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Theoretischer Bezugsrahmen fiir kompetenzorientierte variantenreiche Produktionsanlaufe

Kompetenzonentierter
Produktionsanlauf

L. Mastroianni, M. Meiertons, M. Schmidt

ZUSAMMENFASSUNG Steigende Produktvarianz und
verkurzte Produktlebenszyklen erhohen die Anlaufkomplexitat.
Zur Beherrschung dieser Komplexitat ist die Berticksichtigung
von Mitarbeiterkompetenzen, besonders in Gberwiegend ma-
nuell gepragten Montagesystemen, von zentraler Bedeutung.
Dieser Beitrag entwickelt einen Bezugsrahmen, der technische,
produktbezogene und kompetenzbezogene Systemgroflen

im Anlauf strukturiert. Auf Basis einer integrierten Literatur-
analyse werden diese GroRRen identifiziert und systematisiert.
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1 Einleitung

Produzierende Unternehmen stehen aufgrund variantenreicher
Montagesysteme vor wachsenden Herausforderungen, besonders
im Produktionsanlauf. Eine zunehmende Variantenvielfalt bei
kiirzer werdenden Produktlebenszyklen fiihrt dazu, dass die Zahl
an Anliufen steigt und diese an Komplexitit gewinnen. [1, 2]

Gleichzeitig
flexiblen Umgebungen an ihre Grenzen, sodass in der Praxis
hiufig hybride oder vollstindig manuell geprigte Montage-
systeme eingesetzt werden [3]. In der Automobilendmontage liegt
der Automatisierungsgrad lediglich bei 5%, was die weiterhin
zentrale Bedeutung menschlicher Arbeit fiir die Bewiltigung
hoher Produktvielfalt unterstreicht [4].

Die Hochlaufphase verstanden als die Phase, in der die Out-
putmenge einer neuen Montagelinie oder eines neuen Produktes

stoflen Automatisierungslosungen in solchen

auf das Niveau der Serienproduktion erhoht wird, gilt dabei als
erfolgskritisch fiir den spiteren Serienbetrieb. Viele Unternehmen
verfehlen ihre Zeit-, Kosten- oder Qualititsziele im Anlauf und
ein Grof3teil der Verzogerungen bei Produkteinfithrungen ist auf
Schwierigkeiten in dieser Phase zurtickzufithren. [5]

Trotz der praktischen Bedeutung fehlt bislang eine hinreichen-
de theoretische Fundierung des Themenfeldes. Die Hochlaufphase
ist gepragt durch das komplexe Zusammenwirken technischer,
menschlicher und produktbezogener Faktoren, doch ein um-
fassender Bezugsrahmen zur systematischen Erfassung dieser
Systemgroflen existiert derzeit nicht. Es mangelt an einer
integrierten Betrachtung, die die systemischen Einflussgrofien
und ihre Wirkzusammenhinge im Produktionsanlauf ganzheitlich
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ABSTRACT Increasing product variety and shorter product
life cycles increase the complexity of production ramp-ups.
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consider employee competencies , particularly in predomi-
nantly manual assembly systems. This paper develops

a framework that structures technical, product-related, and
competence-related system variables during the ramp-up.
Based on an integrative literature review, these variables

are identified and systematized.

abbildet. Hier setzt dieser Beitrag an, indem er einen theoreti-
schen Rahmen fiir die Analyse des Produktionsanlaufs in varian-
tenreichen Montagesystemen entwickelt.

Ziel ist es, relevante Systemgroflien in manuellen, varianten-
reichen Montagelinien wahrend der Anlaufphase zu identifizieren
und strukturiert darzustellen. Unter Systemgroflen werden dabei
alle Groflen verstanden, die das Verhalten des Montagesystems
beeinflussen oder beschreiben.

2 Herausforderungen und
Forschungsbedarf im
variantenreichen Produktionsanlauf

Im variantenreichen Produktionsanlauf greifen mehrere Berei-
che ineinander. Neben der klassischen Betrachtungsperspektive
des soziotechnischen Systems, zu dem das technische Teilsystem
(Arbeitsplatz, Produktionsmittel) und das soziale Teilsystem
(Mensch, Organisation) gehoren [6], tritt die spezifische Dyna-
mik der Anlaufphase hinzu. Fiir ein fundiertes Verstindnis des
Anlaufs ist es daher erforderlich, diese Dimensionen gemeinsam
und in ihren Wechselwirkungen zu analysieren.

2.1 Besonderheiten variantenreicher Produktionsanlaufe
in manuell gepragten Montagebereichen

Der Produktionsanlauf bildet die Ubergangsphase zwischen
Pilotserie und stabiler Serienproduktion und beschreibt die
schrittweise Leistungssteigerung eines Produktionssystems unter
Sicherstellung der geplanten Qualitit, Kosten und Reproduzier-
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barkeit [7, 8]. Nach Abschluss von Vor- und Nullserien, in denen
Prototypen und seriennahe Produkte zur Validierung von Prozes-
sen, Priifschritten und Betriebsmitteln produziert werden [8],
beginnt mit der Serienfreigabe die Hochlaufphase. Ziel ist die
Erreichung der geplanten Ausbringungsmenge, Prozessstabilitat
und Normalproduktivitit als Voraussetzung fiirr den Ubergang in
die Serienphase. [7, 9]

Der Ubergang von bestehenden zu neuen Produkten kann
strategisch abrupt oder gleitend erfolgen. Volume-First-Strategien
zielen auf einen schnellen Hochlauf hoher Stiickzahlen und setzen
eine geringe Variantenvielfalt sowie einen starken Zeitfokus
voraus. Slow-Motion-Strategien erlauben hingegen einen risiko-
drmeren, parallelen Hochlauf mehrerer Varianten, verlingern
jedoch die Dauer bis zur Stabilisierung. [10, 11]

