kapazitätsgruppe können 

jedoch einzelne Kapazitätsgruppen identifiziert werden, die häufiger als andere das Ziel von 

Mitarbeiterverschiebungen sind. KG01 verschiebt z. B. vorrangig in die KG02 und KG41. Die 

KG40 verschiebt vorrangig Kapazität in die KG21 und KG41. Würde die Kapazitätsflexibili-

tätsmatrix die Ergebnisse aus Abbildung 33 abbilden, würden keine Überlast- oder Unterlastsi-

tuationen auftreten. Die Umsetzung einer so umfangreichen Qualifizierung ist jedoch unrealis-

tisch, da nahezu alle Mitarbeiter für alle Kapazitätsgruppen qualifiziert werden müssten. 

 Ermittlung der Grenzen der KFM durch die Konfidenzintervalle der Belastungspla-

nung: 

Abbildung 30 zeigt die Belastungsplanung unter Unsicherheit mit den resultierenden Konfiden-

zintervallen. Für jede Kapazitätsgruppe und Periode kann die Planbelastung, die untere und die 

obere Grenze des Konfidenzintervalls ermittelt werden. Je größer die Spanne zwischen Planbe-

lastung und oberer bzw. unterer Grenze, desto größer ist die Anforderung an die Kapazitätsfle-

xibilität der Kapazitätsgruppe. Für jede Kapazitätsgruppe und Zeitperiode werden diese Span-

nen ermittelt, indem das Verhältnis der oberen Grenze und der Planauftragszeit bzw. der 

unteren Grenze und der Planauftragszeit berechnet wird. 

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 min

Demontage Produkt KG01 80 53 34 24 78 0

Demontage Baugruppe KG02 42 156 97 64 32 0

Befund KG21 33 121 210 98 52 0

Montage Baugruppe KG40 43 33 76 304 113 40

Montage Produkt KG41 34 49 32 104 111 0

max 232 412 449 594 386 861

Abw+: obere Grenze der Kapazitätsflexibilität KG: Kapazitätsgruppe

Abw-: untere Grenze der Kapazitätsflexibilität

Genutzte Mitarbeiterverschiebungen bei maximaler Kapazitätsflexibilität
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Tabelle 18 Beispiel zur Berechnung der maximal benötigten Kapazitätsflexibilität für eine 

Kapazitätsgruppe. 

Tabelle 18 zeigt beispielhaft die Berechnung für eine Kapazitätsgruppe über die Kalenderwo-

chen 26 bis 30. Die berechneten Konfidenzintervalle zeigen, dass die Belastung in diesem Zeit-

raum  auf bis zu 38 % der Planbelastung fallen kann und auf bis zu 160 % der Planbelastung 

steigen kann. Die bereitgestellte Flexibilität soll dieses maximale Verhältnis nicht überschrei-

ten. Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse für die Kapazitätsgruppen der Fallstudie 1: 

 

Tabelle 19 Maximal auftretende Kapazitätsverschiebungen im Verhältnis zur Planbelastung je 

Planungszeitpunkt der Belastungsplanung in Fallstudie 1. 

Die Werte in Tabelle 19 geben einen Hinweis auf die maximal benötigte Kapazitätsflexibilität 

der jeweiligen Kapazitätsgruppen. KG01 benötigt demnach eine Mehrfachqualifikation aller 

Mitarbeiter der Kapazitätsgruppe, da die Belastungen komplett entfallen könnten und die Mit-

arbeiter somit in andere Kapazitätsgruppen verschoben werden müssen. KG41 benötigt eine 

Kapazitätserweiterung um bis zu 164 % und fordert somit von den anderen Kapazitätsgruppen 

eine erhöhte Mehrfachqualifikation. 

 Anpassung der KFM nach den neuen Grenzen unter Berücksichtigung der benötigten 

Mitarbeiterverschiebungen: 

KW
Plan-

belastung

[Stunden] [Stunden] [%] [Stunden] [%]

26 50 40 80% 80 160%

27 100 50 50% 150 150%

28 120 100 83% 180 150%

29 90 80 89% 100 111%

30 80 30 38% 100 125%

obere Grenze 

Konfidenzintervall

untere Grenze 

Konfidenzintervall

Kapazitätsgruppe Untere 

Grenze

Obere 

Grenze

Demontage Produkt KG01 0% 154%

Demontage Baugruppe KG02 50% 150%

Befund KG21 58% 142%

Montage Baugruppe KG40 70% 133%

Montage Produkt KG41 36% 164%
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Die häufig genutzten Mitarbeiterverschiebungen aus 1) und die benötigte Flexibilität aufgrund 

der Belastungsrechnung aus 2) ermöglichen die Anpassung der ursprünglichen KFM: 

 

 

 

Abbildung 34 Anpassung der ursprünglichen KFM nach neuen Grenzen und tatsächlicher 

Mitarbeiterverschiebung für Fallstudie 1 – IGT. 

