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1996, Van der Laan/Salomon/Van Wassenhove 1996). Innovationen im Umwelt-
schutz ergeben sich damit sowohl im Bereich der Verbesserung der technischen Ef-
fizienz als auch im Bereich der Verbesserung der organisatorischen Effizienz. Aus
techno-6konomischer Sicht ist eine getrennte Betrachtung organisatorischer und
technischer MaBnahmen allein nicht ausreichend. Vielmehr sind Effizienzsteige-
rungspotentiale durch Verkniipfung entsprechender MaBnahmenbiindel zu identifi-
zieren und umzusetzen.

So erfordert die Ausschopfung technischer Potentiale haufig die Durchfithrung
entsprechender organisatorischer Maf8nahmen. Beispielsweise wird ein effizienter
Betrieb einer Neutralisationsanlage etwa erst durch eine entsprechende Abstimmung
saurer und alkalischer Abwasserstrome vorgelagerter Produktionsstufen erméglicht.
Dies wiederum erfordert den Einsatz geeigneter Mechanismen zur Abstimmung von
Stoffstrémen im Rahmen einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung. An-
dererseits bedingt die Umsetzung organisatorischer MaBnahmen hiufig den Einsatz
entsprechender technischer Systeme. So erfordert eine Stoff- und Energiebilanzie-
rung, etwa im Rahmen eines Oko-Audits, den Einsatz entsprechender MeB- und
Sensortechnik im Rahmen der Betriebsdatenerfassung. Fiir derartige Aufgaben im
Schnittfeld organisatorischer und technischer MaBnahmen sind Produktionsleitstiin-
de, die gerade die Verkniipfung von Produktionsplanung (organisatorische Ebene)
und Realisierungsebene (technische Ebene) darstellen, pradestiniert (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1
Produktionsleitstand als Instrument zur Umsetzung eines effizienten
Umweltschutzes
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2  Aufgabenmodell eines umweltschutzorientierten Produktions-
leitstands

Zur Definition der Aufgaben bzw. Funktionen eines umweltschutzorientierten Pro-
duktionsleitstands ist es zunichst erforderlich, Entwicklungslinien des Aufgaben-
modells konventioneller Produktionsleitstinde zu analysieren. Darauf aufbauend
sind die Ansatzpunkte zur Umsetzung eines effizienten Umweltschutzes auf Leit-
standsebene zu identifizieren und entsprechende Erweiterungen des Aufgabenmo-
dells vorzunehmen.

2.1 Entwicklungslinien konventioneller Produktionsleitstinde

Zentrales Element klassischer Produktionsleitstéinde ist die Plantafel, etwa realisiert
als Stecktafel. Diese dient zur Visualisierung des Fertigungsablaufs in Form eines
Gantt-Diagramms. Hierbei werden einzelne Aufirdge bzw. Teilauftrige oder Ar-
beitsginge, symbolisiert durch Steckkarten bzw. Fertigungsdokumente, durch den
Disponenten den Arbeitssystemen zeitlich zugeordnet. Dieser Vorgang wird auch als
Maschinenbelegung oder Auftragseinlastung bezeichnet. Ziel der Einfiihrung sol-
cher Plantafeln fiir einzelne Fertigungsbereiche war die Erhdhung der Transparenz
des Fertigungsfortschritts (Kurbel 1995).

Mit der Einfithrung elektronischer Produktionsleitstinde wurde die Integration
weiterer Kernfunktionen der Produktionssteuerung auf Leitstandsebene moglich. So
wird durch eine Kopplung von Leitstands- und Automatisierungsebene (Betrtiebs-
datenerfassung) die Voraussetzung fiir eine effiziente Fertigungsfortschrittsiiber-
wachung auf Leitstandsebene geschaffen.