Unabhingig von der gewihlten Strategie unterscheidet sich
der Anlauf grundlegend von der reifen Serienproduktion. Gerin-
ges Wissen iiber neue Produkte und Prozesse, hohe Storanfillig-
keit und hiufige Unterbrechungen zur Fehlerkorrektur prigen
diese Phase. Kommt es zu Verzogerungen, verschiebt sich der
Markteintritt. Gleichzeitig steigt die Kapitalbindung und der Auf-
wand fiir die Fehlerbeseitigung nimmt zu. [9, 11]

Das im Anlauf entstehende Erfahrungswissen wird vielfach
nicht systematisch dokumentiert und steht fiir zukiinftige Pro-
dukteinfithrungen nur eingeschrankt zur Verfigung [9, 12]. Vor
diesem Hintergrund geraten die Zielgrofen Zeit, Kosten und
Qualitdt in einen ausgeprigten Zielkonflikt. Ein schneller Hoch-
lauf reduziert zwar Opportunititskosten, erhoht aber das Risiko
instabiler Prozesse und Qualititsmingel. Eine stirkere Qualitits-
fokussierung erfordert hingegen mehr Zeit und fithrt zu héheren
Anlaufkosten [3, 13]. Dies macht ein integriertes Anlaufmanage-
ment mit transparenten Kenn- und Zielwertsystemen erforder-
lich, das Zielgroflen nicht isoliert optimiert, sondern in ihrem
Zusammenhang steuert [14].

Mit steigender Variantenvielfalt verschirfen sich diese Heraus-
forderungen [9, 15, 16]. Produkt- und Prozessanpassungen
wirken wechselseitig, erhohen den Koordinationsaufwand und
fithren zu einer wachsenden Zahl separat zu erlernender Titig-
keiten [17]. Dies verringert die Regelmifigkeit der Tatigkeitsaus-
fiihrung, verldngert Lernprozesse und verstirkt Vergessenseffekte,
was sich unmittelbar auf Ausbringungsmengen und Personal-
bedarf im Hochlauf auswirkt [18].

Variantenreiche Produktionsanliufe in der Montage unter-
scheiden sich also deutlich von klassischen Ein-Produkt-Anldufen.
Hiufig ist nicht nur eine neue Produktgeneration, sondern ein
gesamtes Produktprogramm mit zahlreichen Varianten in kurzer
Zeit in die Serienmontage zu tberfithren [3, 19]. Die erhohte
Produkt- und Variantenvielfalt wirkt sich direkt auf Anzahl und
Heterogenitidt der auszufithrenden Titigkeiten, die Prozessab-
folgen sowie die Belastung der beteiligten Ressourcen aus
[16, 20]. In iiberwiegend manuell geprigten Montagesystemen
wird diese Komplexitit primar durch die Mitarbeiter abgefangen.

2.2 Lernen und Vergessen: Kompetenzentwicklung
im variantenreichen Produktionsanlauf

Die Kompetenzen der Mitarbeiter sind fiir die Bewiltigung
variantenreicher Produktionsanldufe zentral. Die Ausfithrungs-
zeiten manueller Titigkeiten folgen typischerweise Lernkurven.
Mit zunehmender Wiederholung sinken Bearbeitungszeiten und
Fehlerquoten, die Produktivitit steigt [21-23]. Unterbrechungen
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der Ausfithrung, etwa durch Schichtwechsel, Variantenumstellun-
gen oder unregelmiflige Auftragsfolgen, fithren hingegen zu Ver-
gessenseffekten, die zuvor aufgebaute Kompetenzen teilweise wie-
der abbauen [24-26].

In variantenreichen Montagelinien mit vielen unterschied-
lichen Titigkeiten und unregelmiflig wiederkehrenden Aufgaben
entsteht daraus ein dynamisches Spannungsfeld zwischen Lernen
und Vergessen. Job-Rotation, Qualifikationskonzepte und die
Gestaltung von Einsatzpldnen bestimmen, welche Tatigkeiten mit
welcher Frequenz von welchen Mitarbeitern ausgefithrt werden
und wie sich individuelle Kompetenzprofile tiber die Zeit ent-
wickeln. [27-29] Bisherige Arbeiten adressieren diese Zusam-
menhidnge punktuell, etwa durch simulationsbasierte Personal-
einsatzplanung [30] oder titigkeitsbasierte Lern- und Vergessens-
modelle [31], erfassen jedoch die zugrunde liegenden System-
groflen des Produktionsanlaufs bislang nicht in ihrer Breite und
Systematik.

2.3 Produktvielfalt, Tatigkeiten
und Reihenfolgen im Hochlauf

Die Komplexitit variantenreicher Produktionsanliufe zeigt
sich unmittelbar in der Anzahl zu produzierender Produkte und
der dafiir auszufithrenden Tétigkeiten. Hohe Variantenvielfalt geht
mit einer groflen Zahl unterschiedlicher Merkmalsausprigungen
und Konfigurationsmoglichkeiten einher. Mit jeder neuen Varian-
te steigt potenziell die Zahl der im System vorhandenen Titig-
keiten, die im Produktionsanlauf beherrscht werden miissen.
[16, 20]

Aus produktionstechnischer Sicht lassen sich zwei Ebenen
unterscheiden: (1) die Menge unterschiedlicher Tatigkeiten und
(2) deren Verteilung iiber Produkte, Stationen und Zeit (Wie
hiufig und in welchen Kombinationen treten diese Titigkeiten
auf?). Wihrend die erste Ebene primir durch Produktstruktur
und Prozessplanung geprigt wird, ergibt sich die zweite Ebene
aus Produktionsprogramm und gewihlter Produktionsreihenfolge
im Anlauf [18, 32].

Die Produktionsreihenfolge bestimmt, Produkte
in welcher Reihenfolge durch das System laufen und damit auch,
in welcher zeitlichen Struktur die zugehorigen Tétigkeiten an den

welche

Stationen anfallen [32]. Stark gemischte Programme fithren zu
hohen Schwankungen in der Belastung und den auszufithrenden
Tatigkeiten, wihrend gebiindelte Sequenzen #hnlicher Varianten
die Wiederholrate bestimmter Titigkeiten kurzfristig erhohen,
andere Titigkeiten jedoch zeitweise vollstindig ausblenden
[20, 26].