Abbildung 34 zeigt die ursprüngliche KFM der Fallstudie 1 und die angepasste KFM. Die Auf-

teilung der Mehrfachqualifikation wurde heuristisch anhand der maximal genutzten Mitarbei-

terverschiebungen nach 1) und der ermittelten Grenzen der auftretenden Konfidenzintervalle 

nach 2) vorgenommen. Je Kapazitätsgruppe wurde die Mehrfachqualifizierung auf die Kapazi-

tätsgruppen beschränkt, die häufig Ziel von Mitarbeiterverschiebungen nach 1) waren. Die Fle-

xibilitätsgrenzen nach 2) wurden dabei bestmöglich berücksichtigt. Die angepasste KFM kann 

die auftretenden Unterlast- und Überlastsituation deutlich besser regulieren: 

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 min [h] min [%]

Demontage Produkt KG01 80 60 20 25%

Demontage Baugruppe KG02 100 156 30 26 17%

Befund KG21 10 30 210 170 81%

Montage Baugruppe KG40 30 304 80 194 64%

Montage Produkt KG41 60 70 111 0 0%

max [h] 190 246 330 374 191 861

max [%] 238% 158% 157% 123% 172%

ursprüngliche KFM

Anpassung der KFM nach den neuen Grenzen unter 

Berücksichtigung der benötigten geplanten 

Mitarbeiterverschiebungen.

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 min [h] min [%]

Demontage Produkt KG01 80 58 22 0 0%

Demontage Baugruppe KG02 43 156 35 78 50%

Befund KG21 20 210 69 121 58%

Montage Baugruppe KG40 13 304 79 212 70%

Montage Produkt KG41 40 31 111 40 36%

max [h] 123 234 298 404 212 861

max [%] 154% 150% 142% 133% 191%

angepasste KFM
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Abbildung 35 Entwicklung der Arbeitszeitveränderung (a), Überlast (b) und Unterlast (c) bei 

angepasster Kapazitätsflexibilität für Fallstudie 1 – IGT. 

Abbildung 35 zeigt erneut die Entwicklung der Arbeitszeitveränderungen, jedoch mit angepass-

ter Kapazitätsflexibilität. Über die betrachteten Planungsperioden konnte die Unterlast in 

Summe von 607 auf 430 Stunden und die Überlast von 752 auf 334 Stunden reduziert werden. 

Arbeitszeitveränderungen fanden grundsätzlich weniger Anwendung als im Ausgangszustand 

(830 Stunden kumuliert anstelle von 1008 Stunden kumuliert, vgl. Abbildung 34). Der direkte 
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Vergleich zur ursprünglichen KFM zeigt insbesondere eine Veränderung der beiden Kapazi-

tätsgruppen KG21 und KG40. 

 

Tabelle 20 Gegenüberstellung der kumulierten Unterlast (a) und kumulierten Überlast (b) der 

Kapazitätsgruppen mit ursprünglicher KFM und angepasster KFM. 

KG21 war ursprünglich in vielen Kalenderwochen unterlastet. KG40 hingehen oft überlastet. 

Die angepasste KFM ermöglicht der KG21 ca. 30 % der Kapazität in die KF40 zu verschieben 

und verringert somit in der Kapazitätsabstimmung beide Defizite deutlich.  

Trotz besserer Ergebnisse in der Kapazitätsabstimmung zeigt die angepasste KFM nicht grund-

sätzlich mehr Qualifizierungsbedarf. Die ursprüngliche KFM weist durchschnittlich 1,5 Quali-

fizierungen je Mitarbeiter aus: KG02 weist z. B. eine Normalkapazität von 156 Stunden auf 

und kann 130 Stunden auf andere Kapazitätsgruppen verschieben. Somit haben die Mitarbeiter 

im Durchschnitt 1,8 Qualifizierungen (286 Stunden / 156 Stunden). Die angepasste KFM weist 

ebenfalls durchschnittlich 1,5 Qualifizierungen je Mitarbeiter aus und stellt somit keine höheren 

Anforderungen an die Qualifizierung der Mitarbeiter. 

mit 

ursprünglicher 

KFM [h]

mit 

angepasster 

KFM [h]

KG01 0 3 3

KG02 36 67 31

KG21 40 35 -5

KG40 676 229 -447

KG41 0 0 0

a) Gegenüberstellung der kumulierten Überlast.

mit 

ursprünglicher 

KFM [h]

mit 

angepasster 

KFM [h]

KG01 75 2 -73

KG02 170 162 -7

KG21 311 143 -169

KG40 8 72 64

KG41 43 51 8

b) Gegenüberstellung der kumulierten Unterlast.

