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Geleitwort

Seit Jahrzehnten werden in der Betriebswirtschaftslehre die Probleme der Planung
und Steuerung von industriellen Produktionsprozessen betrachtet, die der Herstel-
lung neuer Giiter dienen. Soweit es sich um komplexe Investitionsgiiter handelt,
werden diese Giiter hiufig nach einem Nutzungszyklus einer anspruchsvollen
Instandhaltung bzw. Regeneration unterzogen und so oft iiber Jahrzehnte genutzt.

Beispiele fiir derartige komplexe Investitionsgiiter sind Flugzeugtriebwerke,
stationdre Gasturbinen fiir die Erzeugung elektrischer Energie, Eisenbahnloko-
motiven oder Windenergieanlagen. Die Instandhaltungsprozesse an derartigen
komplexen Investitionsgiitern sind vielfach aus technologischer Sicht sehr an-
spruchsvoll, zudem unterliegen sie u.U. engen rechtlichen Vorschriften und
Rahmenbedingungen. Im Vergleich zu Prozessen der Neuproduktion sind solche
Prozesse der Instandhaltung oder Regeneration vielfach eher unerforscht, sowohl
aus technischer als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht. Gleichwohl gewinnen
solche Prozesse in den kapitalintensiven und technologiegetriebenen Produktions-
systemen entwickelter Volkswirtschaften zunehmend an Bedeutung.

Solche Instandhaltungsmafnahmen werden hédufig von spezialisierten Dienst-
leistungsunternehmen durchgefiihrt, beispielsweise fiir InstandhaltungsmaBnah-
men an Flugzeugtriebwerken fiir zivile Verkehrsflugzeuge. Auftraggeber dieser
Unternehmen sind in diesem Fall die Eigner der Flugzeuge, vielfach zivile Flugge-
sellschaften. Aus der Sicht eines derartigen Instandhaltungs- oder Regenerations-
dienstleisters stellt die Entscheidung iiber die Annahme oder die Ablehnung eines
Regenerationsauftrags eine wichtige und sogleich schwierige betriebswirtschaft-
liche Entscheidung dar. Dies ergibt sich aus der unterschiedlichen Wertigkeit der
infrage stehenden Regenerationsauftrige und der dahinterstehenden Auftraggeber,
der Stochastik des Eingangs dieser Anfragen fiir die Durchfiihrung von Regene-
rationsmafnahmen und aus dem vielfach komplexen Regenerationsprozess selbst
sowie den dabei zu beriicksichtigenden Ressourcenkonkurrenzen zwischen den
verschiedenen Regenerationsauftrigen.

Es kann dabei der Fall auftreten, dass ein derartiger Regenerationsdienstleister
wirtschaftlich wenig attraktive Auftrige annimmt und dadurch Kapazititen bindet,
sodass es ihm in der Folge nicht moglich ist, spiter eintreffende und wirtschaft-
lich attraktivere Regenerationsauftrige anzunehmen. Im Bereich des Revenue
Managements wurden fiir die Annahme- und Buchungssteuerung fiir Dienstleis-



VI Geleitwort

tungen beispielsweise im Flugverkehr oder in der Hotellerie diverse methodisch
fundierte Ansitze entwickelt, die zu einer betriebswirtschaftlich sinnvollen Allo-
kation der knappen Ressourcen des Dienstleistungssystems fithren sollen.

Herr Herde stellt sich nun in seiner Dissertation dem Problem, einen solchen
Revenue-Management-Ansatz fiir die Annahmesteuerung kundenspezifischer
Regenerationsauftrige fiir komplexe Investitionsgiiter zu entwickeln. Als An-
schauungsobjekt betrachtet er dabei die Regeneration von Flugzeugtriebwerken.
Besonders beachtenswert erscheint dabei die von Herrn Herde betrachtete Frage
des Umgangs mit hochwertigen Komponenten, die auf Lager genommen und
gewissermafien auf Vorrat regeneriert werden konnen. Er entwickelt ein System
von geschickt aufeinander aufbauenden Entscheidungsmodellen fiir diesen fa-
cettenreichen Betrachtungsgegenstand und auf dieser Basis einen Algorithmus
zur Auftragsannahmesteuerung, der sich in einer numerischen Studie als sehr
erfolgversprechend erweist.