Fiir den Produktionsanlauf bedeutet dies: In der frithen Hoch-
laufphase sind Produkte und Prozesse noch nicht stabilisiert,
gleichzeitig miissen zahlreiche Varianten und Titigkeiten ein-
gefiihrt und erprobt werden [3, 19]. Je nach Gestaltung von
Produktionsprogramm und Produktionsreihenfolge kann dies zu
lokalen Uberlastungen, Engpissen oder unterschiedlich starken
Lerneffekten fiihren.

Die Kombination aus Produkt, Tatigkeit und Produktions-
reihenfolge bildet damit eine eigenstindige, eng mit den iibrigen
Systemelementen verkniipfte Dimension des variantenreichen
Produktionsanlaufs. Sie bestimmt, welche Tatigkeiten mit welcher
Frequenz und in welcher zeitlichen Abfolge im System auftreten
und damit auch, welche Lerneffekte und Vergessensprozesse auf
Ebene der Mitarbeiter entstehen.
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Produkt, Tétigkeiten und
Produktionsreihenfolge
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Bild 1 Wirkbereiche des Produktionsanlaufs. Grafik: IFA

2.4 Bedarf eines systemorientierten
Bezugsrahmens fiir SystemgréRen

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Charakteristika varianten-
reicher Produktionsanldufe, die kompetenzbezogenen Mechanis-
men von Lernen und Vergessen (Abschnitt 2.2) sowie die in
Abschnitt 2.3 dargestellten Eigenschaften von Produkt, Titigkeit
und Produktionsreihenfolge ergeben gemeinsam ein dreidimen-
sionales Bild:

1. Der Anlauf als instabile Phase mit spezifischen Ziel- und

Rahmenbedingungen,
2.der Mensch mit einem durch Lernen und Vergessen geprigten

Kompetenzverlauf und
3. Produkt, Tatigkeit und Produktionsreihenfolge als strukturelle

Taktgeber des Anlaufs.

Die Forschungslage zum Produktionsanlauf ist insgesamt frag-
mentiert.

Wie in den Abschnitten 2.1 bis 2.3 dargestellt, liegen zwar
zahlreiche Arbeiten zu einzelnen Teilbereichen vor, diese betrach-
ten den Anlauf, die Produktion oder die Kompetenzentwicklung
jedoch iiberwiegend isoliert. Ein konsistenter, systemorientierter
Bezugsrahmen, der die relevanten Systemgrofien integriert be-
schreibt, fehlt bislang. Hier setzt der vorliegende Beitrag an.

3 Methodisches Vorgehen

Die in diesem Beitrag betrachteten Systemgroflen werden auf
Basis einer integrierten Literaturanalyse nach dem Vorgehen von
Torraco identifiziert [33]. Dazu werden Beitrige zum Produkti-
onsanlauf, zur variantenreichen, iiberwiegend manuellen Monta-
ge, zur Reihenfolgebildung, zur Personaleinsatzplanung sowie zu
Lern- und Vergessenseffekten systematisch ausgewertet (siehe
Kapitel 2). Erginzend fliefen projektinterne Modelle und Wirk-
diagramme ein, sofern sie relevante Grofen des Anlaufs benen-
nen.

Aus den ausgewihlten Quellen werden alle Groflen extrahiert,
die das Verhalten des Montagesystems im Anlauf beeinflussen
oder zu dessen Bewertung herangezogen werden. Diese Groflen
werden anschlieRend konsolidiert (Zusammenfithrung von Syno-
nymen, Aufspaltung zu breit gefasster Begriffe) und in zwei
Schritten systematisiert: [33, 34]:

. Auf Basis des in Abschnitt 2 beschriebenen soziotechnischen

—

Systemverstdndnisses wird ein Bezugsrahmen mit vier Wirk-
bereichen festgelegt. Die extrahierten Systemgroffen werden
diesen Wirkbereichen zugeordnet.
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2. Anschliefend wird bestimmt, in welcher Form die jeweiligen
Groflen auf das Gesamtsystem wirken beziehungsweise in wel-
chem Umfang gezielt Einfluss auf sie genommen werden kann.

Die Ergebnisse dieser Systematisierung werden in den folgenden

Abschnitten kapitelweise entlang der identifizierten Wirkbereiche

vorgestellt.

4 WirkgrofRen im kompetenzbasierten,
variantenreichen Anlauf

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Systemgroflen
in einem systemorientierten Bezugsrahmen zusammengefiihrt.
Zunichst werden die zugrunde liegenden Wirkbereiche beschrie-
ben (Abschnitt 4.1). AnschlieBend werden die zugeordneten
Systemgroflen abschnittsweise dargestellt und hinsichtlich ihrer
Rolle im Anlauf eingeordnet.

4.1 Wirkbereiche

Die Einteilung der Wirkbereiche folgt dem soziotechnischen
Systemverstindnis des Produktionsanlaufs (siehe Abschnitt 2).
Das beobachtbare Anlaufverhalten entsteht aus dem Zusammen-
spiel von (1) Produkt, Tatigkeiten und Produktionsreihenfolge
als arbeitsinhaltliche Struktur, (2) dem sozialen Teilsystem als
Triger von Kompetenz sowie (3) dem technischen Teilsystem als
Ressourcen- und Unterstiitzungsstruktur. Ubergeordnet wirkt die
Zielstellung des Anlaufs, die alle drei Bereiche beeinflusst und
normativ ausrichtet. Eine schematische Darstellung dieser Wirk-
bereiche und deren Zusammenspiel ist in Bild 1 dargestellt.