Kapazits-

gruppe

kumulierte Überlast

delta 

[h]

kumulierte Unterlast

Kapazits-

gruppe

delta 

[h]
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Zusammenfassend zeigt die Fallstudie, dass durch die in Abschnitt 6.1.3 vorgestellten Schritte 

die Kapazitätsflexibilität angepasst werden kann, um die Machbarkeit des Produktionspro-

gramms zu verbessern.  

7.4 Kapazitätssteuerung und Einsatz der Mehrfachqualifikation 

Abschnitt 6.2.2 beschreibt ein Optimierungsmodell, um Mitarbeiter anhand der Belastungen 

und der gegebenen Mehrfachqualifikation auf die Kapazitätsgruppen zu verteilen. Dieser Ab-

schnitt nutzt das Optimierungsmodell, um den Mitarbeitereinsatz kurzfristig an die auftretenden 

Belastungen anzupassen. Folgende Abbildung zeigt die kurzzyklische Bestimmung des Mitar-

beitereinsatzes und ermittelt den benötigten Arbeitszeitfaktor: 

 

Abbildung 36 Lineare Optimierung des Mitarbeitereinsatzes und der Arbeitszeit in KW 32 für 

Fallstudie 1 - IGT (siehe b) unter Berücksichtigung der KFM (siehe a). 

KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 min

Demontage Produkt KG01 80 60 20

Demontage Baugruppe KG02 100 156 30 26

Befund KG21 10 30 210 170

Montage Baugruppe KG40 30 304 80 194

Montage Produkt KG41 60 70 111 0

max 190 246 330 374 191 861

a) Kapazitätsflexibilitätsmatrix

Geplante Belastung 111 167 330 200 163 971

AZF KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 Summe

Demontage Produkt KG01 1,1 87 0 0 0 0 87

Demontage Baugruppe KG02 1,2 24 130 27 0 0 181

Befund KG21 1,2 0 37 220 0 0 257

Montage Baugruppe KG40 1,1 0 0 33 200 89 322

Montage Produkt KG41 1,1 0 0 50 0 74 124

Kapazität 111 167 330 200 163 971

./. Belastung -111 -167 -330 -200 -163 -971

= Delta 0 0 0 0 0 0

b) Mitarbeitereinsatz, ermittelt mit dem linearen Optimierungsmodell

max: obere Grenze der Kapazitätsflexibilität KG: Kapazitätsgruppe

min: untere Grenze der Kapazitätsflexibilität AZF: Arbeitszeitfaktor

Geplanter Mitarbeitereinsatz Kalenderwoche 32

KFM Kalenderwoche 32



Übertragung auf Ausprägungen der Instandhaltungsproduktion  

 

129 

Abbildung 36 zeigt das Ergebnis des linearen Optimierungsmodells aus Abschnitt 6.2.2 für eine 

Kalenderwoche und stellt in der Matrix Mitarbeitereinsatz (Abbildung 36b) die Arbeitszeit und 

die Mitarbeiterdisposition dar. Die in Abbildung 36a abgebildete KFM bildet den Rahmen zur 

Disposition der Mitarbeiter und Anpassung der Arbeitszeit. In den Zeilen und Spalten der un-

teren Matrix zum geplanten Mitarbeitereinsatz werden die disponierten Kapazitäten für die Ka-

pazitätsgruppen (KG) angezeigt. Für jede KG je Zeile zeigen die Werte der Matrix die Mitar-

beiterverschiebungen in andere KG an. Der Arbeitszeitfaktor (AZF) definiert die Arbeitszeit 

und die Spalte Summe zeigt die Anwesenheit der Kapazitätsgruppe. Je höher der Faktor 𝛼 (vgl. 

Formel (6.1)), desto negativer wirkt sich die Arbeitszeitveränderung in der Zielfunktion aus. 

Meist entstehen geringe oder keine Kosten, Mitarbeiter anderen Kapazitätsgruppen zuzuord-

nen. Ein hoher Wert des Faktors 𝛼 bevorzugt die Ausschöpfung der Kapazitätsflexibilität, bevor 

die Arbeitszeit der Mitarbeiter angepasst wird. Sind anderenfalls die Kapazitätsgruppen z. B. 

geografisch weit voneinander getrennt und es entstehen hohe Reisekosten bei der Versetzung 

der Mitarbeiter, eignet sich ein geringer Wert des Faktors 𝛼.  

