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Vorwort

Versetzen Sie sich bitte einmal in die Lage eines Archiiologens im Jahre 3096. Auf der
Suche nach Spuren vergangener Kulturen ist er auf ein Geliinde gestofen, daf offen-
bar vor mehr als 1000 Jahren eine Miillkippe war. Er findet gut erhaltene Plastiktiiten,
verrottete Teile altertiimlicher Fortbewegungsmittel, Reste bizarr anmutender Haus-
haltsgeréite und vieles andere mehr. Bei der Altersbestimmung und Katalogisierung
der gefundenen Gegenstinde stellt er fest, daf3 der weitaus iiberwiegende Teil der
Fundstiicke aus der zweiten Hiilfte des letzten Jahrhunderts des zweiten Jahrtausends
stammt. Danach nimmt die Zahl der Fundstiicke rapide ab, denn es begann das Zeit-
alter des Recycling!

Nun, ganz so weit ist es noch nicht. Recycling ist heute eine Herausforderung fiir
Wissenschaftler unterschiedlicher Fachrichtungen. Daher haben wissenschaftliche Ar-
beiten zum Recycling fast immer interdisziplindren Charakter, was auch fiir diese Ar-
beit gilt. Die hier behandelte Thematik der integrierten und computergestiitzten Pro-
duktions- und Recyclingplanung und -steuerung (PRPS) ist im Schnittbereich von
Wirtschaftsinformatik und Betriecbswirtschaftslehre (insbesondere Industriebetriebs-
lehre) angesiedelt und beriihrt fermer auch Themen der Umweltinformatik und Inge-
nieurwissenschaften.

Wiihrend technische Lissungen fiir das Recycling seit Jahren erarbeitet werden, ist
die Einbeziehung des Recycling in die PPS ein noch recht junges Forschungsgebiet.
Dieses Buch ist ein Beitrag zur Konzeption von PPS-Systemen, die in der Lage sind,
Produktionsdaten fiir ein zukiinftiges Recycling bereitzustellen, als auch den Riickflufl
von Teilen aus dem Recycling einzubeziehen.

Den AnstoB zu dieser Arbeit gab ein Beitrag im August 1991, der gerade im Radio
lief, wihrend ich meine Dissertation zur Buchbinderei fuhr. In diesem Beitrag wurde
iiber die Eroffnung des ersten Recyclingzentrums fiir Elektronikschrott in Nordrhein-
Westfalen berichtet. Daher gilt mein erster Dank den Redakteuren des WDR, die die-
sen Beitrag zusammenstellten und ausstrahlten und mir so die moéglicherweise jahre-
lange Themensuche fiir diese Arbeit ersparten.

Weitere AnstoBe gaben der bahnbrechende Artikel von Corsten und Reiss mit dem
Titel ,,Recycling in der PPS*, der 1991 in der DBW erschienen ist, und ein mehr oder
weniger zufillig entstandenes Gesprich mit Dr.-Ing. Johann Adam von der Robotron
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Datenbank-Software GmbH, Dresden, wofiir ich ebenfalls herzlich danken mdochte.
Von ihm stammt die Anregung, integrierte Produktions- und Recyclingprozesse mit
Petri-Netzen zu modellieren, wobei er erste Ansitze bereits 1969 (!) in der Zeitschrifit
Rechentechnik verdffentlicht hat.

Nachdem nun die Liste derjenigen Personen, denen ich fiir Thre Unterstiitzung zu
danken habe, erdffnet ist, mochte ich zunéchst meiner Frau, Edeltraud Rautenstrauch,
fiir ihre Unterstiitzung durch die Abwicklung simtlicher privater ,,Geschiftsprozesse”,
unermiidliches Korrekturlesen und einem allen Situationen gewachsenen Krisenmana-
gement (das nicht hoch genug bewertet werden kann) herzlich danken.

Weiterhin gilt mein Dank meinem akademischen Lehrer, Professor Dr. Karl Kurbel,
der diese Arbeit betreut hat und stets mit Rat und Tat zur Seite stand. Weiterhin moch-
te ich Professor Dr. Dietrich Adam und Professor Dr. Jorg Becker fiir die vielen kon-
struktiven Diskussionen und Anregungen danken, die erheblich zur Qualititsverbesse-
rung der Arbeit beigetragen haben. Herrn Professor Adam mdchte ich auBerdem fiir
die Hilfsbereitschaft und die (trotz hoher Kapazititsauslastung) enorm kurzen Durch-
laufzeiten bei der Bewiltigung mancher fachlicher und formaler Hiirden besonders
danken. Mein Dank gebiihrt auch Professor Dr. Dr. h.c. Heribert Meffert fiir die
Ubernahme des Koreferats.

Viele inhaltliche Anregungen verdanke ich auch meinen Kollegen Dipl.-Inform.
Thomas Schnieder, Dipl.-Inform. Bernd Schneider, Dipl.-Wirt.-Inform. Kai Gerhold
und Dipl.-Kfm. Reinhard Jung, wobei letztgenannter auch das miihevolle Lektorat fiir
dieses Buch iibernommen hat.

Eine Habilitationsschrift ist nicht zwangsliufig ein Buch. Die Formatierung des
Textes nach den nicht gerade trivialen Vorgaben des Walter de Gruyter Verlags hat zu
einem groBen Teil Frau Gabriele Becker durchgefiihrt. Seitens des Verlags wurde das
Werk von Frau Dr. Bianka Ralle, Frau Elisabeth Abu Homos und Frau Marie-Rose
Dobler betreut. Auch Ihnen allen machte ich fiir das Gelingen des Werks danken.

