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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 
hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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XVI
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Anmerkung: 

Aufgrund der unterschiedlichen Notationen bestehender Arbeiten zur rechnergestützten 
Fabrikplanung wird auf die Erläuterungen in den entsprechenden Abschnitten verwie-
sen.



1

1 Einleitung

Die Globalisierung von Märkten und Produktionsstandorten ist durch die Weiter-
entwicklungen bzw. Kostenreduktionen in den Bereichen Informations- und 
Kommunikationstechnologien sowie Logistik vehement vorangetrieben worden. 
Das Resultat ist eine zuvor unerreichte Transparenz und Vergleichbarkeit von 
Produkt- und Dienstleistungsangeboten, die zu einem deutlich verschärften 
Wettbewerb in fast allen Branchen führt. Indizien hierfür sind immer neue Pro-
duktvarianten bei gleichzeitig sinkenden Stückzahlen in bereits gesättigten Märk-
ten. Dies ergibt einen hohen Innovationsdruck bei gleichzeitig abnehmender 
Prognostizierbarkeit der Absatzentwicklungen (MILBERG 2000, S. 313; SPATH et 
al. 2001, S. 235). Verkürzte Produktlebenszyklen bedingen immer kürzere Amor-
tisationszeiten, die das unternehmerische Risiko aufgrund des hohen Fixkosten-
anteils weiter steigern (SCHUH et al. 1998, S. 13 ff.). 

Gemessen am durchschnittlichen Kapitaleinsatz je Beschäftigten hat sich die Ka-
pitalintensität der produzierenden Unternehmen in Deutschland von den 60er zu 
den 90er Jahren mehr als verdreifacht. Während die Arbeitsproduktivität stetig 
stieg, ging der zunehmende Kapitaleinsatz mit einer absinkenden Kapitalrentabi-
lität einher (KNÖDLER 2000, S. 57 f; NIEDERLÄNDER 2000, S. 93 ff.). In Folge 
dessen gilt es, die Rentabilität des eingesetzten Kapitals auch unter dynamischen 
Marktanforderungen sicherzustellen. Dies kann nur über die Fähigkeit zur unver-
züglichen Anpassung der Produktionsstruktur an unvorhersehbare Einflüsse er-
reicht werden (WIENDAHL 2002, S. 122 f.). 

Flexibilität als Möglichkeit zur Veränderung in vorgehaltenen Korridoren ist eine 
der oft geforderten Fähigkeiten von Produktionssystemen. Daher ist es wichtig, 
diese bereits bei der Planung von Produktionssystemen zu berücksichtigen. So 
ermöglicht Flexibilität die Beherrschung von Szenarien, die bei der Planung des 
Produktionssystems bereits einbezogen werden können. Es handelt sich hierbei 
um vorgehaltene, problemspezifische Lösungen, die eine definierte obere und 
untere Grenze implizieren (bspw. Arbeitszeitkonten und hieraus resultierende, 
exakt quantifizierbare Mehr- bzw. Minderausbringung eines Bereichs). Demnach 
bedingt Flexibilität die a priori Festlegung einer maximalen Schwankungsbreite 
innerhalb einer Planungsperiode (REINHART et al. 1999, S. 21 f; SPATH et al. 
2002, S. 28). Vor dem Hintergrund abnehmender Prognostizierbarkeit und der 
Tatsache, dass Produktlebenszyklus und Lebensdauer eines Produktionssystems 
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immer weiter auseinander laufen (KLIMKE 2002), ist eine solche Festlegung oft 
nicht mehr möglich und Flexibilität allein demzufolge unzureichend. 

Produktionssysteme müssen daher die Fähigkeit zur Adaption jenseits eines ge-
planten Korridors besitzen (WIENDAHL & HERNÁNDEZ 2000, S. 37; 
WESTKÄMPER 2003, S. 97 f.). Sie sind so zu gestalten, dass Anpassungspotenzia-
le im Bedarfsfall aktiviert werden können, ohne kostenintensive Lösungen vor-
zuhalten. Diese Fähigkeit wird als Wandlungsfähigkeit bezeichnet und ist zu-
nächst ungerichtet bzw. lösungsneutral (REINHART et al. 2002; CISEK et al. 
2002).

Ein Ansatz zur Erfüllung der Forderung nach mehr Wandlungsfähigkeit im Be-
reich der Produktion ist eine breitere Nutzungsmöglichkeit der Fabrikgebäude, 
um die freie Positionierbarkeit von Anlagen zu gewährleisten. Dies betrifft insbe-
sondere die Medienversorgung, Stützenfreiheit sowie zulässige Boden- und Trag-
werksbelastungen. Die Mobilität der zur Verfügung stehenden Ressourcen ist 
eine notwendige Voraussetzung, um Strukturmaßnahmen, d.h. Veränderungen 
von Art, Anzahl und Anordnung der Betriebsmittel, schnell und effizient umset-
zen zu können. Während konventionelle Bearbeitungszentren oder Montagear-
beitsplätze in der Regel bereits ohne größeren Aufwand verlagert werden kön-
nen, herrscht in diesem Punkt im Bereich der Sondermaschinen noch Nachholbe-
darf (SCHILLING-PRAETZEL et al. 2002, S. 341). 

Initialplanungs-
bedarf für den 
Zeitraum t0 bis tx

Implementierung, 
Ausgangslösung

Veränderte Rahmen-
bedingungen und 
Marktanforderungen, 
Umplanungs-/ 
Rekonfigurationsbedarf

Implementierung, 
adaptierte Lösung

t0 t1 t2 t3

Planungsrisiken in t0:
Unsicherheit über Veränderungen der 
Anforderungen im Planungshorizont
Zeitabhängigkeit der optimalen 
Ressourcenstruktur
Kapitalbindung, Kostenfestlegung
Flexibilitätsfestlegung im Spannungsfeld 
zwischen Opportunitätskosten und 
Anpassungskosten

Anpassungsaufwand in t2:
Restrukturierungsplanung verzehrt Ressourcen 
(Kostenpräkurrenz)
Restrukturierung birgt Totzeit
eingeschränkter Handlungsspielraum
flexible Betriebsmittel oftmals kostenintensiv
Irreversibilität von Fixkosten (Kostenremanenz)
u. U. keine Armortisation der in t0 gewählten 
Struktur

Planungshorizont

Abbildung 1: Problem der temporären Optimalität einer Produktionsstruktur 
nach SESTERHENN (2003, S. 2) 
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Ständig veränderte Rahmenbedingungen, wie z.B. die Einführung neuer Produkte 
oder Prozesse, Veränderungen im Abrufverhalten oder das Erreichen bestimmter 
Phasen im Produktlebenszyklus, führen dazu, dass eine optimale Produktions-
struktur nur temporären Charakter haben kann (SESTERHENN 2003, S. 2 f.). 
WIENDAHL & HARMS (2001a, S. 8) sprechen in diesem Zusammenhang von ei-
nem „Teufelskreis der Fabrikplanung“. So ist eine einmal geplante Fabrik vielen 
antizipierten und stochastischen Veränderungen ausgesetzt, die über die Zeit eine 
optimale Struktur in eine gewachsene, in der Regel suboptimale Struktur über-
führen (Abbildung 1). 

Eine bestmögliche Ressourcennutzung lässt sich vor dem Hintergrund erhebli-
cher Marktschwankungen bei gleichzeitig sinkender Vorhersagbarkeit nur durch 
die zeitlich befristete Nutzung von Betriebsmitteln erreichen. Um dieser Anfor-
derung zu entsprechen, wurden verschiedene organisatorische Konzepte entwi-
ckelt, die einen flexibleren Ressourceneinsatz ermöglichen:  

Outsourcing:
Unter Outsourcing versteht man die Vergabe von Wertschöpfungsstufen an 
unabhängige Dritte. Dabei wird im Fall von Unterkapazitäten auf die Produk-
tionsinfrastruktur und Arbeitsleistung Dritter zugegriffen. Im Extremfall kann 
mit dem Ziel der Kostenminimierung vollständig auf den Besitz entsprechen-
der eigener Ressourcen verzichtet werden (FRIEDRICH 1996, S. 70 f.). 