Insgesamt konnte das Optimierungsmodell eine Lösung für die gegebene Situation finden, da 

die geplante Belastung mit der Kapazität übereinstimmt. Die Zeile Delta subtrahiert dafür die 

geplante Belastung je Kapazitätsgruppe von der desponierten Kapazität der Mitarbeitereinsatz-

planung. Das Beispiel zeigt auch, dass die Mehrfachqualifizierung allein nicht ausreicht und 

deshalb für einige Kapazitätsgruppen Mehrarbeit berücksichtigt wurde. Die geplanten Belas-

tungen erfordern durch die hohe Gesamtlast eine größere Anwesenheit der Mitarbeiter in den 

Kapazitätsgruppen (10 % bzw. 20 % mehr Arbeitszeit in der Kalenderwoche).  

Die tatsächlichen Belastungen weichen jedoch von den geplanten Belastungen ab und fallen 

geringer aus. Anstelle von 971 Stunden fallen nur 857 Stunden in Summe für die Kapazitäts-

gruppen an. Die Mitarbeiterdisposition mit den tatsächlichen Belastungen zeigt nun eine Lö-

sung ohne Mehrarbeit: 
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Abbildung 37 Mitarbeitereinsatz nach tatsächlichen Belastungen in KW 32 für Fallstudie 1 – 

IGT unter Berücksichtigung der KFM. 

Abbildung 37 zeigt die Mitarbeiterdisposition mit den tatsächlichen Belastungen der Kapazi-

tätsgruppen in der untersuchten Kalenderwoche. Die Belastungsplanung und Kapazitätssteue-

rung anhand neuer Informationen zu Auftragszeiten kurzzyklisch zu aktualisieren, ermöglicht 

der Steuerung die Planeinhaltung sicherzustellen. Zum anderen ermöglicht die Methode der 

Steuerung, die Kapazitäten an die tatsächlichen Belastungen anzupassen. Das Ergebnis zeigt 

die benötigte Mehrarbeit und die Kapazitätsverschiebungen auf. Beide Maßnahmen tragen dazu 

bei, den Plan einzuhalten und können kurzfristig umgesetzt werden. 

  

Tatsächliche Belastung 114 159 240 211 133 857

AZF KG01 KG02 KG21 KG40 KG41 Anw.

Demontage Produkt KG01 1,0 80 0 0 0 0 80

Demontage Baugruppe KG02 1,0 27 129 0 0 0 156

Befund KG21 1,0 7 30 169 0 0 206

Montage Baugruppe KG40 1,0 0 0 13 211 80 304

Montage Produkt KG41 1,0 0 0 58 0 53 111

Kapazität 114 159 240 211 133 857

./. Belastung -114 -159 -240 -211 -133 -857

= Delta 0 0 0 0 0 0

Tatsächlicher Mitarbeitereinsatz Kalenderwoche 32
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8 Schlussbetrachtung und Ausblick 

Dieser Abschnitt bewertet die Ergebnisse der Arbeit anhand der Anforderungen in Abschnitt 

4.1 und diskutiert weiteren Forschungsbedarf.  

A1 – Die PPS muss die Unsicherheit der Aufträge und die Ursachen dieser Unsicherheit 

für alle Beteiligten transparent darstellen. 

Kapitel 5 beschreibt die Klassifizierung der Planungsgrößen und die Messung der Unsicherheit 

anhand von Klassen, Verteilungen und Parametern für die Auftragszeit eines Instandhaltungs-

objektes. Die Anpassung der Klassifizierung an die Rahmenbedingungen des Instandhalters 

ermöglicht die Berücksichtigung individueller Unsicherheiten unterschiedlicher Dienstleister. 

Möglich ist auch eine Betrachtung der Unsicherheit aus den Blickwinkeln unterschiedlicher 

Abteilungen. Die Übertragung der Methoden dieser Arbeit auf weitere Planungsgrößen im Un-

ternehmen erweitert die Bewertung von Kundenaufträgen um die Unsicherheit des Umsatzes, 

der Kosten, der Durchlaufzeit und der Arbeitsbelastung. Die Bestimmung der Unsicherheit und 

die Berücksichtigung in den frühen Phasen des Auftragsdurchlaufs ermöglichen die rechtzeitige 

Diskussion im Unternehmen und bieten einen zusätzlichen Entscheidungsfaktor zur Vertrags-

gestaltung und Produktionsplanung. 