Der letzte und damit auch besondere Dank hat einen nicht ganz alltéiglichen Hinter-
grund: Als kurz vor Abgabe der Arbeit mein betagter Apple Macintosh Plus (Baujahr
1985!), mit dem ich den GroBteil des Manuskripts erstelit habe, im fiir einen PC gera-
dezu biblischen Alter von 9 Jahren das Zeitliche segnete, haben mir cand. rer. pol.
Jorg Zieren und Dipl.-Kfm. Ing (grad.) Norbert Hunstig von der Melados Computer
GmbH, Miinster, aus der Klemme geholfen. Ihnen gebithrt daher mein besonderer
Dank.

Claus Rautenstrauch
Miinster und Konstanz im September 1996
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1 Ziele und Aufbau der Arbeit

1.1 Ziele

Unter dem Begriff ,Recycling” wird eine Vielzahl von Aktivititen zusammengefaBt,
bei denen Giiter aus einem Produktions- oder Konsumptionsproze wieder in einen
ProduktionsprozeB zuriickgefiihrt werden. Beispiele reichen hier von der Verwendung
von Mehrwegflaschen bis zur Warmeriickgewinnung bei Kraftwerken. In der Regel
verbindet man mit Recycling die Aufbereitung von Hausmiill, das Glas- und Papierre-
cycling oder die Sammilung und den Wiedereinsatz von Kuppelprodukten in der
ProzeBindustrie!). Dem Recycling technischer Giiter, dem sich diese Arbeit widmet,
ist bisher vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden, obwohl 8kono-
mische und kologische Argumente sowie gesetzliche Auflagen das Recycling auch
fiir derartige Giiter interessant machen.

Das Recycling technischer Giiter wird in den Ingenieurwissenschaften naturgemiB
aus konstruktiver und verfahrenstechnischer Sicht betrachtet. Die planerische Seite des
Recycling ist jedoch noch wenig untersucht, obwohl die Probleme offensichtlich sind.
Die Demontage, Aufarbeitung, Trennung und Sortierung von Teilen erfordert u.U.
aufwendige verfahrenstechnische Losungen. Weiterhin ist die Komplexitit der Pro-
zesse fiir das Recycling technischer Giiter wie Maschinen, Automobile, Haushaltsge-
riite oder Produkte der Unterhaltungselektronik mit dem Aufwand fiir die Produktion
dieser Giiter vergleichbar. Daraus ergibt sich u.a. die Forderung nach einer an die
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) angelehnten Recyclingplanung und -steue-
rung (RPS).

Die Riickfiihrung von Giitern, die aus einem Recyclingproze8 hervorgehen (Recy-
claten), in den ProduktionsprozeB verdndert auch die Strukturen der PPS. Recyclate
gehen heute in der Regel als Sekundirrohstoffe oder -material in die Fertigung zuriick.
Diese Art des Recycling wird Materialrecycling genannt. Da einzelne Baugruppen und
Bauteile technischer Giiter eine hthere ,,Lebenserwartung™ als das Gesamtprodukt ha-
ben konnen, ist es sinnvoller, diese Baugruppen bzw. Bauteile wieder als solche der
Produktion zukommen zu lassen, als Altprodukte bis zum Rohstoffstadium zu zerle-
gen und erst dann wieder der Produktion zuzufithren. Die Riickfiilhrung von ge-

1) Vgl z.B. Keller, Schenkel (1992), S. 38 ff.; Keller (1977).
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brauchten Produkten in ein neues Gebrauchsstadium unter Beibehaltung der Gestalt
des Produkts wird Produktrecycling genanntl). Produktrecycling, das primirer Ge-
genstand dieser Arbeit ist, erfordert das koordinierte Zusammenwirken von Produk-
tion und Recycling und damit eine integrierte und computergestiitzte Produktions- und
Recyclingplanung und -steuerung (PRPS). Dabei wird der Begriff ,Produktrecycling*
nicht nur auf Altprodukte, die aus einem Gebrauchsproze8 hervorgehen, sondern auch
auf Reststoffe und Ausschuf3 aus der Produktion bezogen.

Die mit dem verfahrenstechnischen Aufwand verbundenen Recyclingkosten waren
bzw. sind Haupthemmunis fiir die Durchfiihrung von Produktrecycling. Diese Hemm-
nisse werden jedoch zunehmend abgebaut. Begrenzte Deponievolumina, erhhte Ent-
sorgungskosten, Rohstoffengpisse, die Schaffung von Mirkten fiir Recyclate (z.B.
durch Abfall- bzw. Recyclingbérsen), und vor allem gesetzliche Auflagen (insbeson-
dere Riicknahmeverpflichtungen) machen Recycling zunehmend auch aus betriebs-
wirtschaftlicher Perspektive relevant und attraktiv.

In Analogie zur Produktionsplanung und -steuverung (PPS) gilt es im Prinzip, die
Recyclingkosten durch systematische Planung und Steuerung der Prozesse zu reduzie-
ren. Einerseits stecken zwar die Forschungsansitze zu einer computergestiitzien Recy-
clingplanung und -steuerung noch in den Kinderschuhen, andererseits ist es jedoch
moglich, die Recyclingplanung und -steuerung auf Erkenntnissen der PPS aufzubau-
en. Mit der Auswahl der Werkstoffe und der Festlegung der Montageverfahren wer-
den nicht nur die Rahmenbedingungen fiir die Produktion, sondern auch fiir das Re-
cycling eines technischen Produkts bereits im KonstruktionsprozeB und in der Ar-
beitsplanung festgelegt. Wihrend die produktionsrelevanten Daten z.B. in Form von
Teilestammdaten, Erzeugnisstrukturen und Arbeitsplédnen in PPS-Systemen verwaltet
werden, gehen Daten zur Wiedereinsetzbarkeit und Demontagetauglichkeit weder in
PPS-Systeme noch in sonstige betriebliche Informationssysteme ein. Die in diesem
Werk ausgearbeiteten Konzepte sollen als Grundlage fiir die Entwicklung bzw. Erwei-
terung von PPS-Systemen dienen. PPS-Systeme, die auf Basis dieser Konzepte er-
weitert wurden, sollen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die Liicke, daB bisher
keine Daten und Funktionen fiir das Recycling in betrieblichen Informationssystemen
zur Verfiigung gestellt werden, zu schlieBen.