Temporäre Netzwerke / Virtuelle Fabriken: 
Bei dem Zusammenschluss rechtlich unabhängiger Unternehmen zu temporä-
ren Netzwerken werden nicht ausgelastete Produktionsressourcen nach 
Marktprinzipien anderen Unternehmen zur Verfügung gestellt, um im Rah-
men einer zeitlich begrenzten, netzwerkartigen Zusammenarbeit Produktions-
aufträge zu erledigen. Die Kooperation endet nach Abschluss des Auftrags 
(PICOT et al. 1996, S. 391 ff.). 

Unternehmens-/werksübergreifende Nutzung von Ressourcen: 
Die beiden vorgenannten Produktionsstrategien basieren auf der Nutzung 
ortsgebundener Ressourcen durch den Eigentümer an einem Standort. Sind 
die Betriebsmittel mobil, d.h. ortsflexibel ausgelegt, so lässt sich auch deren 
zeitlich limitierter, unternehmensübergreifender Einsatz realisieren (POUGET

2000, S. 6 ff.).
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Betreibermodelle:
WILDEMANN (2004, S. 2) definiert Betreibermodelle als „jene Formen der 
Zusammenarbeit zwischen Unternehmen …, bei denen ein Konzessionsgeber 
für eine bestimmte Periode an Dritte eine gültige Konzession zumindest für 
die Funktionen der Errichtung, des Betriebs und der Finanzierung von Inves-
titionsgütern überträgt.“ Dabei lassen sich der Integrationsansatz, bei dem der 
Anlagenhersteller für den Betrieb der Anlage und die Lieferung der Erzeug-
nisse zuständig ist, und der Separationsansatz, bei dem ein externer 
Dienstleister diese Aufgaben übernimmt, unterscheiden (WIENDAHL & 
HARMS 2001b, S. 325).

Das Streben nach einer Harmonisierung der Produkt-, Prozess- und Gebäudele-
benszyklen führt zu immer kürzer werdenden Fabriklebenszyklen (WIRTH et al. 
2000). „Folglich darf die Planung einer Fabrik nicht mehr als einmaliges Projekt 
betrachtet werden, sondern die Fabrikplanung muss zu einem kontinuierlichen 
Prozess werden“ (NYHUIS et al. 2004, S. 95). So gehen WESTKÄMPER et al. 
(1997) davon aus, dass sich die Planungshäufigkeit von 1995 bis zum Jahr 2005 
in produzierenden Unternehmen verdreifacht, während sich die zulässige Pla-
nungsdauer im gleichen Zeitraum um 75 % reduziert.  

Dies erfordert zunächst die fortlaufende Überwachung des Produktionssystems 
im Hinblick auf veränderte Marktbedingungen. SCHUH et al. (2004) schlagen 
deshalb eine ständige Kontrolle der äußeren Rahmenbedingungen bei gleichzei-
tigem Abgleich mit den Eigenschaften des Produktionssystems vor, um auf diese 
Weise den erforderlichen Anpassungsbedarf des Produktionssystems zu erken-
nen. Die Bedeutung von Planungs- und Controllinginstrumenten für Unterneh-
men im Hinblick auf eine erfolgreiche Bewältigung turbulenter Umweltsituatio-
nen wurde von KROPFBERGER & MÖDRITSCHER (1999, S. 272 f.) empirisch 
nachgewiesen. Auf der Basis dieser Ortungssysteme wird die Planung von An-
passungsmaßnahmen zu einem kontinuierlichen Prozess (WIENDAHL et al. 1996; 
WESTKÄMPER 2000; ZÄH et al. 2003).
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2 Zielsetzung der Arbeit 

Die eingangs beschriebene Dynamik im Unternehmensumfeld erzeugt einen 
ständigen Anpassungsdruck innerhalb der Produktion. Aus der Forderung nach 
einer kontinuierlichen Adaption der Produktionsstrukturen leitet sich die Zielset-
zung dieser Arbeit ab. Um den Lösungsraum auf ein sinnvolles Maß einzu-
schränken, wird im Folgenden zunächst der Untersuchungsbereich genauer spezi-
fiziert. Dementsprechend wird die Zielsetzung weiter detailliert und die Vorge-
hensweise zur Zielerreichung erläutert. 

2.1 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

Im Fokus der Betrachtungen dieser Arbeit stehen Unternehmen, deren Markt 
durch eine hohe Unsicherheit bzw. geringe Prognostizierbarkeit charakterisiert 
ist. Gleichzeitig werden nur solche Unternehmen betrachtet, die sich durch eine 
mittlere bis hohe Produkt- bzw. Prozesskomplexität auszeichnen. Zur Komplexi-
tät tragen in der Regel solche Produkte bei, die aus mehreren Einzelteilen und 
Baugruppen mit komplexen Verbindungen bestehen (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Eingrenzung des Untersuchungsbereichs (in Anlehnung an 
DOHMS 2001, S. 10) 
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Im Bereich der Einzelfertigung versucht man durch eine geringe Spezifität der 
Produktionseinrichtung und die geschickte Steuerung von Produktionsaufträgen 
die Herstellung kundenindividueller Produkte zu ermöglichen. Anpassungsaktivi-
täten beziehen sich daher vorwiegend auf die Erneuerung des Maschinenparks. 
Die Massenproduktion setzt aufgrund der notwendigen Investitionen bedingt 
durch einen hohen Automatisierungsgrad eine relativ konstante Nachfrage mit 
Standarderzeugnissen voraus. Die zu erarbeitenden Lösungen beziehen sich da-
her auf Unternehmen mit Serienproduktion.

Als Beispiel soll die Fertigung eines Automobilzulieferers herangezogen werden. 
Diese ist häufig durch ein stark heterogenes Produktspektrum gekennzeichnet. 
Einerseits werden Plattformteile in sehr hohen Stückzahlen geliefert, während 
auf der anderen Seite immer mehr Kleinserienprodukte für Nischensegmente ent-
stehen. Diese Kleinserien befinden sich an der Grenze der Rentabilität, wenn sie 
wie bisher in die vorhandene Großserienproduktion integriert werden. Gleichzei-
tig ist es aus wirtschaftlichen Gründen kaum möglich, eine flexible Werkstattfer-
tigung exklusiv für Kleinserien aufzubauen, da das Verhältnis zwischen Groß- 
und Kleinserie ständigen Schwankungen unterliegt. Hinzu kommt die Überlage-
rung der asynchronen Lebenszyklusphasen verschiedener Produkte, die wech-
selnde Gewichtungen sowohl bei der logistischen Schwerpunktsetzung innerhalb 
der Produktionsstrukturen als auch bei der Ressourcennutzung zur Folge hat. Das 
Beispiel zeigt, dass eine ideale Produktionsstruktur bezogen auf die aktuelle Si-
tuation nur temporär existieren kann, bevor Verschiebungen im Auftragsspekt-
rum eine Korrektur notwendig machen (REINHART & CISEK 2003, S. 77 f.). 