Die von Herrn Herde vorgelegte Dissertation ist entstanden vor dem Hin-
tergrund von Erkenntnissen und Erfahrungen, die sich Herr Herde durch seine
Mitarbeit am DFG-Sonderforschungsbereich 871 ,,Regeneration komplexer In-
vestitionsgiiter an der Leibniz Universitit Hannover erworben hat. Sie zeigt
daher neben einer grofen formalen und methodischen Tiefe in der Betriebs-
wirtschaftslehre auch eine grofie inhaltliche Breite und ein beeindruckendes
technisches Verstindnis. Fiir den Wissenschaftler wie den Praktiker, der sich mit
Auftragsannahmeentscheidungen fiir komplexe Investitionsgiiter aller Art und
mit Regenerationsprozessen an Flugzeugtriebwerken im Besonderen beschiftigt,
stellt diese sehr schone Schrift eine Fundgrube an Ideen und Einsichten dar. Daher
wiinsche ich dieser erfreulichen Dissertation eine gute Aufnahme in der Fachwelt
an der komplexen Schnittstelle zwischen Betriebs- und Ingenieurwissenschaft.

Hannover, im September 2017
Prof. Dr. Stefan Helber
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1 Einleitung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Durch die Nutzung von Investitionsgiitern baut sich ihr Zustand ab. Ab einem be-
stimmten Zustandsniveau ist ihr sicherer oder effizienter Einsatz nicht mehr mog-
lich, sodass sich ihre Leistungsfiahigkeit nur mithilfe einer Regeneration wieder-
herstellen ldsst. Da ein GroBteil der bei der Produktion des Investitionsguts einge-
brachten Wertschopfung am Ende eines Nutzungszyklus weiter besteht, zielt die
Regeneration darauf ab, so viele Komponenten des Investitionsguts wie moglich
wiederzuverwenden. Damit kénnen im Vergleich zum Verwenden von hochpreisi-
gen Neuteilen nicht nur Kosten eingespart, sondern dariiber hinaus die natiirlichen
Ressourcen geschont werden. !

Aufgrund der Komplexitit der Investitionsgiiter sind spezialisierte Verfahren,
Anlagen und eigens dafiir konzipiertes Equipment fiir deren Regeneration notwen-
dig. Zudem muss das benétigte Personal fiir die Durchfiihrung der Regeneration
in manchen Branchen anspruchsvoll und zeitintensiv qualifiziert sowie zertifiziert
werden. Oftmals haben Ersatzteile nur eine geringe Verfiigbarkeit am Markt in
Verbindung mit langen Beschaffungszeiten.” Die Lagerhaltung von Einzelteilen
ist daher eine notwendige Voraussetzung fiir die termingerechte Erfiillung von Re-
generationsauftrigen.’ Diese Aspekte zeigen, dass die Ressourcen (Kapazititen
und Einzelteile) fiir die Regeneration kurzfristig unflexibel sind.*

Die kurzfristig eintreffenden Regenerationsanfragen sind typischerweise kun-
denspezifisch. Von Kunde zu Kunde variieren die Betriebsbedingungen der In-
vestitionsgiiter und damit ihr Zustand sowie die Anforderungen an die Regene-
ration. Die Einginge der Anfragen beim Regenerationsdienstleister sind unsicher
und zeitlich verteilt. Anfragen lassen sich dabei anhand ihrer Vorlaufzeit sowie
des fixierten Zeitfensters fiir die Regeneration differenzieren. Diese Charakteristi-
ka spiegeln die Dringlichkeit eines Auftrags wider. Je groBer die Dringlichkeit ist,
desto grofler ist tendenziell auch die Zahlungsbereitschaft aufseiten des Kunden.
Je kleiner Vorlaufzeit und Zeitfenster sind, desto geringer ist wiederum die Ein-

1Vgl. Kleppa et al. (2010), S. 1.

2Vgl. Helber et al. (2012), S. 65-66, 68.
3Vgl. Herde (2013), S. 112.

4Vgl. Eickemeyer und Herde (2012), S. 763.
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kundenspezifischer Regenerationsauftrige komplexer Investitionsgiiter,
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planungsflexibilitit aufseiten des Regenerationsdienstleisters. Durch die teilweise
Verfiigbarkeit verschiedener Regenerationsmodi, die der Kunde jeweils autorisie-
ren kann, lasst sich die Flexibilitét fiir den Dienstleister allerdings erhohen. Wel-
che Anfragen angenommen und wie diese eingeplant werden, beeinflusst direkt
die Ressourcenverbriduche und fiihrt damit zu wechselnden Ressourcenengpissen
in Abhingigkeit des gewéhlten Auftragsportfolios. Diese Kriterien verdeutlichen,
dass die Anfragen von unterschiedlicher Wertigkeit fiir den Regenerationsdienst-
leister sind, was eine starke Deckungsbeitragsheterogenitit belegt.’