Der Einsatz integrierter PRPS-Systeme soll der Bewiltigung von Alt- und Zu-
kunfislasten dienen. Einerseits sollen Produktionsdaten fiir dic Bewiltigung zukiinfti-
ger Altlasten fiir neue Produkte so aufbereitet und ergidnzt werden, da diese Produk-

1) Vgl VDI (1993); Spath v.a. (1994), S. 38. Da der Output des Produktrecycling veriuBerbare
bzw. im ProduktionsprozeB einsetzbare Teile sind, werden in neveren Verdffentlichungen auch die
Begriffe ,,Austauschieilerzeugnisfertigung” (vgl. Hartmann, Lehmann (1993a), S. 104), ,Aus-
tauschfertigung"” (vgl. Seliger w.a. (1993), S. 245) oder ,Sekundirproduktion” (vgl. Wamecke,
Sigl (1994)) verwendet.
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tionsdaten fiir eine in der Zukunft erfolgende effiziente Demontage- und Recyclingpla-
nung herangezogen werden konnen. Demontage- und Recyclingprozesse des Produkt-
recycling sind heute planerisch nur schwer beherrschbar, da sie in der Regel mit
schwerwiegenden Unsicherheiten behaftet sind. So ist z.B. der Zeitbedarf fiir die De-
montage eines Altprodukts nur schwer berechenbar, da weder gebrauchs- oder alters-
bedingte Einwirkungen noch Informationen tber die Zusammensetzung und Struktur
des Altprodukts zum Planungszeitpunkt hinreichend genau bekannt sind. Die in dieser
Arbeit erstellten Konzepte sollen nicht der Planung von mit Unsicherheiten behafteten
Recyclingprozessen dienen, sondern dazu beitragen, Unsicherheiten, die auf mangel-
haften Informationen basieren, zu reduzieren.

Auf der anderen Seite soll die Bewiiltigung von Altlasten auf Basis dieser Daten ge-
plant werden kénnen. Unter der Bewiltigung von Altlasten wird hier die wirtschaftli-
che und umweltgerechte Entsorgung heute bzw. zum Planungszeitpunkt vorliegender
Bestiinde nicht mehr gebrauchsfihiger Gegenstiinde verstanden. Da die aus den vorlie-
genden Bestinden gewonnenen Recyclate wieder in der Produktion eingesetzt werden
konnen, hat Produktrecycling auch Riickwirkungen auf die PPS und hier insbesonde-
re auf die Materialwirtschaft.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Fachkonzepts fiir die Erweiterung von
PPS-Systemen zu PRPS-Systemen. Dabei wird auf bestchende Konzepte von PPS-
Systemen aufgesetzt, die fiir eine integrierte PRPS modifiziert und erweitert werden.
Die Erweiterungen und Modifikationen betreffen die Bereitstellung von Produktions-
daten fiir das Recycling, die Beriicksichtigung von Sekundirgiitern in der Produktion
und die Planung und Steuerung von Recyclingprozessen, die unmittelbar mit Produk-
tionsprozessen iiber Input-Output-Beziechungen von Material gekoppelt sind. Einen
wesentlichen Anteil an den Erweiterungen der PPS hat die Mengenplanung unter Be-
riicksichtigung von Recycling- und Sekundirgiitern. Recycling wird hier als unterstiit-
zende Funktion fiir die Produktion angesehen, die Recyclingplanung und -steuerung
an sich wird nur am Rande behandelt. Recyclinginduzierte PPS-Erweiterungen und -
Modifikationen sollen so gering wie moglich sein, damit die Barriere fiir die Imple-
mentierung und den Einsatz von PRPS-Systemen sowohl fiir Anwender als auch
PPS-Systementwickler so niedrig wie moglich ist. Dies ist insbesondere vor dem Hin-
tergrund zu sehen, daB bestehende PPS-Systeme bereits heute derart komplex sind,
daB sie oft nur in Teilen oder erst nach einer aufwendigen Systemeinfithrung genutzt
werden konnen!).

Wihrend die recyclingbedingten Erweiterungen von PPS-Systemen im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen, wird die Recyclingplanung und -steuerung nur soweit be-
riicksichtigt, wie sie durch Verfahren aus PPS-Systemen ohne griBere Anderungen

1) Vgl Strickert (1993).
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unterstiitzt werden kann. Gebrauchsbedingte Unsicherheiten konnen zumindest fiir
Recyclinggiiter wie AusschuBteile und Reststoffe ausgeschlossen werden, da sie noch
keinen GebrauchsprozeB durchlaufen haben. Geht man weiterhin davon aus, da8 Pro-
dukte heute in zunehmendem MabBe recyclinggerecht konstruiert werden, dann sind fiir
die Recyclingplanung dieser Giiter durchaus Verfahren z.B. im Bereich der Terminie-
rung anwendbar, die in PPS-Systemen verfiigbar sind. Fiir das Altproduktrecycling
sind Funktionen von PPS-Systemen, insbesondere wenn diese auf der MRP II-Logik
basieren, aufgrund der zu beriicksichtigenden Planungsunsicherheiten nicht geeignet.