Potenzial für weitere Forschung besteht in einer Bewertungshilfe für die Bevorratung von Er-

satzteilen zur Absicherung langer Durchlaufzeiten oder des Ausfalls der Bauteile. Die Methode 

zur Klassifizierung und Messung der Unsicherheit kann eine Grundlage zur Bewertung der 

Ausfallwahrscheinlichkeit oder Schadensfallhöhe von Bauteilen sein und somit die Entschei-

dung zur Bevorratung von Bauteilen unterstützen. Das Unternehmen identifiziert so kritische 

Bauteile, die z. B. häufig ausfallen und lange Wiederbeschaffungszeiten aufweisen oder durch 

häufig wechselnde Schadensfälle Auftragszeit und Durchlaufzeit der vertraglichen Anforde-

rungen überschreiten. 

A2 – Die Planungsgrößen der PPS spiegeln die Unsicherheit wider und orientieren sich 

an den verfügbaren Informationen des Unternehmens. 

Die Informationsverfügbarkeit bestimmt die Unsicherheit und ist der entscheidende Faktor der 

Klassifizierung der Planungsgröße im Unternehmen. Abschnitt 5.2 führt das theoretische Mo-

dell zur Berechnung der Effekte von Informationen auf die Unsicherheit aus und liefert eine 

Methode für die Klassifizierung der Planungsgröße unter Unsicherheit. Abschnitt 7.2 zeigt die 
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Validität der Methode und führt sie exemplarisch an einer großen und vielseitigen Datenbasis 

realer Instandhaltungsereignisse aus. Unternehmen ist es somit möglich, diejenigen Informati-

onen zu identifizieren, die den größtmöglichen Nutzen für die Bestimmung der Auftragszeiten 

aufweisen. 

Die Bewertung der Aufwände der Informationsbeschaffung ist jedoch nicht einfach. Es fehlt 

ein geeignetes Modell zur gemeinsamen Bewertung der Aufwände im Sinne einer Kosten-Nut-

zen-Analyse. Die Berücksichtigung der Kosten zusätzlicher Maßnahmen der Informationsbe-

schaffung würde dem Unternehmen fundierte und nachvollziehbare Entscheidungen zum Um-

gang mit Informationen ermöglichen. 

A3 – Die Methoden der Kapazitätsplanung berücksichtigen die Unsicherheit der 

Aufträge in der Belastungsplanung. 

Kapitel 6 beschreibt die Erweiterung der Kapazitätsplanung und -steuerung um die Unsicher-

heit der Auftragszeiten. Die Faltungsregeln ermöglichen der Planung die Bestimmung der re-

sultierenden Belastung je Zeitperiode und erzeugen ein Konfidenzintervall mit variablem Kon-

fidenzniveau. Das Unternehmen ist somit in der Lage, die Unsicherheit der Planungsgrößen auf 

Zeitperioden zu übertragen und Grenzen der Belastungen mit Eintrittswahrscheinlichkeiten zu 

belegen. 

Klärungsbedarf besteht in der Untersuchung möglicher negativer Auswirkungen häufiger Pla-

nungsanpassungen auf die Fertigung. Die Maßnahmen der Informationsbeschaffung und neue 

oder veränderte Informationen aus dem Auftragsdurchlauf verändern kontinuierlich die Infor-

mationsverfügbarkeit. Die vorher aufgestellte Planung bei geringerer Informationsverfügbar-

keit muss überprüft und evtl. korrigiert werden. Die revolvierende Planung unter Unsicherheit 

verändert bei neuen Informationen den zuvor gültigen Plan und passt ihn an die aktuelle Infor-

mationsverfügbarkeit an. Die ständige Veränderung gültiger Produktionspläne erhöht jedoch 

die Nervosität der Fertigung. Unklar ist auch die gemeinsame Verarbeitung unterschiedlicher 

Planungsgrößen. Die Klassen der Planung werden immer genauer aufgrund der stetig wachsen-

den Informationsmenge zu den Instandhaltungsereignissen. Die kurzfristige Planung muss so-

mit Klassen auf groben Aggregationsstufen gemeinsam mit Klassen niedriger Aggregations-

stufen verarbeiten und evtl. konkrete Fertigungsaufträge parallel verplanen. Diese Komplexität 

stellt erhöhte Anforderungen an das Planungssystem und an die Verständlichkeit und Transpa-

renz der Planungsergebnisse. 



Schlussbetrachtung und Ausblick  

 

133 

A4 – Die Kapazitätsplanung definiert die benötigte Kapazitätsflexibilität und 

berücksichtigt diese im Kapazitätsabgleich. 