Im ersten Wirkbereich stehen die Produkte, die daraus abge-
leiteten Tatigkeiten und die Produktionsreihenfolge im Fokus. Die
Reihenfolge bestimmt, welche Tétigkeiten wann und an welcher
Station ausgefithrt werden miissen und prigt damit die zeitliche
Struktur des Anlaufs (siehe Abschnitt 2.3).

Das soziale Teilsystem umfasst die Mitarbeiter mit ihren Kom-
petenzen, Lern- und Vergessensprozessen sowie den organisatio-
nalen Personaleinsatz (siehe Abschnitt 2.2). In einem kompetenz-
basierten Verstindnis des Anlaufs steht im Vordergrund, wie
Qualifikationen aufgebaut, erhalten und iiber Variantenwechsel
hinweg nutzbar gemacht werden.

Das technische Teilsystem beschreibt Arbeitsplitze, Verket-
tungsart Rahmenbedingungen der
betrachteten Montagelinien. Entscheidungen im Anlauf werden in
allen drei Bereichen getroffen. Der Anlauf bildet daher keine

und weitere technische

eigene zusitzliche Dimension, sondern spiegelt sich durch spezifi-
sche Entscheidungsmoglichkeiten integrativ in allen Wirkbe-
reichen wider. Die Systemgrofien werden entsprechend in einem
gemeinsamen Modell zusammengefiihrt, um statt getrennter Teil-
Gesamtbild des
Produktionsanlaufs zu erhalten.

Alle aus Literatur und Projektkontext identifizierten Grofien
werden den vier Wirkbereichen zugeordnet und als Stellgrofien,

modelle ein konsistentes variantenreichen

Einflussgrofen, Storgroflen oder Zielgroflen klassifiziert. Stell-
grofen sind Systemgroflen, auf die im Anlauf direkt eingewirkt
werden kann. Einflussgroflen priagen das Systemverhalten, werden
jedoch nur mittelbar iiber andere Systemgroflen beeinflusst und
nicht gezielt eingestellt. Storgroflen sind nicht aktiv beeinfluss-
bare, meist unvorhersehbare Einwirkungen auf das System. Ziel-
groflen geben den angestrebten Systemzustand vor und dienen als
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Tabelle 1 Systemgroen —Wirkbereich: Produkt, Tatigkeiten und Produktionsreihenfolge.

Ausfiihrungsanzahl (je Tatigkeit)

Bearbeitungszeit (je Produkt)

Durchlaufzeit (je Produkt)

LosgroRRe

(Volatilitat der) Nachfrage
(je Produkt)

Produktanzahl
Produktéhnlichkeit

Produktéanderung

Produktionsmenge (je Produkt)

Produktionsreihenfolge

Produktprioritat

EinflussgroRRe

EinflussgroRRe

EinflussgroRRe

Stell- / Einflussgrof3e

Einfluss- / StorgroRe

Stell- / Einflussgrof3e
EinflussgroRRe

StorgroRe

EinflussgroRRe

StellgroRe

Stell- / Einflussgrof3e

Die Anzahl, wie oft die betrachtete Tatigkeit ausgefiihrt wird

Reihenfolgestrategien StellgréBe

Neue/bestehende Tatigkeiten EinflussgroRe

Tatigkeitsanzahl (je Produkt) EinflussgroRRe

Tatigkeitsanzahl (Produktportfolio) EinflussgroRRe

Tatigkeitsahnlichkeit EinflussgroRRe

. X . [21, 22, 31, 35]
(mitarbeiterunabhéngig).
Summe der Ausfiihrungszeiten der einzelnen Tatigkeiten, (21, 23, 36]
die fiir das Produkt benétigt werden. o
Zeitspanne vom Eintritt eines Produkts in das betrachtete Produktionssystem (911, 17]
bis zu seinem Verlassen nach Abschluss aller Prozessschritte. !
Anzahl gleicher Produkte, die ohne Unterbrechung durch andere Produkte 26, 32, 37]
direkt nacheinander produziert werden. o
Vom Kunden erzeugte Nachfrage. Diese Nachfrage kann mit der Zeit 112, 30, 38]
schwanken. Der Kunde kann eine andere Abteilung im Unternehmen sein. T
Anzahl der verschiedenen zu produzierenden Produkte (neu/alt). [16, 38]
Ahnlichkeit von Produkten, bezogen auf deren Tatigkeiten. [16, 35]
Verdnderung des Produktes in seinen Eigenschaften. [13,17,37]
Die Menge, die von einem Produkt im betrachteten Zeitraum produziert (3, 10, 1]
werden soll. o
Die Reihenfolge, in der die jeweiligen Produkte die Produktion durchlaufen. [26, 32, 39]
Priorisierung der einzelnen Produkte, insbesondere die Gewichtung
. [32, 37]

zwischen bestehenden und neuen Produkten.
Logik, nach der die zu produzierenden Produkte in eine Reihenfolge (32, 37, 39]
gebracht und in die Produktion eingesteuert werden. Y
Menge der Tatigkeiten, die neu hinzukommen / die bereits ausgefiihrt

[16, 23, 38]
werden.
Menge der Tatigkeiten, die jedes Produkt besitzt. [16, 35]
Menge aller Tatigkeiten, die sich aus der Betrachtung aller Produkte ergeben. [16, 23, 35, 38]
Ahnlichkeit zwischen zwei als unterschiedlich eingestuften Tatigkeiten. [31, 35]
Komplexitat, die eine Tatigkeit besitzt, in Bezug auf die Erlernbarkeit

[16, 20, 35]

Tatigkeitskomplexitat (je Tatigkeit) EinflussgroRe

und die Anforderungen an einen Mitarbeiter.

Referenz fiir Planung, Steuerung und Bewertung des Anlaufs.
Dabei ist zu beachten, dass insbesondere die Einstufung als Stell-
oder Einflussgrofe szenarioabhingig ist und mit dem verfiigbaren
Entscheidungsspielraum im Anlauf sowie dem jeweiligen Pla-
nungshorizont variiert.