Unter dem Begriff Produktion versteht man allgemein den „Einsatz und die 
Kombination von materiellen und immateriellen Gütern zur Herstellung und 
Verwertung anderer Güter“ (EVERSHEIM 1992, S. 2058 f.). Um die komplexen 
Zusammenhänge und Abhängigkeiten innerhalb der Produktion strukturiert dar-
zustellen, wird häufig der systemtheoretische Ansatz gewählt. Ein System ist 
nach DIN 19226-1 eine „Anordnung von Gebilden (Elementen, Anm. d. Verf.), 
die miteinander in Beziehung (Relation, Anm. d. Verf.) stehen“ und die „durch 
eine Hüllfläche (Systemgrenze, Anm. d. Verf.) von ihrer Umgebung abgegrenzt“ 
sind. Das abstrakte Anordnungsmuster der Elemente, welches durch die Relatio-
nen gebildet wird, bezeichnet man als die Struktur des Systems (DAENZER & 
HUBER 1997, S. 6). Nach PATZAK (1982, S. 39) lassen sich folgende Struktur-
sichtweisen unterscheiden:
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Prozess-/Ablaufstrukturen: 
Abbildung der Flussrelationen und damit Austauschbeziehungen zwischen ein-
zelnen Systemelementen (relationenorientierte Sichtweise) 

Ordnungs-/Aufbaustrukturen: 
Beschreibung des Ordnungsgefüges und damit der Zugehörigkeit einzelner Ele-
mente zu einer definierten Menge anhand spezifischer Eigenschaften (eigen-
schaftsorientierte Sichtweise) 

Die Ermittlung des funktionellen Ablaufs der Produktion sowie die technologi-
sche und kapazitive Dimensionierung der Arbeitssysteme ist Teil der Produkti-
onsstrukturierung (AGGTELEKY 1990a, S. 227). Hierbei lassen sich nach HENN

& KÜHNLE (1996, S. 67) Strukturebenen in Abhängigkeit der Systemgrenzen 
unterscheiden, ausgehend von der Standortstruktur über die General-, Gebäude- 
und Bereichsstruktur bis hin zur Betriebsmittelstruktur (Abbildung 3). Im Mittel-
punkt der Betrachtungen der vorliegenden Arbeit stehen die Bereichs- und Be-
triebsmittelstruktur.

Standortstruktur

Generalstruktur

Gebäudestruktur

Bereichsstruktur

Betriebsmittelstruktur

Position im 
Unternehmensverbund/ 
Wirtschaftsraum

Anordnung der 
Werksgebäude

Anordnung der 
Gebäudestruktur

Verkettung und Anordnung 
der Produktionseinheiten

Maschinenaufstellung
Betrachtungsfokus

Abbildung 3: Strukturebenen eines Produktionssystems (in Anlehnung an HENN

& KÜHNLE 1996, S. 67) 

RUPPER (1991, S. 6) definiert die Logistik als „die Summe aller Tätigkeiten, 
durch die Funktionen der Zeit- und Raumüberwindung für Güter und Lebewesen, 
einschließlich der Betrachtung zugehöriger Informationen und Energien, unter 
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Verwendung von Arbeitskräften und Arbeitsmitteln in Systemen untersucht, ge-
plant, realisiert und optimiert werden.“ Der Materialfluss als ein Teilgebiet der 
Logistik betrifft demnach nur Güter, d.h. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe 
(TEMPELMEIER 1988, S. 1 ff.). Die Produktionslogistik beinhaltet die „art- und 
mengenmäßige, räumlich und zeitlich abgestimmte Versorgung der betrieblichen 
Bedarfsträger“ (IHDE 1991, S. 215) und wird im Hinblick auf die erforderlichen 
Logistikressourcen im Rahmen dieser Arbeit mit berücksichtigt.

Die Ausprägung des Materialflusses ist abhängig von der Art und der Anzahl der 
produzierten Güter, den bereitgestellten Produktionsmitteln sowie der verwende-
ten Technologie. Darüber hinaus werden die Güterbewegungen durch die Trans-
portmittel, die Konzeption des Fabrikgebäudes und in entscheidendem Maße 
durch die Anordnung der Maschinen und Lager innerhalb der Produktionsstätte 
beeinflusst. Die Gestaltung dieser Parameter ist als Teil der Fabrikplanung, die 
nach AGGTELEKY (1990, S. 26) die „technisch-wirtschaftlich optimalen Voraus-
setzungen für die Fertigung eines vorgegebenen Produktprogrammes“ ermittelt, 
ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Ein Aspekt der Fabrikpla-
nung ist die Layoutplanung. Sie befasst sich mit der Fragestellung, „wie eine 
Menge ortsgebundener Betriebsmittel auf einer i.d.R. vordefinierten Fläche dau-
erhaft angeordnet werden soll“ (WÄSCHER 1994, S. 249). Ihre Betrachtung ist 
somit ebenfalls Teil der Aufgabenstellung. 

2.2 Forschungsziel 

Die Turbulenz im Unternehmensumfeld und deren Auswirkungen auf die Effi-
zienz der Produktionsstruktur stellt das Ausgangsproblem der vorliegenden Ar-
beit dar. Eine ideale Produktionsstruktur kann nur temporär existieren, bevor 
Veränderungen der äußeren Gegebenheiten eine Anpassung notwendig machen. 
Demgegenüber stehen Investitions- und Allokationsentscheidungen, die bisher 
eher langfristig ausgerichtet sind und auf weit reichenden Planungsprognosen 
beruhen. Die Folge ist, dass in einzelnen Bereichen erhebliche Leerkosten verur-
sacht werden, während auf der anderen Seite Kapazitätsengpässe auftreten. Eine 
Lösungsmöglichkeit bietet die temporäre Anpassung der Produktionsstruktur an 
das aktuelle Auftragsspektrum.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Planung und Bewertung kontinuierlicher Rekon-
figurationsprozesse. Dies erfordert eine fortwährende Beurteilung der Produkti-
onsstruktur und ergibt eine enge Verknüpfung zwischen Fabrikplanung und Pro-
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duktionssteuerung. Dabei muss zwischen kurzfristigen Schwankungen und mit-
tel- bis langfristigen Trends unterschieden werden.  

Veränderungen des Produktionsprogramms wirken sich direkt auf den Kapazi-
tätsbedarf aus. Die Bereitstellung der notwendigen Potenzialfaktoren manifestiert 
sich in Fixkosten. Auslastungsabhängig ergeben sich steigende bzw. fallende 
Deckungsbeiträge. Daher wird eine Planungssystematik entwickelt, die in Ab-
hängigkeit der Produktionsprogrammentwicklung das Kapazitätsangebot und 
damit die Fixkostenstruktur optimiert. Die für die betriebliche Leistungserstel-
lung benötigten Ressourcen sind in einer Weise bereitzustellen, dass die unter-
nehmerischen Zielsetzungen mit minimalem Aufwand erreicht werden.

Die Kapazität eines Produktionssystems wird über die Art und Anzahl der bereit-
gestellten Ressourcen determiniert. Anpassungen der Betriebsbereitschaft erfol-
gen u.a. über Eingriffe in die Betriebsmittelstruktur. Dies bleibt in der Regel 
nicht ohne Folgen für den Materialfluss und erfordert eine Modifikation des Pro-
duktionslayouts. Die zu entwickelnde Planungssystematik umfasst daher auch 
eine rechnerbasierte Unterstützung der Layoutplanung. 

Die so ermittelten Strukturalternativen werden anschließend einer monetären 
Bewertung unterzogen. Die finanziellen Konsequenzen lassen sich unter Berück-
sichtigung von Bindungsfristen und Vorlaufzeiten direkt aus der Anpassung der 
Kapazitätsstruktur ableiten. Die Beurteilung des Aufwands bei der Migration der 
bestehenden Produktionsstruktur in ein geplantes Szenario erfolgt bisher über-
wiegend situativ. Die projekthafte Bewertung des Rekonfigurationsaufwands 
wird im Rahmen dieser Arbeit in einen systematisch unterstützten Prozess über-
führt.

Die zu erarbeitende Planungsmethodik soll dabei nicht eine detaillierte Feinpla-
nung bis hin zur konkreten Umsetzung ersetzen. Das Ziel ist vielmehr eine hin-
reichend exakte Grobplanung als Entscheidungsgrundlage für notwendige An-
passungsinvestitionen im Sinne einer erweiterten Vorstudie. Die aus dieser Ziel-
setzung abgeleitete Aufgabenstellung lässt sich wie folgt zusammenfassen: Ent-
wicklung einer ganzheitlichen Methodik zur 

Identifikation des Bedarfs zur Rekonfiguration der Produktionsstruktur, 

Optimierung der Kapazitätsstruktur in Abhängigkeit der Produktionspro-
grammentwicklung und 
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Bewertung des monetären Nutzens von Strukturalternativen unter Berück-
sichtigung des Aufwands zur Rekonfiguration. 