Die Kapazitätsflexibilitätsmatrix ermöglicht es der Planung, das Flexibilitätsdefizit zu bestim-

men, indem die Konfidenzintervalle der Belastungsplanung mit der vorhandenen Kapazitäts-

flexibilität abgeglichen werden. Die Grenzen der Konfidenzintervalle ermöglichen es der Ka-

pazitätsplanung und -steuerung, die Kapazitätsflexibilität auf die vorhandenen Unsicherheiten 

einzustellen. Die Maßnahmen der Kapazitätsflexibilität, wie Mehrfachqualifikation und Anpas-

sung der Arbeitszeit, können somit auf das benötigte Maß eingestellt und die Kosten kontrolliert 

werden. 

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Nutzung der Mehrfachqualifikation im Rahmen des 

Kapazitätsabgleichs. Mehrfachqualifikation erzeugt u. U. ein großes Ausmaß an Kapazitätsfle-

xibilität für einzelne Arbeitssysteme. Die Nutzung dieser Flexibilität für ein Arbeitssystem ver-

ändert auch immer die Kapazitätsflexibilität für ein anderes. Der Optimierungsalgorithmus zur 

Mitarbeiterdisposition berücksichtigt diese Wechselwirkung für eine Zeitperiode. Die Integra-

tion dieser Wechselwirkung in die Kapazitätsabstimmung ergänzt die Einschätzung der Mach-

barkeit des Produktionsprogramms und zeigt weitere Handlungsfelder auf. Eickemeyer 

[Eick13] beschreibt bereits eine Methode zur Optimierung der Kapazitätsplanung durch ein 

mathematisches Modell. Die Zusammenführung der Methoden beider Arbeiten ermöglicht die 

Optimierung der Kapazitätsplanung unter definierten Rahmenbedingungen der Kapazitätsfle-

xibilität. 

A5 – Die Methoden der Kapazitätssteuerung nutzen die Mehrfachqualifikation und die 

Anpassung der Arbeitszeit im Rahmen der definierten Kapazitätsflexibilität, um die 

schwankenden Belastungen auszugleichen. 

Die Arbeit stellt den hohen Stellenwert der Kapazitätsflexibilität in der Instandhaltungsproduk-

tion heraus und bietet für die Kapazitätssteuerung eine Vorgehensweise zur Nutzung der Be-

lastungsplanung unter Unsicherheit. Die Kapazitätsflexibilitätsmatrix ermöglicht in Kombina-

tion mit der Belastungsplanung die Konfiguration des Mitarbeitereinsatzes im Rahmen der 

Mehrfachqualifikation und die Ermittlung der Arbeitszeit. 

Ein großes Feld für weiteren Forschungsbedarf bieten die weiteren Aufgaben der Produktions-

steuerung. Die Auftragsfreigabe bestimmt durch ihre Verfahren den Bestand und damit auch 

die Durchlaufzeit der Fertigung. Unter Unsicherheit von Durchlaufzeit und Arbeitsbelastung 
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können die Verfahren Bestände nicht eindeutig bestimmen. Bei Freigabe von Aufträgen könn-

ten auch die Unsicherheiten der bereits freigegebenen Aufträge berücksichtigt werden. Je nach 

Zielsetzung kann damit die Durchlaufzeit oder die Produktivität abgesichert werden. Zudem 

beeinflussen größere Verschiebungen von Kapazitäten im Rahmen der Kapazitätssteuerung 

Plan- und Grenzbestände der Arbeitssysteme und müssen in den Freigabeverfahren berücksich-

tigt werden. Eickemeyer [Eick12] führt unterschiedliche Wechselwirkungen der Anpassung 

von Kapazitäten auf und versucht, diese in einem Modell abzubilden. Die Kombination dieser 

Erkenntnisse mit der Methode in dieser Arbeit ermöglicht den ganzheitlichen Einsatz aller Maß-

nahmen der Kapazitätsflexibilität.   
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9 Anhang 

Dieses Kapitel zeigt die Programmcodes für das Statistikprogramm R zur Anpassung der Ver-

teilungen an die empirischen Daten und zur Versuchsdurchführung der DoE. 

9.1 R- Programmcode zur Anpassung der speziellen Verteilungen 

an die Stichproben 

Folgender Programmcode des Statistikprogramms R passt die Parameter der ausgewählten spe-

ziellen Verteilungen an die empirische Datenbasis an und erzeugt eine grafische Gegenüber-

stellung der Ergebnisse. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.3.2 ausgewertet. 