Aufgrund des kurzfristig unflexiblen Ressourcenangebots steht der Regenera-
tionsdienstleister vor der Herausforderung, moglichst die profitabelsten Anfragen
zu identifizieren, anzunehmen und effizient einzuplanen. Gerade in Engpasssitua-
tionen, in denen Kapazititen und Lagerbestinde nicht ausreichen, um alle Anfra-
gen zu akzeptieren, kommt der Auftragsannahmeentscheidung eine bedeutsame
Rolle fiir den Unternehmenserfolg zu. Die geschilderten Aspekte der Entschei-
dungssituation verdeutlichen, dass es sich um ein komplexes Entscheidungspro-
blem handelt, das einer fundierten Entscheidungsunterstiitzung bedarf. Mit dhnli-
chen Entscheidungsproblemen sehen sich Unternehmen aus der Dienstleistungs-
und Sachgiiterproduktion konfrontiert. Dies fithrte zu der Entwicklung des Re-
venue Managements (RMs). Insbesondere die wertorientierten RM-Ansitze, die
mithilfe der Opportunititskosten von Anfragen iiber deren Annahme oder Ableh-
nung entscheiden, erscheinen auch im vorliegenden Kontext eine vielversprechen-
de Entscheidungsunterstiitzung moglich zu machen.® Es existieren verschiedene
RM-Ansitze in verwandten Anwendungsgebieten, die allerdings nur Teilaspekte
der betrachteten Entscheidungssituation erfassen und abbilden.

Fiir die fundierte Entscheidungsunterstiitzung muss ein neu zu entwickelnder
Ansatz die wesentlichen Aspekte des Regenerationskontexts erfassen. Daher ent-
wickelt die vorliegende Arbeit Allokationsstrategien, die diese Aspekte, wie ins-
besondere Lagerteile als potenzielle Engpassressourcen, in das Entscheidungskal-
kiil integrieren. Der neu entwickelte Ansatz approximiert mittels Bid-Preisen der
erneuerbaren Kapazititen sowie der Lagerteile die Opportunititskosten der An-
fragen. Dazu priasentiert diese Arbeit die mehrstufige Entwicklung von formal-
mathematischen Modellen, mit deren Hilfe sich die Bid-Preise generieren lassen.
Die neu entwickelten Algorithmen greifen auf diese Optimierungsmodelle in an-
gepasster Form zuriick, um das simultane Annahme- und Einplanungsproblem der
einzelnen Anfragen zu l16sen. Der Ansatz ermdglicht es, dass die Regenerations-
dienstleister ihre Gesamtdeckungsbeitrige im Vergleich zu etablierten Ansitzen
steigern konnen und dabei gleichzeitig die Kundenanforderungen erfiillen.

5Vgl. Eickemeyer und Herde (2012), S. 762-764.
6Vgl. Rehkopf (2006), S. 1-2, und Hintsches (2012), S. 3.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zum Beginn der Arbeit beschreibt das Kapitel 2 die Spezifika komplexer Inves-
titionsgiiter und die Rahmenbedingungen ihrer Regeneration. Darauf aufbauend
erfolgt die Charakterisierung der Entscheidungssituation der Auftragsannahme so-
wie der betriebswirtschaftlichen Problemstellung.

Das Kapitel 3 bildet das methodische Fundament der Arbeit. Es erldutert das
Revenue Management als Konzept fiir die Unterstiitzung bei Auftragsannahme-
entscheidungen. Im Anschluss an die Prisentation der RM-Grundlagen wird dis-
kutiert, ob die Voraussetzungen fiir den erfolgreichen RM-Einsatz auch im Re-
generationskontext gegeben sind. Die wesentlichen Instrumente des RMs werden
préasentiert und eine Bid-Preis-basierte Kapazititssteuerung eingefiihrt. Das Kapi-
tel endet mit der Analyse bestehender Ansétze, die sich mit verwandten Problem-
stellungen befassen. Die Untersuchungen zielen darauf ab, diese Ansitze auf ihre
Ubertragbarkeit in Bezug auf die dieser Arbeit zugrunde liegenden Aufgabenstel-
lung zu tiberpriifen. Abschlielend erfolgt die Definition der Forschungsliicke.