Wie bereits erwihnt, soll der Schwerpunkt der Ausfithrungen in diesem Buch auf
dem Recycling komplexer technischer Giiter liegen. Im folgenden werden die dem
Fachkonzept zugrundeliegenden Betriebstypen dargelegt. Hierfiir wird die von
SchomburgD entwickelte Betriebstypologie2) benutzt, da sie fiir die Definition der im
Rahmen dieses Werks relevanten Betriebstypen hinreichend detailliert und kompakt
ist.

Anhand von acht Merkmalen, denen jeweils drei bis vier Ausprigungen zugeordnet
sind, wird ein sogenannter morphologischer Kasten aufgebaut. Die Merkmale nach
Schomburg sind folgende:

o Erzeugnisspektrum: Mit den Ausprigungen dieses Merkmals wird angegeben, wie
weit die zu produzierenden Teile standardisiert sind. Die Ausprigungen erfassen
dabei das Spektrum von Erzeugnissen nach Kundenspezifikation (keine bzw. nur
geringe Standardisierung) bis zu Standarderzeugnissen ohne Varianten.

* Erzeugnisstruktur: Klassifikationskriterium ist die Komplexitit der zu produzieren-
den Giiter. Die Ausprigungen dieses Merkmals reichen von einteiligen Erzeugnis-
sen bis zu mehrteiligen Erzeugnissen mit komplexer Struktur.

* Auftragsauslisungsarr: Beim Merkmal Auftragsauslosungsart wird unterschieden,
ob Produktionsauftrige durch Kundenauftrige, Lagerauftriige oder beide Auf-
tragsarten ausgeliist werden.

* Dispositionsart. Ausprigungen des Merkmals Dispositionsart legen fest, ob die
Disposition (iiberwiegend) kundenauftrags- oder programmorientiert erfolgt.

*  Beschaffungsart: Mit diesem Merkmal wird die Bedeutung des Fremdbezugs von
den Ausprigungen unbedeutend bis weitestgehend fir die Produktion festgelegt.

1) Vgl Schomburg (1980). Diese Typologie wird in der Literatur zu PPS-Systemen relativ hiiufig
verwendet, vgl. Glaser u.a. (1992), S. 409 ff.; Hackstein (1989), S. 27 ff.; Kurbel (1995), S. 31
ff.

2) Zu weiteren Betriebstypologien von Produktionsbetrieben vgl. z.B. Hoitsch (1993), S. 12 ff;
zum Begriff der Betriebs- bzw. Untemehmungstypologien vgl. z.B. Engelhardt (1988) sowie die
dort zitierte Literatur.
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» Fertigungsart: Die Ausprigungen des Merkmals Fertigungsart legen fest, wie hoch
der Wiederholungsgrad der Produktion in einer Planungsperiode ist. Die Auspré-
gungen reichen von der Einmalfertigung bis zur Massenfertigung.

*  Organisationsform der Fertigungl): Mit diesem Merkmal wird die raumliche An-
ordnung der Betriebsmittel bei der Produktion festgelegt. Die Ausprigungen rei-
chen von Baustellen- bis zur Fliefifertigung.

* Fertigungsstruktur: Dieses Merkmal beschreibt die Anzahl der zu belegenden Be-
triebsmittel in einem ProduktionsprozeB. Die Ausprigungen reichen von einstufi-
ger bis zur mehrstufigen Produktion mit hoher Stufenanzahl?).

Tab. 1.1-1: Fiir diese Arbeit relevanter Betriebstyp als morphologischer Kasten

[Merkmat | |

.\"[crkmz:!s:mspriii:un gen

Erzeugnis- Erzeugnisse nach Typisie ‘rzeugnis- | Standarderzeugnisse | Standarderzevgnisse
spektrum Kundenspezifikation |se m spezifi- [mit Varianten ohne Varianten

schen Varianten
Erzeugnis- Einteilige Erzeugnis- | Mehrteilige Erzeug Mehrteilige Erzeug- = -
struktur s€ misse mit einfacher nisse mit komplexer .-

Struktur Strukiur — B
Auftrags- Produktion auf Besiel{ Produktion auf Bestel-| Produktion auf Lager | =
auslosungs | | lung mit Einzelaufird- | lung mit Rahmenauf-
art gen trigen ~

Disposition pro-

fungsart

tend

rem Umfang

bezug

Disposi- Disposition kunden- |Disposition iberwie- | Disposition berwie-

tionsart auftragsorientiert gend kundenauftrags- |gend programmorien- | grammorientiert
orientiert iert

Beschaf- Fremdbezug unbedeu- | Fremdbezug in griBe- | Weitgehender Fremd-

Fertigungs

art

Einmalfertigung

Einzel- und Kleinseri

cnfertigung

Serienfertigung

Massenfertigung

Organisa

tionsform

Baustellenfertigung

Werkstattfertigung

Gruppen-/Linienferti-

Bung

FlieBfertigung

Fertigungs-

struktur

Fertigung mit gerin-

ger Anzahl Stufen

Fertigung mit mittle-
rer Anzahl Stufen

Fertigung mit hoher
Anzahl Stufen

Ein Betrieb wird durch die Kennzeichnung der zutreffenden Merkmalsauspriigungen
charakterisiert. Diese Kennzeichnung erfolgt (wie in Tabelle 1.1-1 dargestellt) durch
graue Unterlegung des jeweils zutreffenden Merkmals.

Der fiir diese Arbeit relevante Betriebstyp wird nun mit Hilfe des morphologischen
Kastens spezifiziert.

)]
2)

griffs auszuschlieBen.