In neueren Konzepten von Produktionsleitstinden kommt der Funktion der Ferti-
gungssicherung eine zunehmende Bedeutung zu. Unter Fertigungssicherung ver-
steht man simtliche MaBnahmen zur Abwehr bzw. Beseitigung von StOrungen im
FertigungsprozeB (Schweitzer 1990). Prinzipiell unterscheidet man in vorsorgende
und nachsorgende SicherungsmaBnahmen. Beispiele fiir vorsorgende MaBnahmen
sind etwa das Bereithalten von Reservemaschinen, -personal und -material, vorsor-
gende InstandhaltungsmaBnahmen sowie die Beriicksichtigung von Zeitreserven.
Beispiele fiir nachsorgende Sicherungsmafnahmen sind etwa die kurzfristige Aban-
derung von Arbeitspldnen bzw. Maschinenbelegungspldnen.

Von besonderem Interesse in diesem Zusammenhang ist das Konzept des ,Ent-
stormanagements* bzw. des ,Entstorleitstands“ nach Wildemann (Wildemann
1997). Ziel hierbei ist es, die Umplanungshiufigkeit zu reduzieren, wobei der Ent-
storleitstand als Filter gegen die Produktionsplanung wirkt. Im Sinne einer nachsor-
genden Fertigungssicherung umfaBt dies insbesondere auch zeitliche, quantitative
und intensitéitsmiBige AnpassungsmaBnahmen zur Sicherung der Einhaltung der
Vorgaben iibergeordneter Ebenen.
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Die genannten AnpassungsmaBnahmen beziehen sich auf die Disposition des Kapa-
zititsangebotes, wobei intensititsméBige AnpassungsmaBnahmen kurzfristig, zeitli-
che und quantitative AnpassungsmaBnahmen mittelfristig orientiert sind. Neben
MaBnahmen zur Anpassung des Kapazititsangebots sind im Rahmen einer Kapazi-
tatsdisposition auf Leitstandsebene ebenso Funktionen zur Anpassung der Kapazi-
titsnachfrage erforderlich. Im kurzfristigen Bereich wird dies durch die Funktion der
Auftragseinlastung gewihrleistet. Beziiglich der mittelfristigen Anpassung der Ka-
pazititsnachfrage wird die Funktion der Auftragsfreigabe in das Leitstandskonzept
integriert. Unter Aufiragsfreigabe versteht man eine mittelfristige kapazititsorien-
tierte Zuordnung von Auftragsvolumina zu Arbeitssystemen, die aufgrund zufalls-
bedingter Stérungen des Produktionsprozesses rollierend durchzufiihren ist.

Analysiert man die beschriebenen Leitstandsfunktionen, erkennt man, daB es sich

hierbei um wiederkehrende Aufgaben auf operativer Ebene handelt. Damit kann der
Produktionsleitstand nach der z.B. von Kern oder Kiihlhorn vorgenommenen Ab-
grenzung zwischen Produktionsplanung und -steuerung als Instanz einer Produkti-
onssteuerung interpretiert werden (Kern 1992, Kithihorn 1954).
Eine entsprechendes Konzept eines Produktionsleitstands findet sich in dem in Ab-
bildung 2 beschriebenen PPS-Ansatz. Hierbei wird auf Planungsebene das Produkti-
onsprogramm festgelegt sowie im Sinne eines Projektmanagements der Materialbe-
darf bestimmt und Auftrige und Kapazititsangebot grob aufeinander abgestimmt.
Auf Leitstandsebene (Produktionsleitstand i.w.S.) wird auf Basis dieser Vorgaben
ein detailliertes Arbeitsprogramm mit konkreten Einzelauftrigen, Terminen und Ka-
pazititsangaben bestimmt. Der Produktionsleitstand i.w.S. untergliedert sich hierbei
in eine Koordinierungsebene sowie in Subsysteme zur Steuerung interner (Produkti-
onsleitstand i.e.S.) und externer (Beschaffungsleitstand) Produktionseinheiten. Da-
mit trigt dieses Konzept insbesondere auch den Anforderungen zukunftsorientierter
Produktionsstrukturen (Produktionsnetzwerke) Rechnung.