2.3 Vorgehensweise 

Aufbauend auf der in Kapitel 1 beschriebenen Ausgangsproblematik wurde in 
diesem Kapitel der zu untersuchende Betrachtungsraum spezifiziert und die Ziel-
setzung dieser Arbeit abgeleitet. Zur Erreichung der Zielsetzung wird die in 
Abbildung 4 dargestellte Gliederung gewählt. 
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Abbildung 4: Aufbau der Arbeit 

Die Untersuchung bestehender Lösungsansätze und die Bewertung ihrer An-
wendbarkeit im Sinne der vorliegenden Aufgabenstellung erfolgt in Kapitel 3. 
Dazu werden die für diese Arbeit bedeutenden Ansätze zur Überwachung und 
Kontrolle der Produktionseffizienz, zur Planung von Produktionssystemen und 
zur monetären Bewertung produktionsorientierter Entscheidungen vorgestellt 
und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit für die Planung und Bewertung kontinuierli-
cher Rekonfigurationsprozesse in der Produktion diskutiert. Aus dem identifizier-
ten Handlungsbedarf werden in Kapitel 4 die Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Planungsmethodik und deren Aufbau abgeleitet.  
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Entsprechend der in diesem Kapitel formulierten Aufgabenstellung erfolgt die 
Konzeption einer durchgängigen Planungsmethodik in drei Stufen. In Kapitel 5 
wird zunächst ein Monitoringmodul entwickelt, mit dessen Hilfe der Bedarf einer 
Strukturadaption identifiziert werden kann. Die Vorgehensweise zur Erstellung 
von Strukturalternativen und deren Umsetzung wird in Kapitel 6 im Rahmen der 
Konzeption eines Planungsmoduls ausgeführt. Die Bewertung der finanziellen 
Konsequenzen von Anpassungsentscheidungen ist Teil des in Kapitel 7 beschrie-
benen Bewertungsmoduls. 

Kapitel 8 befasst sich mit der Anwendung der entwickelten Planungsmethodik. 
Dazu werden Richtlinien für die ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung 
der Methodik gegeben. Darüber hinaus wird die prototypische Umsetzung einer 
rechnerbasierten Anwendungsunterstützung vorgestellt und der Nutzen des Me-
thodeneinsatzes kritisch gewürdigt.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte der erarbeiteten Planungsme-
thodik sowie ein Ausblick auf den zukünftigen Forschungsbedarf bilden in Kapi-
tel 9 den Abschluss dieser Arbeit. 
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3 Stand der Erkenntnisse 

In diesem Kapitel werden relevante Vorarbeiten bezüglich der Aufgabenstellung 
analysiert. Unter informationsorientierten Ansätzen werden Konzepte zusam-
mengefasst, die Anregungsinformationen hinsichtlich einer notwendigen Struk-
turveränderung liefern. Planungsorientierte Ansätze befassen sich mit der Erstel-
lung von Strukturalternativen. Arbeiten, die einen potenziellen Beitrag zur Be-
stimmung der finanziellen Konsequenzen von Strukturszenarien leisten, werden 
als bewertungsorientierte Ansätze eingehend behandelt.  

3.1 Informationsorientierte Ansätze 

Der erste Schritt bei der Planung von Rekonfigurationsprozessen ist die Identifi-
kation eines Bedarfs zur Strukturadaption. Nachfolgend sind zunächst die Grund-
lagen eines produktionsorientierten Controllings zusammengefasst. Im Anschluss 
werden einzelne Vorarbeiten, die sich mit der Konzeption von Kennzahlensys-
temen im Bereich der Produktion auseinander setzen, auf ihre Eignung für die 
vorliegende Aufgabenstellung untersucht. 

3.1.1 Controllingkonzepte in der Produktion 

REICHMANN (1985, S. 888 f.) und HEIGL et al. (1989, S. 3) definieren Control-
ling als Beschaffung, Aufbereitung und Koordination von Informationen. Nach 
REICHMANN (1997, S. 3) sind die wesentlichen Ziele des Controlling „die Unter-
stützung der Planung, die Koordination einzelner Teilbereiche sowie die Kontrol-
le der wirtschaftlichen Ergebnisse“. 

Die Aufgabe des Produktionscontrollings ist in erster Linie die Sicherstellung der 
Wirtschaftlichkeit der Produktionsprozesse. Eine wesentliche Funktion ist daher 
die Überwachung der Produktionskosten, um bei negativer Entwicklung mög-
lichst direkt bereichsbezogene Gegensteuerungsmaßnahmen einzuleiten 
(REICHMANN 1997, S. 277). Zusätzlich zur laufenden Wirtschaftlichkeitskontrol-
le müssen ungenutzte Kapazitäten identifiziert werden, um Leerkosten abzubau-
en bzw. einen möglichst hohen Nutzkostenanteil zu erreichen. Leerkosten entste-
hen durch den Fixkostenanteil, der durch die Ist-Beschäftigung im Verhältnis zur 
maximal möglichen (bzw. normal genutzten) Kapazität nicht ausgenutzt wird. 
Analog bezeichnen die Nutzkosten den Fixkostenanteil bezogen auf die tatsächli-
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che Beschäftigungssituation (HABERSTOCK 1986, S. 352). Entgegen des ur-
sprünglich fokussierten Kontrollziels und die daran anknüpfende Wirtschaftlich-
keitskontrolle lassen sich im Bereich des Controllings inzwischen auch Ver-
schiebungen in Richtung der Planungsunterstützung und Koordination erkennen 
(HORVÁTH 1992, S. 142; REICHMANN 1997, S. 3).

Vor dem Hintergrund eines zielgerichteten Handelns von Wirtschaftssubjekten 
hat das Produktionscontrolling die Aufgabe, Soll-Ist-Abweichungen zu ermitteln, 
um gegebenenfalls bei Zielabweichungen rechtzeitig Gegensteuerungsmaßnah-
men vornehmen zu können. Im Mittelpunkt steht dabei die Differenz zwischen 
Ist- und Plankosten, die als Gesamtabweichung bezeichnet wird. Da das Produk-
tionscontrolling in erster Linie darauf abzielt, Ineffizienzen im Produktionsbe-
trieb festzustellen, müssen zunächst die Kostenbestandteile herausgefiltert wer-
den, die nicht auf die suboptimale Nutzung der Produktionsressourcen zurückzu-
führen sind. Dazu zählen die Auswirkungen außerbetrieblicher Preisschwankun-
gen, die über die Preisabweichung definiert werden (Abbildung 5). Damit die 
vorgegebenen Plankosten als Bewertungsmaßstab herangezogen werden können, 
müssen die Vorgabewerte an den tatsächlichen Beschäftigungsgrad angepasst 
werden. Die dementsprechend auf die Ist-Beschäftigungsgrade umgerechneten 
Plankosten werden Sollkosten genannt (HABERSTOCK 1986, S. 10). Der Soll-Ist-
Kostenvergleich zwischen den mit Planpreisen bewerteten Ist-Kosten und den 
Sollkosten ergibt die Abweichung der effektiv verbrauchten Faktoreinsatzmen-
gen von den wirtschaftlich vorgegebenen Faktorgrößen an. Diese wird als 
Verbrauchsabweichung bezeichnet und dient als Maßstab innerbetrieblicher Inef-
fizienz (HABERSTOCK 1986, S. 264). Die Bedeutung von Plan-Ist- bzw. Soll-Ist-
Kontrollen und Abweichungsanalysen nimmt jedoch mit steigenden Fixkosten 
ab. Bei entsprechender Fixkostenhöhe wird die Kostenentwicklung vorwiegend 
durch Entscheidungen über den Aufbau, die Beibehaltung und den Abbau von 
Kapazitäten dominiert. Die über Soll-Ist-Vergleiche sinnvoll steuerbaren Kosten 
tendieren in diesem Fall gegen Null (GLASER 1992, S. 280).