In der Originalquelle wird dieses Merkmal Fertigungsstruktur genannt.
In der Originalquelle werden die Auspriigungen Fertigungstiefe genannt. Dieser Begriff wird hier
vermieden, um Konflikte mit der in der Betriebswirtschafislehre iiblichen Verwendung des Be-
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Fiir das Merkmal Erzeugnisspektrum gilt, daB der Grad, mit dem das Fachkonzept
zutrifft, steigt, je hther der Anteil an standardisierten Teilen der Erzengnisse ist. HO-
here Standardisierung impliziert eine hthere Wahrscheinlichkeit, daB Recyclate als Se-
kundirteile in der Produktion wiederverwendet werden kdnnen, was wiederum eine
Voraussetzung fiir die integrierte PRPS ist.

Bei einteiligen Erzeugnissen oder Erzeugnissen mit einfacher Struktur basieren De-
montage und Aufbereitung zur Gewinnung von Recyclaten in der Regel auf (aus Sicht
der Planung) verhiltnismiBig einfach strukturierten Prozessen, auch wenn derartige
Prozesse technologisch durchaus aufwendig sein kénnen. Daher ist die Notwendigkeit
zu einer integrierten Planung von Produktions- und Recyclingprozessen in diesen Fiil-
len nicht bzw. nur bedingt gegeben.

Aus Sicht der PRPS ist es zwar prinzipiell unerheblich, ob die Produktion durch
Kunden- oder Lagerauftriige ausgeldst wird oder die Disposition kundenauftrags- oder
programmorientiert erfolgt, allerdings ist mit auftragsorientierter Fertigung in der Re-
gel die Produktion kundenspezifischer und individueller Giiter verbunden. Da die Pro-
duktion kundenspezifischer und individueller Giiter bei Serien- oder Massenfertigung
in der Regel ausgeschlossen ist, wird daher von der Auftragsauslosungsart Produk-
tion auf Lager ausgegangen. Die kundenauftragsorientierte Fertigung soll allerdings
nicht ganz ausgeklammert werden, da z.B. bei Zulieferbetrieben von GroBunterneh-
men der Fall eintreten kann, daB trotz zumindest teilweise vorhandener kundenauf-
tragsorientierter Ausrichtung Serien- bzw. Massenfertigung betrieben wird. Daher ist
auch das Merkmal Produktion auf Bestellung mit Rahmenaufirigen zulissig.

Auch wenn es prinzipiell unbedeutend ist, ob recyclingrelevante Informationen fiir
eigengefertigte oder fremdbezogene Teile generiert werden oder Sekundirteile in die
Produktion zuriickfliecBen, die urspriinglich aus Eigenfertigung oder Fremdbezug
stammen, wird der Fall des weitgehenden Fremdbezugs hier ausgeklammert. Dies ist
sinnvoll, weil im letzteren Falle der Planungsbedarf fiir Recyclinggiiter weitaus mehr
auf der Seite der Zulieferer als beim Produktionsunternehmen selbst besteht.

Aufgrund der weitgehenderen Verwendung standardisierter Baugruppen sind bei
Serien- und Massenfertigung die Moglichkeiten zum Wiedereinsatz von Sekundirgii-
tern eher als bei Einmal- oder Einzel- und Kleinserienfertigung gegeben.

Da fiir Serien- und Massenfertigung in der Regel eher die Organisationsformen der
Gruppen-/Linien- und FlieBfertigung typisch sind, werden diese Organisationsformen
zugrunde gelegt.

Von den weiteren Merkmalen ist weiterhin die Fertigungsstruktur relevant. Je gri-
Ber die Anzahl der Fertigungsstufen ist, desto komplexer sind auch die planerisch zu
bewiltigenden Aufgaben bei der Demontage und Aufbereitung im Produktrecycling.

Die auszuarbeitenden Konzepte sollen aber nicht nur im Falle des Herstellerrecy-
cling, d.h. fiir Unternehmen, die sowohl Produktion als auch Recycling betreiben, an-
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wendbar sein, sondem auch bei kooperativem Recycling. In diesem Fall fiihrt ein Un-
ternehmen Recycling im Auftrag eines Herstellers aus.

Anonymes Recycling, d.h. der Fall, bei dem das Unternehmen Produkte ohne di-
rekten Bezug zum Hersteller recycliert, ist fiir diese Arbeit nicht relevant, da hier kein
Integrationsbedarf zwischen Produktions- und Recyclingplanung besteht.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Fiir die Entwicklung integrierter Informationssysteme hat Scheer mit der ARIS-Archi-
tektur (ARIS = ARchitektur integrierter InformationsSysteme) einen Rahmen vorge-
stellt, ,,in dem integrierte Anwendungssysteme entwickelt, optimiert und in die EDV-
technische Realisierung umgesetzt werden kénnen“1), Ein Fachkonzept ist eine imple-
mentierungsunabhingige Beschreibung eines betrieblichen Anwendungssystems. Die
einzelnen Sichten des Systems werden mit Hilfe von so weit formalisierten Beschrei-
bungssprachen spezifiziert, daB die formulierten Modelle Ausgangsbasis fiir die kon-
sistente EDV-technische Implementierung sein konnen2). Die angesprochenen Sichten
sind die Organisations-, Funktions-, Steuerungs- und Datensicht®;

o Organisationssicht. Die Organisationssicht beschreibt die Organisationseinheiten,
die Organisationsstruktur (d.h. die Beziehungen zwischen Organisationseinheiten)
und die Beziehungen von Organisationseinheiten zu Funktionen, Informationsob-
jekten und informationstechnischen Ressourcen.

*  Funktionssicht: In der Funktionssicht werden Unternehmensziele, die Zielstruktur
(d.h. die Bezichungen zwischen Zielen) sowie alle Funktionen beschrieben, wel-
che die Erreichung der Unternehmensziele unterstiitzen.