Auf Koordinierungsebene findet im Rahmen einer mittelfristigen Disposition die
kurzfristige Termin- und Kapazititsplanung statt. Diese umfaBt die Aufgaben der
Fertigungssicherung und der Auftragsfreigabe. Ziel der Fertigungssicherung ist die
Gewihrleistung der Einhaltung der Vorgaben der iibergeordneten Planungsebene
hinsichtlich Mengen, Terminen und Qualititsanforderungen. Zu ergreifende MaB-
nahmen in diesem Zusammenhang beziehen sich auf die Anpassung des Kapazitits-
angebots an die vorgegebene Kapazititsnachfrage. Dies konnen zeitliche, intensi-
tatsmiBige und quantitative AnpassungsmaBnahmen sein. Damit soll die Umplan-
haufigkeit auf Ebene der Produktionsplanung so weit wie moglich reduziert werden.
In diesem Zusammenhang entscheidet der Produktionsleitstand iiber die Aktivierung
interner und externer Produktionseinheiten und bildet damit ein zentrales Element
dynamischer Produktionsstrukturen. Weiter werden Vorgaben fiir die Steuerung in-
terner und externer Produktionseinheiten (kurzfristige Entscheidungsebene) beziig-
lich der zu fahrenden Intensititen der einzelnen Kapazititseinheiten erstellt. Die
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Auftragsfreigabe selektiert die innerhalb eines Planungshorizonts zu produzierenden
Auftrige und ordnet sie in Abhéngigkeit der Belastungssituation den externen und
internen Produktionseinheiten zu.
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Abbildung 2
Aufgabenmodell eines Produktionsleitstands als Teil eines PPS- Ansatzes

Kurzfristige Entscheidungen werden auf Ebene des Beschaffungsleitstands und des
Produktionsleitstands i.e.S. getroffen. Der Beschaffungsleitstand ist fiir die Ab-
wicklung aller operativen Geschiftsvorginge mit den Kooperationspartnern (z.B.
Lieferanten, Entsorger, Outsourcingpartner, verbundene Unternehmen) zustindig.
Wesentliche Aufgaben des Produktionsleitstands i.e.S. sind die Feinsteuerung, die
Betriebsdatenerfassung (BDE) und -analyse sowie die Festlegung der Vorgaben fiir
die Automatisierungsebene. Aufgaben der Feinsteuerung sind die Funktionen der
Auftragseinlastung sowie der Intensitiitssteuerung. Im Rahmen der Auftragseinla-
stung wird die zeitliche Zuordnung der Fertigungsauftrige bzw. Arbeitsginge zu
den Arbeitsplitzen und Aggregaten vorgenommen. Dies umfaBt insbesondere auch
eine Auswahl der einzusetzenden Produktionsverfahren. Aufgabe der Intensitiits-
steuerung ist der Ausgleich zufallsbedingter Schwankungen beziiglich des Kapazi-
téits- und Ressourcenangebots.
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e Transportsteuerung: Aufgabe der Transportsteuerung ist die Realisierung eines
emissionseffizienten innerbetrieblichen Transports. Dies umfaBt eine entspre-
chende Transporteinsatz- und Routenplanung.

e Instandhaltungssteuerung: Aufgrund der Abhidngigkeit des Ressourcenver-
brauchs bzw. des Emissionsanfalls vom Zustand der Aggregate ist die Umset-
zung einer entsprechenden Instandhaltungsplanung zu gewihrleisten. In diesem
Zusammenhang sind auch die Umweltauswirkungen der InstandhaltungsmaB-
nahmen zu beriicksichtigen.

e Datenanalyse: Besondere Bedeutung im Rahmen einer umweltschutzorientierten
Erweiterung von Produktionsleitstinden kommt der Datenanalyse zu. Eine ihrer
Funktionen ist die Interpretation umweltrelevanter Daten (z.B. Ermittlung des
Badzustandes von galvanischen Bédern basierend auf gemessenen Sensordaten).
Damit schafft die Datenanalyse die Voraussetzungen fiir eine umweltschutzori-
entierte Auftragseinlastung, Intensititssteuerung und Recycling- bzw. Entsor-
gungsplanung.