Das Kapitel 4 entwickelt sukzessive Entscheidungsmodelle, die die Anforde-
rungen der Entscheidungssituation im Regenerationsumfeld beriicksichtigen. Die
Modelle bilden die Grundlage der neu zu entwickelnden Annahmesteuerungen. In
Abhingigkeit der Steuerungsart weisen die Modelle unterschiedliche Eigenschaf-
ten und Bestandteile auf.

Gegenstand des Kapitels 5 ist die Entwicklung der Bid-Preis-Ansétze sowie der
Referenzverfahren zur Uberpriifung deren Losungsgiite und Leistungsfihigkeit.
Zunichst wird die Generierung der Bid-Preise (BP) fiir die erneuerbaren Kapaziti-
ten sowie die reparierfahigen und einsatzbereiten Einzelteile vorgestellt. Anschlie-
Bend wird die Berechnung der anfragenspezifischen Opportunititskosten mithilfe
der Bid-Preise der verschiedenen Ressourcenarten dargelegt. In Abhédngigkeit der
BP-Aktualisierungsfrequenz sowie der Einplanungsflexibilitit hinsichtlich des Re-
generationsmodus und der Startperiode ergeben sich vier BP-Ansitze.

Das Kapitel 6 umfasst die numerischen Experimente fiir die Analyse der Vorteil-
haftigkeit und Losungsgiite der entwickelten Bid-Preis-basierten Auftragsannah-
mesteuerungen. Ausfiihrliche Sensitivititsanalysen geben detaillierte Einblicke in
die Losungsstrukturen der verschiedenen Algorithmen. Die Betrachtung der Struk-
tur der Bid-Preise der erneuerbaren sowie nicht-erneuerbaren Ressourcen runden
die Untersuchungen ab.

Das abschlieBende Kapitel 7 enthilt die Zusammenfassung und kritische Wiir-
digung der Arbeit. Zukiinftige Forschungspotenziale sowohl aus methodischer als
auch praktischer Sicht lassen sich zu guter Letzt aufzeigen.



1 Einleitung

Gesamtziel: Revenue-Management-Ansatz filir eine Annahmesteuerung
kundenspezifischer Regenerationsauftrage komplexer Investitionsgiiter

Die Abbildung 1.1 fasst Inhalt, Zielsetzung und Vorgehen der Arbeit zusammen.
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2 Kennzeichnung der kundenspezifischen
Regeneration komplexer Investitionsgiiter

2.1 Spezifika komplexer Investitionsgiiter

In der Literatur existieren vielfiltige Definitionen des Begriffs der Investitions-
giiter, ohne dass sich bislang eine einheitliche Definition etablieren konnte. Als
Investitionsgiiter gelten im Folgenden solche Giiter, die Organisationen als we-
sentliche Voraussetzung ihrer betrieblichen Leistungserstellung beschaffen. Cha-
rakteristisch fiir Investitionsgiiter ist die dauerhafte Nutzbarkeit und ihr hoher Wert
im Vergleich zu den fiir ihre Erstellung verwendeten Materialien. Sie unterschei-
den sich daher von jenen Giitern, die Endkunden erwerben, um diese direkt zu ge-
oder verbrauchen.’

Giiter lassen sich anhand verschiedener Kriterien, wie zum Beispiel ihrer Kom-
plexitit, in unterschiedliche Klassen einteilen.® Der Aufbau, die funktionalen Ei-
genschaften und die Wechselwirkungen mit anderen Objekten kennzeichnen u. a.
den Grad der Komplexitit der Giiter. Investitionsgiiter sind komplex, da sie aus
einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten und Materialien bestehen und ei-
ne erhebliche Untergliederung in Module und Baugruppen (Haupt- und Unter-
baugruppen) bis hin auf Einzelteilniveau aufweisen. Stiicklisten komplexer Inves-
titionsgiiter sind daher tief und breit strukturiert. Die Komponenten besitzen di-
verse technische und funktionale Wechselwirkungen untereinander sowie mit den
Einsatz- und Umgebungsbedingungen.’