4.2 Produkt, Tatigkeiten und Produktionsreihenfolge

Im variantenreichen Produktionsanlauf ist eine Vielzahl dhn-
licher, jedoch nicht identischer Produkte zu beriicksichtigen.
Neben klassischen GréBen der Produktion und des Anlaufs (zum
Beispiel Produktionsmenge, Bearbeitungszeit, Durchlaufzeit, Los-
grofe) spielt daher die Struktur der Titigkeiten innerhalb und
zwischen Varianten eine zentrale Rolle. [16]

Fur die Beriicksichtigung von Kompetenzen sowie deren Ver-
anderung durch Lern- und Vergessenseffekte geniigt eine reine
Produktebene nicht. Aufgrund der Ahnlichkeit der Produkte und
der damit verbundenen Uberschneidungen miissen die zugehori-
gen Titigkeiten explizit betrachtet werden [35]. Je nach Produkt-
dhnlichkeit werden identische Tatigkeiten fiir unterschiedliche
Produkte benotigt. Die Ausfithrung dieser Titigkeiten fiihrt zu

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.01-02

Lerneffekten und Kompetenzaufbau bei den Mitarbeitern, die
sich wiederum auf die Bearbeitung anderer Produkte mit densel-
ben Titigkeiten auswirken. Alle fiir diesen Bereich identifizierten
Groflen sind in Tabelle 1 aufgelistet und mit den entsprechenden
Quellen versehen [3, 9-13, 16, 17, 20-23, 26, 30-32, 35—39].

Die Moglichkeit, in diesem Wirkbereich iiber Stellgrofien auf
verschiedene Einflussgroflen einzuwirken, hingt mafigeblich vom
Zeitpunkt der Planung und vom verfiigbaren Entscheidungsspiel-
raum ab. Besteht in der Produktentwicklung oder der Produkt-
portfolioentwicklung noch Gestaltungsfreiheit, kann gezielt auf
Titigkeitsinhalte und deren Ahnlichkeiten eingewirkt werden. In
der klassischen Anlaufplanung ist dieser Spielraum jedoch in der
Regel stark eingeschrankt oder bereits ausgeschopft (daher die
Einstufung einzelner Systemgréflen sowohl als Stell- als auch als
Einflussgrofen). In dieser Phase bilden Entscheidungen tber
Losgrofien, Reihenfolgestrategien und die sich daraus ergebende
Produktionsreihenfolge die typischen Stellgroffen in diesem
Wirkbereich.

Die Titigkeitsreihenfolge bildet den Kern dieses Wirkbereichs.
Samtliche Groflen wirken direkt oder indirekt auf die im Anlauf
auszufithrenden Titigkeiten und deren zeitliche Abfolge.
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Tabelle 2 SystemgroBen — Wirkbereich: Technisches Teilsystem.

Arbeitsstationsanzahl Einflussgrof3e Die Menge an Arbeitsstationen, an denen Mitarbeiter in der Montage arbeiten. [15, 16]
Defekte Betriebsmittel StorgroRe Ausfall von Betriebsmitteln, etwa durch Anlagestérungen oder defekte Maschinen. [9, 13, 15]
Informationsbereitstellung / i " Die Form und der Inhalt, mit denen Informationen an einer Montage-
) Stell- / EinflussgroRe . . [12,19]
Assistenzsysteme station bereitgestellt werden.
) ) . Fehlendes oder falsches Material infolge von Storungen in Lieferung
Lieferfehler/Lieferkettenprobleme  StérgroRe . [9, 11,13]
oder Lieferkette.
. i . Die Anzahl an Linien in der Produktion; je Linie gibt es eine oder
Montagelinienanzahl EinflussgroRRe . . [10, 16]
mehrere Arbeitsstationen.
Montageprozess Einfluss- / StellgroRe Der technische Prozess, der notwendig ist, um eine Tatigkeit auszufiihren. [10, 15]
Prozessanderungen StorgroRe Die Anpassung/Veranderung von Montageprozessen. [13,17]
e : . Grad, mit dem ein Prozess liber die Zeit hinweg reproduzierbar, stérungsarm
Prozessstabilitat EinflussgroRe ) i o ) [15, 17]
und mit erwarteter Leistungs- und Qualitatsféahigkeit betrieben werden kann.
PuffergroRe Einfluss- / StellgroRRe GroRe der Puffer vor, hinter und zwischen Arbeitsstationen. [15, 17]
. . Die Form, mit der die Stationen innerhalb einer Linie miteinander verkettet
Verkettungsart Einfluss- / StellgroRe [15, 16]

sind (starr, flexibel, abhangig von PuffergroRe).

4.3 Technisches Teilsystem

Das technische Teilsystem beschreibt die technische Ausgestal-
tung des Montagesystems und bildet viele der dufleren Rahmen-
bedingungen, unter denen der Anlauf stattfindet. Es umfasst iiber-
wiegend klassische Groflen der technischen Montageplanung wie
Anzahl und Gestaltung der Arbeitsstationen, Ergonomie, Anzahl
und Struktur der Montagelinien, Verkettungsart sowie den
zugrunde liegenden Montageprozess.

Groflen, die auch im stabilen Serienbetrieb relevant sind,
riicken im Anlauf besonders in den Fokus, da sie in dieser Phase
schwerer zu planen und zu beherrschen sind und hiufig zentrale
Herausforderungen verursachen. Dazu zidhlen insbesondere Pro-
zessinderungen, fehlerhafte oder noch nicht ausreichend erprobte
Betriebsmittel und falsche oder verspitete Lieferungen. Diese
Faktoren sind im Anlauf nur eingeschriankt prognostizierbar und
treten oft als Storgroflen auf, die die Stabilisierung des Systems
verzogern und zusitzliche Koordinations- und Anpassungsauf-
winde auslosen. Alle fiir diesen Bereich identifizierten Grofien
sind in Tabelle 2 aufgelistet und mit den entsprechenden Quellen
versehen [9—13, 15-17, 19].