Gerade vor dem Hintergrund einer sinkenden Prognostizierbarkeit von Absatz-
entwicklungen kommt der Identifikation von Beschäftigungsabweichungen eine 
besondere Rolle zu. Die Ermittlung der Beschäftigungsabweichung wird häufig 
unter dem Begriff der Nutz- und Leerkostenanalyse zusammengefasst. Dabei 
werden die Auswirkungen bei Über- bzw. Unterbeschäftigung untersucht. Im 
Fokus dieser Arbeit steht daher eine beschäftigungsorientierte Kostenüberwa-
chung.
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GESAMTABWEICHUNG

Istkosten zu Istpreisen
./. verrechnete Plankosten zu

Planpreisen

PREIS-
ABWEICHUNG

Istkosten zu 
Istpreisen

./. Istkosten zu
Planpreisen

VERBRAUCHS-
ABWEICHUNG

Istkosten zu 
Planpreisen

./. Sollkosten

BESCHÄFTIGUNGS-
ABWEICHUNG

Sollkosten
./. verrechnete 

Plankosten

Abbildung 5: Systematik der Kostenabweichung (in Anlehnung an REICHMANN

1997, S. 288) 

3.1.2 Kennzahlensysteme für die Produktion 

Als das wesentliche Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung 
werden Kennzahlen herangezogen. Mit ihrer Hilfe können Veränderungen im 
betrieblichen Ablauf aufgezeigt und darüber Maßnahmen zur Verbesserung ab-
geleitet werden. „Kennzahlen sind betrieblich relevante, numerische Informatio-
nen“ (BÜRKELER 1977, S. 6). Nach KÜTING (1983, S. 237) können sie als „hoch-
verdichtete Messgrößen, die als Verhältniszahlen oder absolute Zahlen in einer 
konzentrierten Form über einen zahlenmäßig erfassbaren Sachverhalt berichten“, 
verstanden werden. Sie dienen zur Analyse der Unternehmenssituation und stel-
len „unentbehrliche Informationen für die Lenkung der Unternehmung“ bereit 
(SIEGWART 2002, S. 13). Somit können Kennzahlen Schwachstellen im Unter-
nehmen aufzeigen und die Einleitung von Änderungsprozessen unterstützen 
(SIEGWART 2002, S. 24). 

Nach REICHMANN & LACHNIT (1977, S. 45) wird unter einem Kennzahlensystem
im Allgemeinen „eine Zusammenstellung von quantitativen Variablen verstan-
den, wobei die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich sinnvollen Beziehung zu-
einander stehen, einander ergänzen oder erklären und insgesamt auf ein gemein-
sames übergeordnetes Ziel ausgerichtet sind.“ 

Kennzahlensysteme können als Instrument zur Frühwarnung eingesetzt werden, 
um potenzielle Gefährdungen zu erkennen und möglichst frühzeitig Gegenmaß-
nahmen innerhalb der lokalisierten Problembereiche zu initiieren (RIESER 1980, 
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S. 32). Eine Abweichungsanalyse darf sich jedoch nicht auf einzelne Spitzen-
kennzahlen beschränken. Vielmehr ist eine differenzierte Kennzahlenzerlegung 
notwendig, um gegebenenfalls kompensatorische Effekte und deren Auswirkun-
gen erfassen und daraus geeignete Korrekturmaßnahmen ableiten zu können 
(MÜLLER-MERBACH 1979). Nachfolgend werden aktuelle Kennzahlensysteme 
untersucht, die explizit zur Beurteilung eines Produktionssystems konzipiert 
wurden.  

SYSKA (1990) entwickelt speziell für den Bereich der Logistik eine Vorgehens-
weise zur Konzeption eines Kennzahlensystems. Er differenziert innerhalb eines 
Zielsystems die Hauptziele Logistikkosten und Logistikleistung. Für jedes Teil-
ziel werden weitere Kennzahlen definiert, um systematisch Verbesserungspoten-
ziale lokalisieren zu können. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwick-
lung einer Methodik zur Erstellung eines betriebsspezifischen Kennzahlensys-
tems für das Logistikcontrolling. Die im Rahmen eines Anwendungsbeispiels 
definierten Größen stimmen weitgehend mit den Logistikkennzahlen der VDI-
Richtlinie 4400 (2000) überein. Aufgrund der Fokussierung auf logistische Zu-
sammenhänge ist das vorgestellte Kennzahlensystem nur bedingt auf die Über-
wachung der Produktionsstruktur übertragbar. Positiv ist hier die Zielsystematik 
zur Verdeutlichung von Interdependenzen hervorzuheben.

Auf der Basis eines Regelkreises definiert LOEPER (1995) ein kennzahlengestütz-
tes Beratungssystem zur Verbesserung der Logistikleistung, das aus einer Kon-
troll-, einer Anregungs- und einer Operationalisierungsfunktion besteht. Mit Hil-
fe der Kontrollfunktion werden Abweichungen der Logistikeffizienz erkannt. Die 
Anregungsfunktion ermittelt anschließend mögliche Abweichungsursachen. De-
tailziele für Korrekturmaßnahmen werden innerhalb der Operationalisierungs-
funktion quantifiziert und einer weiteren Bewertung zugeführt. Die Fokussierung 
auf die marktrelevanten Größen Kosten und Lieferzeit als Hauptziele (neben der 
Qualität) erscheint äußerst sinnvoll. Darüber hinaus leisten die Überlegungen zur 
Trendanalyse einen wichtigen Beitrag bei der Unterscheidung kurzfristiger Leis-
tungsschwankungen von mittel- bis langfristigen Entwicklungen der Produkti-
onseffizienz. Allerdings wird in diesem Zusammenhang das Produktionsumfeld, 
d.h. die Marktentwicklung, als maßgeblicher Treiber für Rekonfigurationspro-
zesse ausgeblendet. Das System der Kostenerfassung basiert auf der relativen 
Einzelkostenrechnung nach RIEBEL (1983, 1994), ohne deren Defizite auszuglei-
chen (vgl. Abschnitt 3.3.1.4 und 3.3.1.7).
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Speziell für die Elektronikfertigung stellt EHMANN (1993) ein konfigurierbares 
Kennzahlensystem vor. Die betrieblichen Strukturen werden auf den Ebenen 
Produkt, Zustand und Arbeitsgang modelliert. Diese Ebenen spezifizieren sämtli-
che Zustände für die zu bearbeitenden Lose in der Fertigung. Der Kreuzungs-
punkt der Ebenen repräsentiert den aktuellen Zustand eines Loses im betrachte-
ten Zeitabschnitt. Anhand der Werte Zeitverbrauch, Termine, Mengen und Kos-
ten werden kritische Produkte zur Eingrenzung des Problembereichs bestimmt. 
Für die auftragsbezogenen Abweichungsanalysen sind jedoch aufwändige Proto-
kollierungen der Ist-Bearbeitungsabläufe einzelner Lose erforderlich. Aufgrund 
der ablauforientierten Sichtweise entlang der Prozesskette ist eine Übertragbar-
keit auf die Strukturüberwachung nur eingeschränkt möglich und wird vom Au-
tor explizit ausgegrenzt.

MEIER & HANENKAMP (2003, S. 271) sprechen von der Notwendigkeit, ein „fle-
xibles Monitoringsystem zur Unterstützung einer permanenten Fabrikplanung zu 
entwickeln“. Zentrales Element ihres Konzepts ist die Konfiguration von Stell- 
und Messgrößen, die in einem integrierten Regelkreis dem Fabrikplaner anzei-
gen, neue Planungen zu initialisieren. Dazu dient ein objektorientierter Baukas-
ten, der einerseits einen strukturbeschreibenden Konfigurator und andererseits 
ein Prozessreferenzmodell enthält, in dem dynamische Zusammenhänge der im 
Konfigurator enthaltenen Elemente festlegt werden. Das vorgestellte Konzept 
bildet lediglich einen Rahmen für die programmtechnische Umsetzung eines re-
gelkreisbasierten Monitoringsystems zur Optimierung der Produktionsleistung. 
So ermöglicht der Konfigurator eine anwenderspezifische Sichtweise, die den 
Fabrikplaner bei der Auswahl geeigneter Mess- und Stellgrößen unterstützt, ohne 
jedoch konkrete Hinweise für die zielgerichtete Zusammenstellung von Kenn-
zahlen zu geben (MEIER & HANENKAMP 2003).