Komplexe Investitionsgiiter ermoglichen vielfiltige, differenzierte Funktionen
bedingt durch das Zusammenspiel unterschiedlicher Wirk- und Funktionsprinzi-
pien, die u. a. mechanischer, elektrischer, elektronischer, thermodynamischer, hy-
draulischer und/oder pneumatischer Natur sein konnen.!? Beispiele fiir komplexe
Investitionsgiiter sind folglich Werkzeugmaschinen, Druckmaschinen, Windener-
gieanlagen, dieselmotorische Lokomotiven, stationire Turbomaschinen und Flug-
zeugtriebwerke. Der Anhang A betrachtet das Flugzeugtriebwerk als Beispiel ei-
nes komplexen Investitionsguts detaillierter.

7Vgl. Hofmann et al. (2012), S. 10, und Eickemeyer (2014), S. 8.
8Vgl. Hofmann et al. (2012), S. 10, und Eickemeyer (2014), S. 8.
9Vgl. Lohse (2002), S. 30, und Aschenbruck et al. (2011), S. 11.
lngl. Lohse (2002), S. 30, und Aschenbruck et al. (2011), S. 11.
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F. Herde, Revenue-Management-Ansatz fiir eine Annahmesteuerung
kundenspezifischer Regenerationsauftrige komplexer Investitionsgiiter,
Produktion und Logistik, https://doi.org/10.1007/978-3-658-20730-4_2
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2.2 Spezifika der Regeneration

2.2.1 Grundlagen der Regeneration

Der Begriff ,,Regeneration” wird in der neueren deutschen Fachliteratur neben
der Bezeichnung , Instandhaltung® verwendet. Dieser umfasst das Konservieren,
Wiederherstellen und ggf. Verbessern der funktionalen Eigenschaften im Kontext
von komplexen, hochwertigen Investitionsgiitern.'! 1> Die Regeneration weist ei-
ne enge Verwandtschaft zur Instandhaltung auf, die sich nach DIN-Norm 31051 in
die Grundmafinahmen Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung auf-
schliisselt.!3 Unterschiede sind hinsichtlich der Zielsetzung beider Begriffe fest-
zustellen. Wihrend die (Anlagen-)Instandhaltung darauf zielt, die Nutzungsdauer
und damit den Lebenszyklus zu verlidngern, strebt die Regeneration an, neue Le-
benszyklen zu kreieren.!4: 13

Daneben weist die Regeneration eine enge Verwandtschaft mit der Aufarbei-
tung (Remanufacturing) von Produkten auf.'® Wihrend des Aufarbeitens erfolgt
die Zerlegung der gebrauchten Produkte bis auf Modul-, Baugruppen- und/oder
Einzelteilebene. Anschliefend werden die Komponenten gereinigt, inspiziert und
— sofern moglich — repariert oder ersetzt. AbschlieBend finden die Remontage der
Komponenten und der Funktionstest statt. Die aufgearbeiteten Produkte geniigen
danach den Qualititsanspriichen von Neuprodukten. In manchen Fillen ist die Ver-
besserung der Qualitit gegeniiber dem urspriinglichen Zustand durch ,,Upgrading*
mdoglich.!”

Der Hauptunterschied zwischen Regeneration und Aufarbeitung ist darin zu se-
hen, dass der urspriinglichen Definition folgend die Produkte im Rahmen der Auf-
arbeitung tiberwiegend fiir einen Markt mit anonymen Kunden wiederhergestellt
werden!® und dies tendenziell im Zusammenhang mit Konsumgiitern stattfindet.
Dagegen bleiben Kunden von Regenerationsdienstleistungen Eigentiimer der In-
vestitionsgiiter. !

11Vgl. Eickemeyer (2014), S. 9, und Eickemeyer et al. (2010), S. 323.

12vgl. dazu z.B. DFG-Sonderforschungsbereich 871 ,,Regeneration komplexer Investitionsgiiter;
http://www.sfb871.de.

13Vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (2012), DIN-Norm 31051.

14Vgl. Steinhilper (1999), S. 28.

15Zusitzlich strebt die Regeneration an, Verbesserungen der funktionalen Eigenschaften zu realisieren,
wie beispielsweise Effizienzsteigerungen, was so nicht explizit von der Definition von ,,Verbesse-
rung” nach DIN-Norm 31051 (Abschnitte 4.1.5, 4.2.1 und 4.5.1) erfasst wird.

16yg]. Steinhilper (1999), S. 28-30.

17Vel. Lund (1983), S. 1, Thierry et al. (1995), S. 119, und Guide (2000), S. 467-468.

18Vgl. Steinhilper (1999), S. 28.

19y gl. Herde (2013), S. 7.
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