#1. Laden der Pakete: 

library(fBasics) 

library(vcd) 

library(MASS) 

library(sn) 

 

#2. Datenimport, Prüfung und Auswahl der zu analysierenden Klassen: 

setwd("SPEICHERORT") 

daten <- read.table("EMPIRISCHE_DATEN.csv", sep=";", header=T, dec=",") 

attach(daten) 

Profile <- levels(daten[,SPALTE_MIT_KLASSEN]) 

 

N = #Stichprobenmenge# 

AUSPRÄGUNG = # Spalte mit Ausprägung# 

 

#3. Anpassung der speziellen Vertielungen auf die Stichprbenmengen: 

for ( i in 1:N ) {     #Schleife über die Stichprobenmengen 

k = Klassen[i]     #Klassenauswahl 

x <- daten[grep(k,daten$Klassen),AUSPRÄGUNG] 

        #Datenauswahl je Stichprobe 

mean.x = mean(x)    #Analytisch ermittelter Mittelwert 

sigma2.x = sqrt(var(x))   #Analytisch ermittelte Standardabweichung 

skew.x = skewness(x)    #Analytisch ermittelte Schiefe 
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kurt.x = kurtosis(x)    #Analytisch ermittelte Wölbung 

 

jpeg(filename = paste(dat, ".jpg"), width = 1200, height = 800, units = "px", pointsize = 15, 

quality = 300)     #Ausgabeformat 

par( mfrow=c(3,3))    #Auswertungsformat 

 

#3.1 Anpassung der Normalverteilung 

norm = fitdistr(x,"normal")   #Schätzung der Parameter 

x.norm<-rnorm(n=2000,m=norm$estimate[1],sd=norm$estimate[2]) 

        #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main="Normalverteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.norm),col=2)   #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.2 Anpassung der schiefen Normalverteilung 

sn = fitdistr(x,densfun=dsn, start= list(location = mean.x, scale = sigma2.x, shape = skew.x))

         #Schätzung der Parameter 

x.snorm<- rsn(n= 2000,location=sn$estimate[1], scale=sn$estimate[2], 

shape=sn$estimate[3])     #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main="Schiefe Normalverteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.snorm),col=2)   #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.3 Anpassung der Weibull Verteilung 

#Weibull-Schätzer (siehe [Ricc05]):    

 mu = mean(log(x)) 

 sigma2 = var(log(x)) 

 shape.guess = 1.2 / sqrt(sigma2) 

 scale.guess = exp(mu + (0.572 / shape.guess)) 

 thres.guess = 1 

 

weib = fitdistr(x,densfun=dweibull,start=list(scale=scale.guess,shape=shape.guess)) 

         #Schätzung der Parameter 

x.wei<-rweibull(n=20000,scale=weib$estimate[1], shape=weib$estimate[2])  

         #Definition der Verteilung  

plot(density(x), main="Weibull Verteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 
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lines(density(x.wei),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.4 Anpassung der Gamma Verteilung 

gam = fitdistr(x,"gamma")    #Schätzung der Parameter 

x.gam<-rgamma(2000,rate=gam$estimate[2],shape=gam$estimate[1]) 

         #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main="Gamma Verteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.gam),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.5 Anpassung der F Verteilung  

F = fitdistr(x,"F", start=list(df1=1,df2=1,ncp=1)) #Schätzung der Parameter 

x.F <- rf(2000,df1=F$estimate[1],df2=F$estimate[2],ncp=F$estimate[3]) 

         #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main= "F Verteilung")  #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.F),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

  

#3.6 Anpassung der Lognormal Verteilung 

log = fitdistr(x,"lognormal")    #Schätzung der Parameter 

x.log <- rlnorm(2000,meanlog=log$estimate[1], sdlog=log$estimate[2]) 

         #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main= "LogNormal Verteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.log),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.7 Anpassung der Logistischen Verteilung 

logis = fitdistr(x,"logistic")    #Schätzung der Parameter 

x.logis <- rlogis(2000,location=logis$estimate[1], scale=logis$estimate[2]) 

         #Definition der Verteilung 

plot(density(x),main= "Logistische Verteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 

lines(density(x.logis),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

 

#3.8 Anpassung der Poisson Verteilung 

pois = fitdistr(x,"poisson")    #Schätzung der Parameter 

x.pois <- rpois(2000,lambda=pois$estimate[1])  #Definition der Verteilung 

plot(density(x), main= "Poisson Verteilung") #Zeichnung der empirischen PDF 
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lines(density(x.pois),col=2)    #Zeichnung der angepassten PDF 

 

dev.off()      #Ausgabe für die emp. Stichprobe 

}         #Ende der Anpassung 
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9.2 R- Programmcode zur Versuchsdurchführung der DoE 