Die Untersuchung informationsorientierter Ansätze zeigt, dass Kennzahlensys-
teme in der Regel auf das Erkennen ablaufbedingter Abweichungen abzielen. Die 
verwendeten Kennzahlen unterscheiden sich voneinander nur marginal bzw. in 
den unterstellten Wirkzusammenhängen. Im Hinblick auf die Identifikation eines 
Strukturanpassungsbedarfs sind die strukturrelevanten Kennzahlen in einem ei-
genen transparenten Kennzahlensystem zusammenzufassen. 



3 Stand der Erkenntnisse 

18

3.2 Planungsorientierte Ansätze 

Um eine zielorientierte Planung zu erreichen, ist es erforderlich, sämtliche zwi-
schen einzelnen Teilplänen und zwischen einzelnen Planungsphasen des Ge-
samtplans bestehenden Abhängigkeiten zu erfassen. Während bei einseitigen 
Abhängigkeiten (Dependenzen) die Ausprägungen der betrachteten Variablen 
noch sukzessiv bestimmt werden können, lassen sich diese Ausprägungen bei 
wechselseitigen Abhängigkeiten (Interdependenzen) nur noch simultan ermitteln 
(ADAM 1996, S. 168 ff.). So sind für die Bestimmung des optimalen Produkti-
onsprogramms die Stückkosten und Produktionskoeffizienten erforderlich, die 
erst nach erfolgter Produktionsprozessplanung vorliegen, wenn die Potenzialfak-
toren und die Intensität ihres Einsatzes bekannt sind. Gleichzeitig ist die Auftei-
lung der Produktionsaufgaben auf die Potenzialfaktoren nur bei feststehendem 
Produktionsprogramm möglich. Außerdem lassen sich die tatsächlich verfügba-
ren Kapazitäten erst ermitteln, wenn die ablaufbedingten Stillstandszeiten be-
kannt sind (ROLLBERG 2002, S. 131 f.).

So gilt nach ROLLBERG (2001, S. 128) auch in der Produktionswirtschaft das 
Planungsdilemma, nach dem Entscheidungsmodelle in der Regel entweder 
„wirklichkeitsnah und lösungsdefekt oder wirklichkeitsfern und lösbar“ sind. In 
der Regel wird versucht, die Defizite einer (realisierbaren) Sukzessivplanung 
durch die Generierung von Lösungsalternativen und etwaige Rückkopplungsme-
chanismen zu überwinden (ZÄPFEL & GFRERER 1984). Ziel muss es daher sein, 
die Erzeugung und Bewertung einer Alternativenauswahl bereits in einer frühen 
Phase des Planungsprozesses beschleunigend zu unterstützen, um den Aufwand 
für die Detailplanung auf sinnvolle Lösungsmöglichkeiten zu beschränken. 

3.2.1 Allgemeine Planungsansätze 

Die Aufgabe der Fabrikplanung als ein Teilgebiet der Unternehmensplanung ist 
im Wesentlichen die optimale Gestaltung und Verwirklichung von Investitions-
vorhaben. Auslöser für diese Gestaltungsprozesse können sowohl eine völlige 
Neuplanung von Produktionsstätten als auch die Umstellungs- und Erweite-
rungsplanung bestehender Betriebe sein (KETTNER et al. 1984, S. 3; AGGTELEKY

1990a, S. 29). Die angesprochenen Fabrikplanungsanlässe beziehen sich jedoch 
weitestgehend auf einmalige Planungsprojekte. Eine kontinuierliche Strukturop-
timierung wird nicht berücksichtigt.  
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Um eine kontinuierliche Modifikation der Fabrikstrukturen zu erreichen, hat 
UEDA (1992) das Konzept der Biological Manufacturing Systems (BMS) entwi-
ckelt. Dabei verwenden UEDA et al. (1997) durch die Biologie inspirierte Ideen 
wie z.B. Selbstorganisation, Selbstwachstum und Evolution. Produktanforderun-
gen werden durch DNA-artige Informationen repräsentiert, während Produkti-
onsressourcen BN-(Brain-Neuron-)artige Informationen nutzen, um Teile zu 
Produkten weiterzuentwickeln. Das System wird durch den Einsatz von Kraftfel-
dern (anziehend/abstoßend) kontrolliert. Jede Produktionseinheit erzeugt entspre-
chend ihrer Prozessfähigkeiten ein Kraftfeld, auf das bestimmte Teile reagieren.

So lassen sich simulationsgestützt auf der Basis des verteilten Ansatzes Rekonfi-
gurationsprozesse kontinuierlich und autonom darstellen. Jedoch wird auf die 
Repräsentation der Prozessfähigkeiten und der Produktanforderungen bei realen 
Produktionsaufgaben nicht eingegangen. Gleichzeitig sind die erzeugten Lösun-
gen für den Planer kaum nachvollziehbar. Auch ist die Sensitivität, mit der das 
System auf Veränderungen reagiert, nicht hinreichend geklärt.  

Die im Zusammenhang mit BMS vielfach erwähnten Konzepte der Holonic Ma-
nufacturing Systems (vgl. KOESTLER 1967; SIMON 2001) und der Fraktalen Fab-
rik (vgl. WARNECKE 1993; THARUMARAJAH et al. 1996) werden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht näher beleuchtet, da sie lediglich organisatorische Rahmenkon-
zepte darstellen, um eine kontinuierliche Adaption zu ermöglichen. Auf die Pla-
nung konkreter Rekonfigurationsprozesse wird in der Literatur nicht explizit ein-
gegangen. Häufig wird auf marktbasierte Planungsmechanismen, wie sie bei A-
gentensystemen zu Einsatz kommen, verwiesen (IWATA et al. 1994; SAAD 2003). 

SPATH et al. (2002) stellen einen Ansatz zur Planung von Fabriken mit Hilfe ei-
ner Fabriktypologisierung und eines Strukturbaukastens vor. Besonderes Merk-
mal ist dabei die Berücksichtigung der Wandlungsfähigkeit als individuelle Ziel-
größe durch die Identifikation der entsprechenden Wandlungstreiber. Die Wand-
lungstreiber werden über den Vergleich von Randbedingungen, die Dynamik von 
Veränderungen und die Einflussfaktoren auf verschiedenen Zielebenen identifi-
ziert, um anhand ihrer Ausprägung spezifische Fabriktypen zu klassifizieren. 
Diesen Typen werden entsprechend den Anforderungen und Zielen vorkonfigu-
rierte Lösungen aus dem Strukturbaukasten zugeordnet. Die Attribute dieser 
Bausteine werden jedoch nur allgemein zusammengefasst, ohne konkrete Aus-
prägungen aufzuzeigen.  
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Die Wandlungsfähigkeit einer Fabrik ist eine Grundvoraussetzung, um Rekonfi-
gurationsprozesse aufwandsarm durchführen zu können. Als Zielgröße ist sie 
daher eher der Initialplanung bzw. umfassenden Restrukturierungsprojekten zu-
zuordnen. Als bestimmender Faktor bei der Planung kontinuierlicher Verände-
rungsprozesse eignet sie sich demnach nur bedingt. Die Definition vordefinierter 
Strukturbausteine dient vorwiegend als Hilfsmittel zur Beschleunigung der Pla-
nung. Eine methodische Unterstützung, wie sie SPATH et al. (2002, S. 30) selbst 
fordern, wird im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend 
zur Verfügung gestellt.