Der Beschaffungsleitstand ist fiir die operative Abwicklung aller Geschiftsvorgiinge
mit den Kooperationspartnern (z.B. Lieferanten, Entsorger, Outsourcingpartner, ver-
bundene Unternehmen) zustindig. Aus umweltschutzorientierter Sichtweise ist hier-
bei insbesondere die Steuerung von externer Aufarbeitung sowie Entsorgung wich-
tig. Dies umfaBt etwa in Analogie zur Beschaffung die Auswahl der Entsorger, die
endgiiltige Festlegung von Entsorgungsterminen und -chargen sowie die Uberwa-
chung der Entsorgungsauftrige.

3 Praxisbeispiel eines umweltschutzorientierten
Produktionsleitstands

Das in Abbildung 2 dargestellte Aufgabenmodell eines umweltschutzorientierten
Produktionsleitstands wird anhand eines Beispiels’ aus der Fertigungsindustrie

? Hierbei handelt es sich um ein Projekt der Universitit Bremen und der Daimler-Benz Ae-
rospace Airbus GmbH (Werk Bremen), das im Rahmen des vom Projekttriger Umwelttechnik
des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem
Forderkennzeichen 01 RK 9602 geforderten Verbundvorhabens OPUS (Organisationsmodelle
und Informationssysteme fiir einen produktionsintegrierten Umweltschutz) durchgefiihrt wird.
An diesem Verbundvorhaben sind neben der Universitit Bremen das Institut fiir Arbeitswis-
senschaft und Technologiemanagement (IAT) der Universitit Stuttgart, das Forschungsinsti-
tut fiir Rationalisierung (fir) an der RWTH Aachen, das Fraunhofer Institut fiir Produktion-
stechnologie (IPT), Aachen und das Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre
(WZL) der RWTH Aachen beteiligt. Neben der Daimler-Benz Aerospace Airbus GmbH sind
als weitere Industriepartmer im Rahmen von OPUS die Unternehmen Battenfeld GmbH, Deut-
sche Castrol Industried! GmbH, Philips GmbH, Schott Glaswerke Mainz, Trumpf GmbH &
Co.und infor GmbH beteiligt.
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(Flugzeugbau) validiert. Exemplarisch wird hierbei der Bereich Oberflichenbe-
schichtung dargestellt. Das betrachtete Produktionssystem besteht aus einer Galva-
nik, einer Lackiererei sowie einer Anlage zur Behandlung der Abwasserfrachten
(Entgiftungs- und Neutralisationsanlage). Vor der Galvanisierung werden in einem
Kommissionierbereich die einzelnen Werkstiicke, die sich u.a. in Form und GroBe
unterscheiden, zu Losen zusammengestellt und auf einem Werkstiicktriger ange-
bracht. Im AnschluB an die Galvanisierung werden die Werkstiicktréiger entkommis-
sioniert und die Werkstiicke vor der Lackiererei zu neuen Losen zusammengefaBt.
Die Galvanik besteht aus einem Bereich zur Bearbeitung von Aluminiumwerkstiik-
ken und einem weiteren Bereich zur Behandlung von Stahl-, Edelstahl- und Titan-
werkstiicken, in denen jeweils unterschiedliche Beschichtungsverfahren eingesetzt
werden. In beiden Bereichen der Galvanik fallen sowohl saure als auch alkalische
Abwasserfrachten an, die in der Entgiftungs- und Neutralisationsanlage (ENA) be-
handelt werden. Eine Systemanalyse dieses Produktionssystems ergibt folgende An-
satzpunkte fiir einen umweltschutzorientierten Produktionsleitstand:

® Reduktion des Energiebedarfs durch Deaktivierung redundanter Biider: Die ver-
schiedenen Verfahren der Aluminium-Galvanik nutzen teilweise die gleichen
Vorbehandlungsverfahren (z.B. geheizte alkalische Entfettungsbider sowie saure
Beizbider). Diese werden fiir jedes Beschichtungsverfahren getrennt vorgehal-
ten. Aufgrund der vergleichsweise kurzen ProzeBzeiten im Bereich der Werk-
stiickvorbehandlung laufen diese Bider hiufig in heiBler Redundanz. Durch eine
gemeinsame Nutzung dieser Biader kann der Energiebedarf des Produktionssy-
stems signifikant reduziert werden. Dies kann jedoch zu einer EngpaBsituation in
der Galvanik fiihren, die durch entsprechende ProduktionssteuerungsmaBnahmen
entschérft werden mu8.