Das technische Teilsystem bildet aufgrund seiner physischen
Komponenten und externen Abhingigkeiten einen vergleichswei-
se starren Teil der Systemgrofen, auf den, je nach Betrachtungs-
hintergrund, im Anlauf nur begrenzt aktiv eingewirkt werden
kann. Neben der Bereitstellung von Informationen und der Un-
terstlitzung durch Assistenzsysteme hingt es stark vom jeweiligen
Szenario ab, ob im Hochlauf Anpassungen an Verkettungsart, Puf-
fergroflen oder am eigentlichen Montageprozess noch mdoglich
sind. Dies verdeutlicht, dass bei der Planung des technischen
Montagesystems vielfiltige Abhiangigkeiten und Anforderungen
frithzeitig zu beriicksichtigen sind, einschlieflich der spezifischen
Anforderungen des Anlaufs.
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4.4 SozialesTeilsystem

Im sozialen Teilsystem stehen die Mitarbeiter sowohl als Indi-
viduen als auch als Gruppe im Fokus. In diesem Beitrag wird, wie
in Abschnitt 2.2 beschrieben, Kompetenz als Fihigkeit verstan-
den, eine Tétigkeit in einer bestimmten Zeit auszufithren. Die
Kompetenz, welche ein Mitarbeiter zu einem bestimmten Zeit-
punkt besitzt, ist damit eine dynamische Grofe, die sich durch
die Ausfihrung einer Titigkeit (Lernen) und deren Ausbleiben
(Vergessen) im Zeitverlauf verindert. Welche Titigkeiten in wel-
cher Reihenfolge ausgefiithrt werden, wird durch die individuelle
Tatigkeitsreihenfolge vorgegeben und bestimmt somit die auftre-
tenden Lern- und Vergessensprozesse.

Der Grofiteil der Stellgrofen dieses Wirkbereichs beeinflusst
die Reihenfolge und Hiaufigkeit der von einer Person auszufiih-
renden Tétigkeiten. Hier bestehen Gestaltungsmdoglichkeiten
sowohl hinsichtlich der Anzahl unterschiedlicher Tatigkeiten pro
Mitarbeiter (mitarbeiterspezifischer Tatigkeitsumfang) als auch
hinsichtlich der Ausfithrungsfrequenz einzelner Tatigkeiten
(tatigkeitsspezifische Ausfithrungsanzahl). Zentraler Hebel ist die
Personaleinsatzplanung, die zum Beispiel iiber Schichtmodelle,
Job-Rotation oder Qualifikationskonzepte beeinflusst werden
kann, gleichzeitig aber Randbedingungen wie Fluktuation, Krank-
heit, Urlaub oder den Einsatz von Leiharbeit beriicksichtigen
muss. Alle fiir diesen Bereich identifizierten Groflen sind in
Tabelle 3 aufgelistet und mit den entsprechenden Quellen ver-
sehen [5, 6,9, 18,20-31, 35, 36, 40—46].

Sowohl die in diesem Wirkbereich getroffenen Entscheidun-
gen als auch die Entscheidungen in den tibrigen Bereichen wirken
sich auf die Kompetenz einzelner Mitarbeiter ebenso wie auf die
Kompetenz der Gesamtheit aus. Wird Kompetenz tiber die Aus-
fithrungszeit einer Tatigkeit abgebildet, lassen sich diese Wirkun-
gen direkt in Produktionskennzahlen iibersetzen. Auf diese Weise
konnen die Auswirkungen der jeweiligen Systemgroéfen auf das
Produktionsgeschehen quantitativ beschrieben und in weiteren
Schritten modelliert werden.
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Tabelle 3 SystemgrofBen — Wirkbereich: Soziales Teilsystem.

Abwesenheitsdauer
(je Mitarbeiter)

Arbeitskomplexitatsgrad
(je Mitarbeiter)

Ausfithrungsanzahl
(je Mitarbeiter und Tatigkeit)

Ausfiihrungszeit
(je Mitarbeiter und Tatigkeit)

Einarbeitungsdauer

Fehlerquote

Fluktuation

Job Rotation

Kompetenz
(je Mitarbeiter und Tatigkeit)

Kompetenzen
(Unternehmen)

Krankheit

Leiharbeit

Lernen

Mitarbeiterzuweisungsstra-
tegie

Mitarbeiteranzahl

P lai 1
Persc

Personaleinsatzflexibilitat

Personalschwankung

Personale Disposition

QualifikationsmaBnahmen

Soziale Faktoren

Tatigkeitsumfang
(je Mitarbeiter)

Urlaub

Vorwissen/Berufserfahrung

Vergessen

Wissensvermittlung

Einflussgrof3e

Einflussgrof3e

EinflussgrofRe

Einflussgrof3e

EinflussgroflRe

EinflussgrofRe

StorgroBBe

StellgroBe

EinflussgroRe

EinflussgrofRe

StorgroRBe

Einfluss- / StellgroRe

EinflussgrofRe

StellgroBe

Einfluss- / StellgréRe

StellgroBe

Einflussgrof3e

EinflussgroRe

Einflussgrof3e

StellgroBe

EinflussgrofRe

Einflussgrof3e

Stor- / StellgroBe

EinflussgroRe

EinflussgrofRe

StellgroBe

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.01-02

Die Dauer, die ein Mitarbeiter einem Unternehmen nicht zur Verfligung steht.

Die Komplexitat der Arbeit (alle Tatigkeiten, die ein Mitarbeiter ausflihren muss)
die sich individuell fiir jeden Mitarbeiter ergibt.

Haufigkeit, mit der ein bestimmter Mitarbeiter eine bestimmte Tatigkeit in einem
definierten Zeitraum ausftihrt.

Die Dauer, die der Mitarbeiter bendtigt, um die Tatigkeit auszufiihren.