Eine ähnliche Zielsetzung verfolgt auch HERNÁNDEZ MORALES (2003). Unter 
Einsatz der Szenario-Technik werden die aus der Geschäftsstrategie abgeleiteten 
Ziele, Strategien und Visionen in fabrikplanerische Handlungsfelder überführt, 
um die Wandlungsfähigkeit der Fabrikstrukturen dem potenziellen Wandlungs-
umfang anzupassen. Der Wandlungsumfang wird aus den mit Hilfe des Szenario-
Managements gewonnenen Projektionen abgeleitet. Bei Berücksichtigung mehre-
rer Szenarien wird so eine zukunftsrobuste Fabrikplanung erreicht. Dafür wird 
das Gestaltungsfeld Fabrik in Komponenten wie z.B. Gebäude untergliedert, de-
nen die jeweiligen Wandlungsobjekte (z.B. Tragwerk, Medien) zugeordnet sind. 
Im Rahmen einer Auswirkungsanalyse werden die von den erarbeiteten Projekti-
onen betroffenen Wandlungsobjekte identifiziert, um daraus entsprechende Lö-
sungen abzuleiten. 

Obwohl der Ansatz eine wertvolle methodische Unterstützung bei der Planung 
zukunftsrobuster Fabriken bietet, ist er für die in dieser Arbeit verfolgte Aufga-
benstellung nicht geeignet. Nach WIENDAHL et al. (2002, S. 15) eignet sich das 
Szenario-Management für den Einsatz in der Fabrikplanung „insbesondere bei 
der Frage der Planung mittel- bis langfristiger Wandlungsfähigkeit“. Somit gel-
ten die gleichen Einschränkungen wie bei dem Konzept von SPATH et al. (2002). 

Im Vordergrund der integrativen modularen Produktionssystemplanung von 
FÖRSTER et al. (2001) stehen der Einsatz rechnergestützter Verfahren sowie die 
Integration von Planungsschritten. Die Basis bildet ein Produktionsdatenmodell, 
mit dem die im Planungsprozess benötigten und entstehenden Daten effektiv 
verwaltet werden können. Gleichzeitig bilden die Produktionsdatenbank und ihre 
Adaptionsschicht für verschiedene Rechnerwerkzeuge ein Lösungskonzept für 
eine rechnergestützte Produktionssystemplanung auf der Basis zu koppelnder 
Software. Mit Hilfe der entwickelten Softwaresysteme werden Planungsschritte 
integriert und automatisch durchgeführt. Wesentlicher Bestandteil ist dabei die 
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simultane Dimensionierung sowie die hierarchische und räumliche Strukturie-
rung des Produktionssystems auf der Grundlage evolutionärer Algorithmen. Im 
Anschluss daran erfolgt eine weitere Verfeinerung des Planungsergebnisses 
durch eine simulationsgestützte dynamische Dimensionierung. Kernziel ist die 
kapazitive Auslegung der Ressourcen unter Berücksichtigung der vorgegebenen 
Durchlaufzeitrestriktionen.

Der Ansatz bietet wertvolle Anregungen für die Entwicklung einer Methodik zur 
Planung kontinuierlicher Rekonfigurationsprozesse. Das vorgestellte Produkti-
onsdatenmodell bildet eine gute Grundlage für die zu erwartenden Planungsauf-
gaben. Auch die Integration der Planungsschritte führt zu einer Verlagerung der 
planerischen Tätigkeit von der Lösungssuche auf die Lösungsbewertung im Sin-
ne dieser Arbeit. Dennoch erhöht der verteilte Einsatz von Softwaresystemen die 
Komplexität und führt unter Umständen zu einer Verlangsamung im Planungs-
prozess. Darüber hinaus bleiben die bei Umplanungen auftretenden Rekonfigura-
tionsaufwände unerwähnt. Eine detaillierte Beschreibung einer angepassten Kos-
ten- und Leistungsrechnung im Hinblick auf die Veränderbarkeit der Fixkosten-
struktur findet ebenfalls nicht statt.

3.2.2 Rechnerunterstützte Planungsansätze 

Im Zuge der Fortschritte im Bereich der Computertechnologie wurde eine Viel-
zahl von Ansätzen zur rechnerunterstützten Fabrikplanung entwickelt. Ein Groß-
teil dieser Arbeiten konzentriert sich dabei auf den Aspekt der Layoutplanung. 
Gründe dafür sind sicherlich die klare Zieldefinition der Aufgabenstellung (Mi-
nimierung der durch die räumliche Anordnung von Produktionsressourcen indu-
zierten Kosten), die einfache Definition der Eingangsgrößen (Produktionspro-
gramm, Transportmatrix) sowie die Möglichkeit zur Beschreibung von Restrikti-
onen (Platzbedarf, Nachbarschaftsbeziehungen).

„Die Layoutplanung hat die wichtige Aufgabe, die überwiegend abstrakten Pla-
nungsergebnisse der Strukturplanung, der Materialfluss- und Flächenplanung in 
konkrete, grundrissmäßig und räumlich definierte Form zu bringen“ 
(AGGTELEKY 1990b, S. 586). Nach KETTNER et al. (1984, S. 226) wird „unter 
‚Layout’ die Anordnung von betrieblichen Funktionseinheiten verstanden.“ Die 
Effizienz der Anordnung von Maschinen und Betriebsmitteln innerhalb der Fab-
rik wird in der Regel über die Materialhandhabungskosten definiert. 
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3.2.2.1 Allgemeine Grundlagen 

Zur Lösung des Layoutproblems wurden vorwiegend drei mathematische Ansät-
ze verwendet. Das Quadratische Zuordnungsproblem von KOOPMANS & 
BECKMANN (1957) wurde als erstes auf ein Layoutproblem übertragen. Nachfol-
gende Verfahren basierten auf dem Graphentheoretischen Modell von HARARY

(1972) oder FOULDS & ROBINSON (1978). Neuere Ansätze basieren auf der Ge-
mischt-ganzzahligen Optimierung von MONTREUIL (1990) (vgl. auch Abschnitt 
11.1). 

Bei den Lösungsverfahren muss zwischen exakten und heuristischen Verfahren
unterschieden werden. Exakte Verfahren sind nach DOMSCHKE (1975, S. B14) 
dadurch charakterisiert, dass sie nach endlich vielen Schritten das Optimum aus 
einer Lösungsmenge ausfindig machen oder den Nachweis für die Unlösbarkeit 
des Problems erbringen. Diese Verfahren beruhen auf dem Prinzip der vollstän-
digen Enumeration, d.h. es werden alle möglichen Lösungen lokalisiert und ver-
glichen, um daraus die beste Lösung zu extrahieren. Ein wesentlicher Nachteil 
dieser Verfahren ist trotz der Leistungsfähigkeit aktueller Computersysteme der 
eingeschränkte Lösungsraum. So geben SOLIMANPUR et al. (2004, S. 593) eine 
maximale Obergrenze von 25 Objekteinheiten an, die mit exakten Modellen an-
geordnet werden können. 

Heuristische Verfahren schließen beim Suchprozess systematisch einzelne Lö-
sungen aus. Da somit auch potenziell bessere Lösungspfade ausgeschlossen wer-
den können, ist es möglich, dass die so erzeugte Lösung nicht das Optimum dar-
stellt. Die gefundenen Lösungen müssen daher in der Regel als suboptimal be-
zeichnet werden. Ein entscheidender Vorteil ist jedoch die Tatsache, dass durch 
die geschickte Einschränkung des Lösungsraums auch umfangreiche Problem-
stellungen gelöst werden können (BOGATZKI 1998, S. 21 ff.). Einige der heuristi-
schen Algorithmen (vgl. Abbildung 6) greifen Sachverhalte aus der Biologie auf 
(z.B. ant colony optimization, genetic algorithms, genetic programming), andere 
sind auf physikalische Sachverhalte zurückzuführen (z.B. simulated annealing). 
Weitere Verfahren beruhen auf rein mathematischen Überlegungen (z.B. tabu 
search, cutting planes). 

Gerade in einem dynamischen Produktionsumfeld ist der Materialfluss über die 
Zeit nicht konstant, sondern unterliegt einer kontinuierlichen Veränderung. Be-
reits 1986 schlug ROSENBLATT einen Ansatz zur Modellierung des Dynamic Fa-
cility Layout Problems (DFLP) vor. Im Gegensatz zur statischen Betrachtung 
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(Static Facility Layout Problem, SFLP) wird dabei die Veränderung des Materi-
alflusses über mehrere Planungsperioden hinweg berücksichtigt.  