e Verminderung des Einsatzes von Fremdchemikalien zur Neutralisation: Durch
eine entsprechende Abstimmung der sauren und alkalischen Abwasserfrachten
der einzelnen Bider kann der Einsatz von Fremdchemikalien (z.B. HC!) in der
ENA reduziert werden.

e Reduktion von Umriistemissionen: Durch eine ungiinstige Reihenfolge der Auf-
trage in der Lackiererei kann es zu vermeidbaren Farbwechseln und damit ver-
bundenen Losemittelemissionen aufgrund von Umriistvorgingen kommen.

e Verlingerung der Standzeit der Bider: Eine Verldngerung der Standzeit mit dem
Ziel einer Verringerung des Abwasser- und Abfallaufkommens erfordert die Be-
riicksichtigung variabler ProzeBzeiten und damit eine Fahrweise bei sich im
Zeitverlauf dndernden Intensitéten.

In Tabelle 1 wird dargestellt, welche Leitstandsaufgaben beim beschriebenen Pra-

xisbeispiel aus umweltschutzorientierter Sicht besonders betroffen sind:

¢ Die im beschriebenen Praxisbeispiel angestrebte Reduktion des Energiebedarfs
kann durch eine Uberfiihrung von Bidern von heiBer in kalte Redundanz erreicht
werden. Dies impliziert eine Erhohung der Anforderungen an die Fertigungssi-
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cherung. So ist bei auftretenden Engpissen zusitzlich zu entscheiden, ob die ent-
sprechenden Biéder wieder angefahren (aufgeheizt) werden oder andere, etwa
zeitliche AnpassungsmaBnahmen durchzufiihren sind. Wenn eine Anpassung des
Kapazititsangebots im Rahmen der Fertigungssicherung nicht ausreicht oder aus
umweltschutzorientierten Griinden nicht empfehlenswert scheint, ist im Rahmen
der Auftragsfreigabe zu entscheiden, wie der von der tibergeordneten Planungse-
bene vorgegebene Auftragsbestand der verfiigbaren Fertigungskapazitit ange-
paBt wird. Auf kurzfristiger Ebene muB die Auftragseinlastung eine hohe Ausla-
stung der EngpaBbider gewihrleisten.

Eine Verminderung des Einsatzes von Fremdchemikalien zur Neutralisation er-
fordert eine Abstimmung saurer und alkalischer Abwisser durch Festlegung ei-
nes geeigneten Auftragsmix. Dies betrifft auf mittelfristiger Sicht die Funktion
der Auftragsfreigabe sowie auf kurzfristiger Ebene die Funktion der Auftrags-
einlastung.

Die Reduktion von Umriistemissionen erfordert eine entsprechende Auftragsrei-
henfolge. Hierzu ist mittelfristig ein entsprechendes Auftragsmix freizugeben,
kurzfristig eine umriistorientierte Einlastung der Auftrige bzw. Arbeitsginge
vorzunehmen.

Die Verlingerung der Standzeit der Bider erfordert den Betrieb der Bader bei
variablen ProzeBzeiten. Dies stellt eine erhohte Anforderung an die Funktion der
Intensititssteuerung im Rahmen der Feinsteuerung dar.

Fertigungs- | Auftrags- | Intensitiéits- | Auftrags-

sicherung

freigabe

steuerung

einlastung

Reduktion des Energiebe-
darfs durch Deaktivierung
redundanter Bider

Verminderung des Einsatzes
von Fremdchemikalien zur
Neutralisation

Reduktion von Umriistemis-
sionen

Verldngerung der Standzeit
der Bader

Tabelle 1
Exemplarische Verkniipfung von umweltschutzorientierten Ansatzpunkten
und Aufgabenmodell




189

Eine detaillierte Darstellung zur Operationalisierung der skizzierten Aufgaben eines
umweltschutzorientierten Produktionsleitstands findet sich in (Franke/Tuma/ Haasis
1998, Haasis/Tuma/Franke 1997, Haasis 1998, Tuma 1994).
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