Die Dauer, die es braucht, bis die Einarbeitung der Mitarbeiter abgeschlossen ist
(zum Beispiel durch Erreichen bestimmter Kompetenzniveaus).

Der Anteil der fehlerhaften Produkte an der Gesamtproduktionsmenge.

Anteil der Mitarbeiter, die in einem definierten Zeitraum das Unternehmen verlassen
(und ggf. neu eintreten), bezogen auf den durchschnittlichen Personalbestand.

Das Wechseln der Arbeitsplatze durch die Mitarbeiter zwischen oder wéahrend Schichten.

Die zum Betrachtungszeitpunkt bestehende Fahigkeit, eine Tatigkeit in bestimmter Zeit
auszufiihren.

Alle im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen in Anzahl und Ausprédgung.

Der Anteil an Mitarbeitern, die durch Krankheit nicht zur Verfigung stehen.

Anteil der Mitarbeiter, die zeitlich
befristet Giber Personaldienstleister im Unternehmen eingesetzt werden.

Die Zunahme von Kompetenz.

Das Ziel, das mit der Personaleinsatzplanung verfolgt werden soll (zum Beispiel
Leistungsorientierung, Kompetenzaufbau).

Anzahl der im betrachteten Zeitraum im Unternehmen beschéaftigten Mitarbeiter.

Systematische zeitliche und rdaumliche Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen
und Téatigkeiten.

Fahigkeit des Systems, Mitarbeiter bei Bedarf auf unterschiedliche Arbeitsplatze
und Tatigkeiten einsetzen zu konnen.

Zeitliche Variabilitdt der tatsdchlich verfligbaren Personalkapazitdt im Verhéltnis
zum geplanten Personalbestand.

Individuelle Merkmale wie Motivation, Alter, Leistungsfahigkeit und Lernbereitschaft,
die das Arbeitsverhalten beeinflussen.

Gezielte Lern- und Trainingsaktivitaten zum Aufbau oder Ausbau arbeitsrelevanter
Kompetenzen.

Eigenschaften des sozialen und _organisatorischen Umfelds, etwa Teamfahigkeit,
Teamklima und Fiihrungskultur.

Anzahl und Vielfalt der Tatigkeiten, die ein Mitarbeiter beherrscht und ausfiihren kann.

Zeitraum genehmigter Abwesenheit, in dem Mitarbeiter dem Unternehmen nicht
zur Verfligung stehen.

Durch Ausbildung und bisherige Berufspraxis erworbene, fiir die aktuelle Tatigkeit
relevante Kenntnisse und Fertigkeiten.

Zeitabhangige Abnahme zuvor aufgebauter Kompetenz bei ausbleibender
oder seltener Ausfiihrung einer Téatigkeit.

Art und Weise, wie aufgabenspezifisches Wissen an Mitarbeiter weitergegeben
wird (zum Beispiel Schulung, Unterweisung, kollegiale Einarbeitung).

[27, 30, 40]

[20, 35]

[21, 31]

[21, 23, 36]

[41-43]

[5, 44]

[30, 45]
[28, 29, 46]

[31, 35]

[6, 45]
[30, 40]
[30]
[21-23]
[27, 30]
[27,30]

[27,30]

[18, 30]

[9, 30]

[27,30]

[41-43]

[6, 29]

[18, 30]

[27, 30]

[35, 36, 45]

[24-26]

[41, 42, 45]
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Produkte, Tatigkeiten und
Produktionsreihenfolge

Soziales Teilsystem

l—l

Technisches
Teilsystem

[ Personaleinsatzplanung }

Arbeitsstation

Produkt }—P‘ Tatigkeit

Tatigkeitsreihenfolge
(mitarbeiterspezifisch)

{ Tétigkeitsreihenfolge

Zielsystem

Lernen und
Vergessen

[ Produktionsreihenfolge

ZielgroRen

Kompetenz

Bild 2 Darstellung der Wirkzusammenhange der Kerngré3en im kompetenzorientierten Produktionsanlauf. Grafik: IFA

4.5 Zielstellung und ZielgrofRen

Im letzten, iibergeordneten Bereich werden die zuvor be-
schriebenen Systemgrofen in ihrem Zusammenspiel betrachtet
und die Stellgrofen entsprechend der Zielstellung des Anlaufs
ausgerichtet. Fiir jeden Anlauf sind sowohl die Zielstellung als
auch die zugehorigen Zielgroflen explizit zu definieren. Abhingig
von Produkt, Anlaufstrategie und Unternehmenskontext lassen
sich drei grundlegende Zielstellungen unterscheiden:

1. Minimierung der Anlaufdauer: Ziel ist, eine definierte Zielgro-
Be (zum Beispiel einen Zieloutput) in der kiirzestméglichen
Zeit zu erreichen. Zeitliche oder mengenmifige Restriktionen
stehen im Hintergrund. Im Fokus steht das frithzeitige Errei-
chen des Zielniveaus.

2. Maximierung der Zielgrofle in gegebener Zeit: Fiir einen fest
vorgegebenen Zeitraum (zum Beispiel durch Projektplanung)
soll die gewihlte Zielgrofle maximiert werden.

3. Maximierung der Zielgrofle bei gegebener Produktionsmenge:
Bei vorgegebener Anzahl zu produzierender Produkte im
Anlauf soll die gewihlte Zielgrofle maximiert werden.

Ist die Zielstellung festgelegt, sind die konkreten Zielgroflen zu

definieren. Neben den folgenden, in diesem Beitrag fokussierten

Groflen konnen je nach Anwendungsszenario weitere Zielgrofien

erginzt werden:

+ Output (je Produkt): Menge eines Produkts, die das Produkti-
onssystem zum betrachteten Zeitpunkt pro Zeiteinheit herstel-
len kann. Betrachtet wird nur der erreichte Leistungsstand,
nicht der zeitliche Verlauf der Ausbringungsmenge (siehe Pro-
duktivititsverluste).