* Datensicht. Die Datensicht umfaft die Datenmodelle einzelner Teilsysteme, die da-
rin enthaltenen Informationsobjekte und die Datenstruktur, d.h. die Bezichungen
der einzelnen Informationsobjekte zueinander.

s Steuerungssicht: Die Steuerungssicht enthilt alle Beziehungen zwischen Objekten
der Organisations-, Funktions- und Datensicht.

Die Zusammenhiinge zwischen den Sichten sind in Abbildung 1.2-1 dargestellt.

In Kapitel 2 werden zunéichst bestehende Ansétze von PPS-Systemen und zum Re-
cycling aus der Literatur analysiert. Da in der in Abbildung 1.1-1 angegebenen Be-
triebstypologie Werkstattfertigung explizit ausgeklammert ist, beschriinkt sich die Un-

1) Scheer (1992), S. 3.
2) Vgl Scheer (1992), S. 17. Zum Begriff des Fachkonzepts vgl. auch Kargl (1990), S. 25 ff.
3) Vgl Scheer (1992), S. 19 ff.
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tersuchung von PPS-Systemen auf solche, die auf der MRPII-Logik (MRP = Manu-
facturing Resource Planning) basieren. MRPII-Systeme sind zwar fiir Gruppen-, Li-
nien- und FlieBfertigung geeignet, fiir Werkstattfertigung allerdings kaum?). Auf Ba-
sis der Analyse wird ein Grobkonzept zur Integration von PPS und RPS entwickelt.
Kemn ist die Verinderung der Sekundidrmengenplanung. Das Kapitel schlieft mit der
Formulierung eines Zielsystems fiir die PRPS und einer kurzen Reflexion der ékolo-
gischen Ziele des Recycling.

Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung eines Fachkonzepts ist die Vorgangsketienana-
lyse. Ein Vorgang ist in zeitverbrauchendes Geschehen, das durch je ein Ereignis be-
gonnen und beendet wird. Die wichtigsten Vorginge im Produktions- und Recycling-
bereich sind Transformationsprozesse von Werkstiicken. Produktions- und Recy-
clingprozesse beschreiben daher die wesentlichen Vorgangsketten fiir diese Bereiche.
Auf Basis der in Kapitel 2 erarbeiteten Erkenntnisse wird in Kapitel 3 zuniichst ein
Konzept fiir die Modellierung von integrierten Produktions- und Recyclingprozessen
vorgestellt. Dieses Konzept dient als formale Grundlage der Erstellung von Modellen
fiir die Daten-, Steuerungs- und Funktionssicht und kann auch fiir die Vorgangsket-
tenanalyse bei der Entwicklung eines konkreten PRPS-Systems eingesetzt werden.
Mit Hilfe von Petri-Netzen werden Bausteine definiert, mit denen beliebige ineinan-
dergreifende oder partiell parallele Produktions- und Recyclingprozesse modelliert und
beschrieben werden kinnen. Dafiir werden die Produktions- und Recyclingprozesse
soweit abstrahiert, daB sie in einem gemeinsamen formalen Modell dargestellt werden
kodnnen.

Danach wird in Kapitel 4 die Datensicht des Fachkonzepts detailliert dargestellt. Auf
PPS-Daten wird jedoch nur soweit eingegangen, wie es fiir die Erweiterung zu PRPS-
Systemen notwendig ist, da Fachkonzepte fiir PPS-Systeme in der Literatur bereits
sehr weitgehend behandelt wurden. Der Schwerpunkt liegt auf den recyclinginduzier-
ten Erweiterungen. Diese betreffen Erweiterungen fiir Sekundir- und Entsorgungsgii-
ter, Recyclingerzeugnisstrukturen und -arbeitspline sowie Recyclinggraphen als
Hilfsmittel fiir die Erzeugung von Recyclingdaten auf Basis von Produktionsdaten.
Fiir die Entwicklung des PRPS-Datenmodells in Kapitel 4 werden zunéchst PPS und
RPS auf strukturelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede untersucht. Die Modellie-
rung des PRPS-Datenmodells erfolgt mit Diagrammen, die auf einer erweiterten Enti-
ty-Relationship-Notation basieren.

Die in Kapitel 3 vorgestellten Bausteine und die in Kapitel 4 herausgearbeiteten Er-
weiterungen des Datenmodells bilden dann die Grundlage fiir eine detaillieric Be-
schreibung der PRPS-Funktionen in den Kapiteln 5 bis 7.

1) Vgl Adam (1988b).
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Eine Erweiterung der Datenstruktur hat, insbesondere wenn das Beziehungsgeflecht
zwischen Entititen komplexer wird, erhebliche Auswirkungen auf die Datenverwal-
tung und damit auch auf die Gestaltung der Benutzerschnittstelle. Daher werden in
Kapitel 5 Konzepte zur Stammdatenverwaltung und Benutzerschnittstellenverwaltung
ausfiihrlich behandelt.

Waihrend in den Kapiteln 4 und 5 die Informationsversorgung im Vordergrund
steht, werden in Kapitel 6 Konzepte fiir die Materialwirtschaft in der Produktion vor-
gestellt, bei denen der Riickfluf von Sekundirgiitern aus dem Recycling beriicksich-
tigt wird.

Aus Sicht der Zeitwirtschaft ist es prinzipiell nicht relevant, ob in Produktionspro-
zessen Primir- oder Sekundérgiiter (bei vergleichbarer Qualitit) verwendet werden, da
weder Kapazititsplanung noch Terminierung hiervon abhingig sind. Fiir den Sonder-
fall, bei dem Produktions- und Recyclingprozesse direkt ineinandergreifen, d.h. in di-
rekter zeitlicher Abhiingigkeit zueinander stehen, sind recyclinginduzierte Modifikatio-
nen der Terminierung erforderlich. Durch die Integration von Produktions- und Recy-
clingprozessen sind Verfahren fiir die Terminierung zyklischer Prozesse erforderlich.
Diese Modifikationen werden in Kapitel 7 behandelt.

Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und Ausblick schlieBt das Buch ab.

Bezogen auf die Sichten des Fachkonzepts gilt, da Kapitel 4 die Daten- und die
Kapitel 5 bis 7 die Funktionssicht abdecken. Die Steuerungssicht, in der die Bezie-
hungen zwischen Daten, Funktionen und Organisation dargestellt werden, wird impli-
zit im Rahmen der Funktionsspezifikation dargestellt. Auf die Darstellung der Organi-
sationssicht wird verzichtet, da sie fiir die operative PRPS nur begrenzt relevant ist
und stark von unternehmensindividuellen Gegebenheiten abhingt. Es sei hier z.B. auf
die Organisationsmodelle von Scheer verwiesenl).

Abbildung 1.2-1 zeigt anhand der ARIS-Architektur, wie die in dieser Arbeit vorzu-
stellenden Konzepte in den Kontext der Konzeption und Implementierung integrierter
Informationssysteme einzuordnen sind.

Die Beschreibung der ProzeBmodelle in Kapitel 3 erfolgt mit Hilfe von Petri-Net-
zen. Beschreibungsmittel fiir die Datenmodelle sind Entity-Relationship-Diagramme
(ER-Diagramme). Fiir die Spezifikation komplexer Algorithmen in den Kapiteln 4 bis
7 werden vereinfachte Struktogramme (Nassi-Shneiderman-Diagramme) verwendet.
Im Anhang werden alle fiir das Verstindnis von Petri-Netz-basierten Modellen, ER-
Diagrammen und Struktogrammen notwendigen Definitionen kurz zusammengefalt.

1) Vgl Scheer (1994), §. 169 f., S. 183 und S. 257.
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Fachkonzept
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Abb. 1.2-1: Einordnung der Kapitel 5 und 6 in die ARIS-Architektur



2 Industrielle Produktion und Recycling

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Darstellung zum Stand der Technik bei PPS-
Systemen. Das Gewicht liegt auf denjenigen Konzepten von PPS-Systemen, die fiir
die Erweiterung bzw. Modifikation zu PRPS-Systemen relevant ist. Danach wird auf
die betriebswirtschaftlichen Grundlagen des Recycling und der Recyclingplanung ein-
gegangen und ein Grobkonzept fiir die Integration von Produktions- und Recycling-
planung und -steuerung vorgestellt. Den AbschluB des Kapitels bildet die Formulie-
rung des 6konomischen Zielsystems.

2.1 Produktionsplanung und -steuerung und PPS-Systeme

Die planerische Seite der Produktion ist Gegenstand der Produktionsplanung und
-steuerung (PPS). Da dieser Bereich bereits seit vielen Jahren Gegenstand der For-
schung in der Betriebswirtschafislehre, der Wirtschaftsinformatik und den Ingenieur-
wissenschaften ist!), wird er hier nur kurz aus Sicht der Wirtschaftsinformatik behan-
delt.

2.1.1 PPS-Systeme aus Sicht der Wirtschaftsinformatik

In der Wirtschaftsinformatik liegt der Schwerpunkt auf der Konzeption, Realisierung
und Verbesserung von computergestiitzten PPS-Systemen, wihrend in der Betriebs-
wirtschaftslehre Modelle und Methoden zur Erreichung betriebswirtschaftlicher Ziele
im Vordergrund stehen, Diese betriebswirtschafilichen Planungsmodelle sind fiir die
Entwicklung von PPS-Systemen eine wesentliche Grundlage, obwohl letztendlich nur
wenige Partialmodelle in PPS-Systemen implementiert wurden?. Der Grund hierfiir
ist, daB sich Partialmodelle ,,entweder aufgrund der restriktiven Prdmissen oder des
ebenfalls nicht handhabbaren Rechenaufwands als wenig brauchbar erwiesen‘3), was

1) Vgl z.B. Glaser u.a. (1993); Hackstein (1989); Kernler (1994); Kurbel (1995); Mertens (1993);
Scheer (1994) u.v.am.

2) Z.B. einige Losbildungsverfahren, vgl. Rautenstrauch (1992), S. 10 ff.

3) Kurbel (1995), S. 45.
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insbesondere auch fiir Simultanmodelle gilt. In der Praxis muB beim konkreten Ein-
satz von PPS-Systemen dem Paradigma der Optimierung die Planbarkeit mit Hilfe
computergestiitzter Informationssysteme weichen. Daraus ergibt sich, daB PPS-Syste-
me in Teilbereichen aus betriebswirtschaftlicher Sicht unvollkommene und unbefriedi-
gende Lisungen anbieten.

,Ein PPS-System ist ein Softwaresystem, welches zur operativen Planung und
Steuerung des Produktionsgeschehens in einem Industriebetrieb eingesetzt wird.*1)
Konzepte fiir PPS-Systeme aus der Wirtschaftsinformatik werden mit Blick auf eine
informationstechnische Realisierung entwickelt. Hier liegt der Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten auf der operativen Durchgéngigkeit der Systeme, der Entwicklung
umfassender Datenverwaltungskonzeptionen und der Integration von PPS-Systemen
mit anderen betrieblichen Anwendungssystemen?).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, daB PPS-Systeme den Bereich der operativen
Produktionsplanung, nicht jedoch den Bereich der strategischen Produktionsplanung
abdecken. Fragen der Standortwahl, Investitionsentscheidungen oder die strategische
Produktionsprogrammplanung werden daher nicht durch PPS-Systeme unterstiitzt.
Grundlage fiir diese Arbeit sind Konzepte von PPS-Systemen und nicht Konzepte zur
Produktionsplanung aus der Produktionswirtschaft. Weiterhin werden PPS-Systeme
hier aus Sicht der operativen und nicht der strategischen Planung behandelt.