Folgender Programmcode in R führt den Versuchsplan in Tabelle 3 aus und berechnet je Ver-

such das Versuchsmerkmal: 

#1. Laden der benötigten Pakete: 

library(fBasics) 

library(vcd) 

library(MASS) 

 

#2. Datenimport: 

setwd("SPEICHERORT") 

daten <- read.table("DATEINAME.txt", sep=";", header=T, dec=",") 

attach(daten) 

df <- NULL 

df <- data.frame(Exp=numeric(0), Profil= character(), Mittel=numeric(0), 

 STAB=numeric(0),STAB_MITTEL=numeric(0), Schiefe=numeric(0),  

 Anzahl=numeric(0)) 

 

EXPERIMENTE = #Anzahl Experimente# 

StartVERSUCH = #Spalte der Klassenbezeichnung des 1. Versuchs# 

AUSPRÄGUNG= #Spaltennummer mit Ausprägungen# 

 

#3. Durchführung der Experimente: 

for (exp in 1: EXPERIMENTE) { # Schleife über die Anzahl der Experimente 

 KLASSEN <- levels(daten[,StartVERSUCH+exp]) 

  for ( i in 1:length(KLASSEN) ) { 

    k = KLASSEN[i] 

  x <- daten[grep(k,daten[,StartVERSUCH +exp]),AUSPRÄGUNG] 

  if (length(x) >2 & mean(x) > 1) { 

   df <- rbind(df, data.frame(Exp=exp, Profil=p, Mittel=mean(x), STAB=sd(x),  

   STAB_MITTEL=(sd(x)/mean(x)), Schiefe=skewness(x) , Anzahl=length(x))) 

  }#Berechnung statistischer Größen  

  }#Ende Auswertung Klassen 

}#Ende der Experimente 
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#4. Berechnung des Beschreibungsmodells: 

BM <- NULL 

BM <- data.frame(Exp=numeric(0), Klasse= character(), STAB_Mittel=numeric(0), Anzahl 

= numeric(0),Größe_Klasse_mittel=numeric(0), min=numeric(0), max=numeric(0)) 

for (exp in 1:EXPERIMENTE) { # Anzahl der Experimente 

 x <- subset(df[,5],df$Exp == exp) #Stab_mittel der Profile 

 y <- subset(df[,7],df$Exp == exp) #Datengrundlage der Profile 

 BM <- rbind(BM, data.frame(Exp=exp, Klasse="", STAB_Mittel=mean(x), 

 Anzahl=length(x),Größe_Klasse_mittel=mean(y), min=min(x), max=max(x))) 

} 

 

#5. Ausgabe des Beschreibungsmodells: 

write.table(BM, file = "BM.csv", append = FALSE, quote = TRUE, sep = ";", 

            eol = "\n", na = "NA", dec = ",", row.names = FALSE, 

            col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"), 

            fileEncoding = "") 

#Ende 
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9.3 R- Programmcode zur Bestimmung der Klassen 

#1. Laden der Pakete: 

library(fBasics) 

library(vcd) 

library(MASS) 

 

#2. Datenimport und Auslesen der Profile: 

setwd("SPEICHERORT") 

daten <- read.table("DATEINAME.txt", sep=";", header=T, dec=",") 

attach(daten) 

 

KLASSENSPALTE=#Spaltennummer mit Klassenbezeichnung# 

AUSPRÄGUNG= #Spaltennummer mit Ausprägungen# 

 

Klassen <- levels(daten[,KLASSENSPALTE]) 

df <- NULL 

df <- data.frame(Klasse= character(), Mittel=numeric(0), STAB=numeric(0), 

Schiefe=numeric(0), Anzahl=numeric(0)) #Ergebnisvektor definieren 

 

#3. Berechnung der Profilausprägung: 

for ( i in 1:length(Klassen) ) { #Schleife über alle Klassen 

 klasse = Klassen[i] 

 x <- daten[grep(klasse,daten[,KLASSENSPALTE]),AUSPRÄGUNG] 

 df <- rbind(df, data.frame(Klasse=klasse, Mittel=mean(x), STAB=sd(x),  

 Schiefe=skewness(x), Anzahl=length(x))) # Ergebnisse in die Ergebnismatrix 

} 

 

#4. Ausgabe der Ergebnisse in eine Datei: 

write.table(df, file = "Klassen.csv", append = FALSE, quote = TRUE, sep = ";", 

            eol = "\n", na = "NA", dec = ",", row.names = FALSE, 

            col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"), 

            fileEncoding = "") 
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