+ Produktivititsverluste (zu minimieren): Summe der im Anlauf
nicht produzierten Produkte im Vergleich zur hypothetisch
moglichen Produktionsmenge im eingeschwungenen Zustand.
Diese Grofe beriicksichtigt die Ausbringung tiber den gesam-
ten Anlaufverlauf und nicht nur den Endzustand.

+ Kompetenzniveau: Aggregierte Kennzahl (etwa Summe, Durch-
schnitt oder Verteilungsmaf), welche die Anzahl und Auspra-
gung der Kompetenzen der einzelnen Mitarbeiter beschreibt.
Sie bildet ab, in welchem Umfang das System in der Lage ist,
Tatigkeiten sicher und innerhalb der Sollzeiten auszufiihren.
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« Personaleinsatzflexibilitit: Fihigkeit des Systems, Mitarbeiter
auf unterschiedliche Arbeitsplitze und Tétigkeiten einsetzen zu
konnen (zum Beispiel Anzahl alternativ einsetzbarer Mitarbei-
ter pro Arbeitsplatz). Sie gewinnt insbesondere in volatilen
Umfeldern mit schwankender Nachfrage und Personalschwan-
kungen an Bedeutung.

Zwischen diesen Zielgroflen bestehen kausale Zusammenhinge:

Ein hoheres Kompetenzniveau fithrt typischerweise zu kiirzeren

Ausfithrungszeiten, reduziert Produktivititsverluste und erhoht

den nachhaltig erzielbaren Output sowie die Personaleinsatzflexi-

bilitit. Je nach strategischer Ausrichtung konnen die Zielgroflen
priorisiert, gewichtet und zu zusammengesetzten Zielfunktionen
kombiniert werden.

4.6 Ganzheitliche Betrachtung

Die zuvor beschriebenen Wirkbereiche und Systemgrofien
bilden ein eng gekoppeltes Zusammenspiel mit Riickwirkungen
sowohl innerhalb eines Bereichs als auch zwischen den Bereichen.
Die nachfolgende schematische Darstellung (Bild 2) fasst dies
zusammen, indem sie die zentralen Systemgroflen je Bereich ver-
einfacht zeigt und jene Groflen hervorhebt, die besonders stark
bereichsiibergreifend wirken.

Abschlieffend zeigt die ganzheitliche Betrachtung, dass der
variantenreiche Produktionsanlauf nur im Zusammenspiel der
drei Wirkbereiche verstanden werden kann. Produkte, Tatigkeiten
und Produktionsreihenfolge bestimmen die anfallenden Arbeiten,
das technische Teilsystem legt die Rahmenbedingungen ihrer Aus-
fithrung fest und das soziale Teilsystem iibersetzt diese Anforde-
rungen {iber Lernen und Vergessen in ein dynamisches Kompe-
tenzniveau. Die Tatigkeitsreihenfolge bildet dabei die zentrale
Kopplungsgrofe zwischen den Bereichen.

Fiir die Praxis macht der Bezugsrahmen sichtbar, an welchen
Stellgrofen im Anlauf gezielt angesetzt werden kann, etwa bei
der Gestaltung des Produktprogramms und der Produktionsrei-
henfolge, der Auslegung von Arbeitsstationen oder der Personal-
einsatzplanung. Unternehmen erhalten damit eine strukturierte
Grundlage, um Zielkonflikte zwischen Zeit, Output, Qualitit und
Kompetenzaufbau frithzeitig zu erkennen, bewusst zu priorisieren
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und Mafinahmen konsistent iiber alle Wirkbereiche hinweg aus-
zurichten.

5 Diskussion und Ausblick

Der vorliegende Beitrag bietet eine strukturierte Aufbereitung
des vorhandenen Wissens und einen theoretischen Bezugsrahmen,
der die relevanten Systemgroflen des variantenreichen kompe-
tenzorientierten Anlaufs in vier Wirkbereichen zusammenfiihrt.
Die Auswahl und Strukturierung der Systemgroflen folgt einem
systematischen Vorgehen innerhalb des vorgegebenen Betrach-
tungsrahmens (variantenreiche, iberwiegend manuelle Montage).

Bei der Zuordnung der Groflen zu Wirkbereichen sowie ihrer
Klassifikation als Stell-, Einfluss- oder Storgrofien gilt es zu be-
achten, dass diese betrachtungsabhingig sein konnen. Zusammen-
hinge zwischen den Wirkbereichen werden qualitativ beschrie-
ben.

Die Stirke des Beitrags liegt in der Schaffung einer klaren ter-
minologischen und konzeptionellen Grundlage. Die systematische
Zusammenstellung der Systemgréfen und ihre Einbettung in
einen integrierten Bezugsrahmen stellen einen ersten Schritt zur
Schliefung der identifizierten Forschungsliicke dar und unterstiit-
zen den Aufbau eines fundierten Verstindnisses des kompetenz-
basierten, variantenreichen Produktionsanlaufs.

Aus dem entwickelten Bezugsrahmen ergeben sich drei zentra-
le Schritte fiir weitere Forschung. Erstens ist ein explizites Wirk-
modell des variantenreichen Produktionsanlaufs zu entwickeln,
das die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Produkt-, tech-
sozialem Teilsystem
einschliefllich Lernen und Vergessen, abbildet. Zweitens sind die
relevanten Systemgrofien zu operationalisieren und mit geeigne-
ten Kennzahlen sowie empirischen oder experimentellen Daten
zu hinterlegen, um den Bezugsrahmen zu parametrisieren. Drit-
tens kann ein quantifiziertes Wirkmodell fiir simulationsbasierte
Analysen genutzt werden, um Anlaufstrategien, Reihenfolgepla-
nungen und Personaleinsatzkonzepte zu vergleichen und Gestal-

nischem und sowie den Zielgrofen,

tungsregeln abzuleiten, mit denen Anlidufe beschleunigt, robuster
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