2.1.2 Das okonomische Zielsystem der PPS

Betrachtet man einen Industriebetrieb als kiinstlich geschaffenes sozio-technisches Sy-
stem, so ist die Produktionsplanung und -steuerung ein Subsystem von zentraler Be-
deutung, das Schnittstellen zu den kaufmannisch-dispositiven Bereichen Personal,
Rechnungswesen, Beschaffungswesen und Absatz als auch zu den technischen Berei-
chen Forschung und Entwicklung, Arbeitsplanung, Qualititssicherung und Produk-
tion hat (siche Abbildung 2.1.2-1). Ziele und Zwecke dieses Systems sind den Unter-
nehmenszielen und -zwecken untergeordnet bzw. leiten sich aus diesen ab. Auch
wenn in unternehmerischen Zielsystemen verschiedene Formal- und Sachziele verei-
nigt sein konnen, gilt fiir unternehmerisches Handeln grundsétzlich das erwerbswirt-
schaftliche Prinzip. Bei gegebener Leistungsmenge ist dieses auf das Wirtschaftlich-
keitsprinzip zuriickzufiihren, d.h., das Leistungsprogramm ist mit moglichst niedrigen
Kosten durchzufiihren.

1) Kurbel (1988), S. 948.
2) Vgl Scheer (1992), §. 38.
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Abb. 2.1.2-1:  Produktionsplanung und -steuerung als Subsystem des Industriebe-
triebs1)

Die Produktionsplanung und -steuerung beeinfluBt sowohl die Kostenseite als auch
die Seite der Leistung (und damit die Erlose). Auf die Erlose kann z.B. durch die Er-
hoéhung der Termintreue, Lieferbereitschaft, Flexibilitit und Planungssicherheit sowie
die Reduzierung von Fehlmengen EinfluB genommen werden. Weiterhin kann durch
die Art der Maschinenbelegungsplanung auf die Leistung EinfluB genommen werden.
Erfolgt z.B. die Maschinenbelegungsplanung in der Form, da Maschinen durch Ar-
beitsgiinge zum Periodenende hin eng belegt werden und die Belegung zum Perioden-

1) Vgl Kurle (1988), S. 33.



14 2 Industrielle Produktion und Recycling

anfang hin Liicken aufweist, dann verringern sich mit fortschreitender Zeitdauer die
Mboglichkeiten, weitere Arbeitsginge nachtrédglich einzuplanen, obwohl iiber die ge-
samte Periode prinzipiell hinreichend Kapazitit verfiigbar gewesen ist. Mit einer sol-
chen Planung werden Moglichkeiten zur Outputerhthung verbaut. Auf der anderen
Seite erlaubt eine solche Planung die nachtrigliche Einplanung kurzfristig durchzufiih-
render ,,Chefauftrige®. Wie weit die Art der Maschinenbelegungsplanung auf die Er-
16ssituation wirkt, hingt letztendlich von der konkreten Situation des Produktionsbe-
triebs ab.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, daB die Erlosseite trotz ihrer Relevanz fiir die PPS
weder in der Literatur zu PPS-Systemen, noch in den Systemen selbst beriicksichtigt
wird. Auf der Kostenseite liegt die Aufgabe der PPS in der Reduzierung der Produk-
tionskosten. Im Rahmen der operativen PPS sind dabei eine Reihe von Kosten bereits
durch strategische Vorgaben festgelegt. Die Kosten, die durch MaBnahmen der Pla-
nung und Slcuérung beeinfluBt werden konnen, sind die entscheidungsrelevanten Ko-
sten!). Zentral sind dabei Lagerkosten sowie Kosten ablaufbedingter Stillstandszeiten
von Maschinen.

Die Planung und Steuerung auf Basis von Erlosen und entscheidungsrelevanten
Kosten ist in der Regel jedoch nicht méglich, da die notwendigen Erlds- und Kosten-
informationen zum Zeitpunkt der Planung nicht zur Verfiigung stehen oder nicht be-
stimmbar sind2). Daher werden anstelle von Kostenzielen in PPS-Systemen haufig Er-
satzziele verfolgt, die nachweislich oder vermutlich der Kostenreduzierung oder Erlas-
verbesserung dienen. Die Liste der Ersatzziele wird in der Literatur in unterschiedli-
chen Ausprigungen dargestellt?). In den zitierten Quellen werden z.B. folgende PPS-
Ziele genannt¥):

* hohe Termintreue,

« hohe und gleichmiBige Kapazititsauslastung,
= kurze Durchlaufzeiten,

« geringe Lagerbestinde,

» geringe Werkstattbestiinde,

= hohe Auskunftsbereitschaft,

+ geringe Beschaffungskosten,

* hohe Materialverfiigbarkeit,

¢ Reduzierung der Wartezeiten (Liegezeiten),

1) Vgl z.B. Hummel, Minnel (1986), S. 116.

2) Vgl Zipfel (1982).

3) Vgl z.B. Adam (1990), S. 725 f.; Kemler (1994), S. 16; Kurbel (1995), S. 20.

4) Die Liste stellt lediglich eine Aufzihlung der in den Literaturquellen angegebenen Ziele dar, d.h.
Redundanzen und Zielbeziehungen sind hier nicht beriicksichtigt.