Exakte Verfahren Heuristische Verfahren

Branch & 
Bound

Cutting
Planes

Simulated
Annealing

Ant Colony
Optimization

Tabu 
Search

Genetic
Algorithms

Genetic
Programming

Abbildung 6: Übersicht der Lösungsverfahren zur Layoutplanung 

Im Folgenden werden einige ausgewählte Lösungsverfahren vorgestellt und hin-
sichtlich ihrer Eignung für die vorliegende Aufgabenstellung untersucht (vgl. 
Abschnitt 11.2). Eine umfangreiche Übersicht der vorhandenen Verfahren findet 
sich bei MELLER & GAU (1996, SFLP), BALAKRISHNAN & CHENG (1998, 
DFLP), BOGATZKI (1998, SFLP) und CHIANG (2001, SFLP).

3.2.2.2 Das Verfahren von Lacksonen & Enscore 

LACKSONEN & ENSCORE (1993) beschreiben in Anlehnung an KOOPMANS & 
BECKMANN (1957) ein quadratisches Zuordnungsverfahren für das dynamische 
Layoutproblem (DFLP). Unter Berücksichtigung zukünftiger Produktionsent-
wicklungen sowie der entstehenden Rekonfigurationskosten wird das klassische 
Zuordnungsproblem auf mehrere Perioden ausgedehnt. Dementsprechend steigt 
auch die Komplexität des zu lösenden Problems. Die Maschinen werden als 
gleich groß und ohne Orientierung angenommen.  

Bei diesem Verfahren wird in mehreren aufeinander folgenden Planungsperioden 
jedem freien Standort der gerasterten Fabrikfläche eine Maschine mit dem Ziel 
zugeordnet, die gesamten Materialflusskosten zwischen den Zellen zu minimie-
ren. Bei diesen Kosten werden auch die Rekonfigurationskosten (z.B. Planungs-
kosten, Ausfallkosten, Verlagerungskosten etc.) in die Betrachtung einbezogen.  

Die von LACKSONEN & ENSCORE verwendete iterative Heuristik wurde von 
BURKARD & BONNIGER (1983) in Kombination mit einer Vertauschungsroutine 
erstmals zur Lösung eines quadratischen Zuordnungsproblems implementiert. 
Der Algorithmus beginnt mit einer zufällig generierten Lösung (Zuordnung der 
Maschinen zu Rasterflächen). In jedem darauf folgenden Durchlauf der Iterati-
onsschleife wird eine neue Lösung generiert und die bis dahin beste Lösung loka-
lisiert. Anschließend wird der Lösungsraum kontinuierlich durch schrittweises 
Abschneiden von Teillösungen der untersuchten Lösungsmenge verkleinert (cut-
ting planes-Algorithmus). Damit bei diesem Schnitt nicht die global beste Lö-
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sung eliminiert wird, endet jede Iteration mit einem Vertauschungsalgorithmus, 
der die Maschinen paarweise vertauscht (Abbildung 7).  

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Generierung neuer LösungenGenerierung neuer Lösungen

Lokalisierung der besten LösungLokalisierung der besten Lösung

Eingrenzen des Lösungsraum mit cutting planes-AlgorithmusEingrenzen des Lösungsraum mit cutting planes-Algorithmus

Optimierung der Lösung durch VertauschungsalgorithmusOptimierung der Lösung durch Vertauschungsalgorithmus

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Abbildung 7: Lösungsverfahren nach LACKSONEN & ENSCORE (1993) 

3.2.2.3 Das Verfahren von Bogatzki 

BOGATZKI (1998) formuliert ein Zuordnungsverfahren für das Layoutproblem 
auf der Basis eines erweiterten simulated annealing-Algorithmus. Dieser Algo-
rithmus wurde zur Erklärung physikalischer Sachverhalte von METROPOLIS et al. 
(1953) entwickelt. Die Anordnung der Atome in einem physikalischen System ist 
mit der Aufstellung der Maschinen in einer gerasterten Grundfläche vergleichbar. 
Der Energiezustand des physikalischen Systems entspricht dem Zielwert bei der 
Layoutbewertung.

WILHELM & WARD (1987) übertrugen diesen Ansatz auf ein quadratisches Zu-
ordnungsproblem für die Layoutplanung. Ausgehend von einem zufällig gene-
rierten Initiallayout werden zwei Objekteinheiten stochastisch ausgewählt und 
vertauscht. Die quantitativ erfassbare Zielwertänderung dient als Maßstab, ob die 
Vertauschung akzeptiert wird. Verschlechterungen des Zielwerts sind möglich, 
solange eine definierte Grenze nicht unterschritten wird. Die Grenze nimmt im 
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Verlauf der Iterationen einen immer kleineren Wert an, bis eine festgelegte An-
zahl von Iterationen erreicht wird (Abbildung 8). 

Bei der von BOGATZKI (1998, S. 249-252) vorgeschlagenen average-accepting-
procedure wird die Grenze über die Anzahl der mit einzubeziehenden Zielwerte 
bestimmt. Eine Vertauschung zweier Objekteinheiten wird akzeptiert, wenn der 
resultierende Zielwert besser als der Durchschnitt zu berücksichtigender Zielwer-
te ist. Durch den Ersatz des ältesten mit dem aktuellen Zielwert wird gleichzeitig 
eine fortlaufende Verkürzung des Grenzintervalls erreicht.

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Bestimmung der EinflussfaktorenBestimmung der Einflussfaktoren

Ermittlung der Attraktivität für die Anordnung benachbarter 
Objekteinheiten und Erstellung der Matrix

Ermittlung der Attraktivität für die Anordnung benachbarter 
Objekteinheiten und Erstellung der Matrix

Aufstellung der TransportmatrixAufstellung der Transportmatrix

Gewichtung und Addition der MatrizenGewichtung und Addition der Matrizen

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Optimierung der Lösung durch Vertauschungsalgorithmus 
(average-accepting-procedure)

Optimierung der Lösung durch Vertauschungsalgorithmus 
(average-accepting-procedure)

Abbildung 8: Lösungsverfahren nach BOGATZKI (1998) 

Eine Besonderheit ist die Bewertung der Layoutvarianten über eine erweiterte 
Zielfunktion. Dieses von SHANG (1993) entwickelte Verfahren berücksichtigt 
sowohl quantitative als auch qualitative Faktoren, die einen Einfluss auf die Posi-
tionierung von Objekteinheiten, d.h. von Maschinen in einem Fabriklayout, ha-
ben. Die quantitativen Aspekte ergeben sich aus der Matrix der Transportintensi-
täten. Qualitative Einflüsse bei der Positionierung zweier Objekteinheiten, wie 
z.B. Temperaturentwicklung, Sicherheitsrichtlinien etc., werden durch den Planer 
bewertet bzw. gewichtet und in eine ähnliche Matrix überführt. Die beiden Mat-
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rizen werden zu einer Gesamtmatrix aufaddiert, die als Maßstab zur Bewertung 
der Layoutalternativen dient. 

3.2.2.4 Das Verfahren von Solimanpur, Vrat & Shankar 

Auch SOLIMANPUR et al. (2004) formulieren zur Lösung des Layoutproblems ein 
quadratisches Zuordnungsverfahren. Von den Autoren wird ein ant colony opti-
misation-Algorithmus (ACO) vorgeschlagen, wie er bereits von MANIEZZO & 
COLORNI (1999) für ein quadratisches Zuordnungsproblem angewendet wurde. 

Bei diesem Algorithmus handelt es sich um eine populationsbasierte Optimie-
rungsmethode. Inspiriert wurde diese Methode von dem Verhalten der Ameisen 
bei der Futtersuche. Diese markieren ihren Weg zwischen Nest und Futterstelle 
mit Pheromonen. Diese Pheromonspur ermöglicht den nachfolgenden Artgenos-
sen, den Weg zum Futter zu finden. Dabei wählen die Ameisen mit einer größe-
ren Wahrscheinlichkeit den Weg, der mehr Pheromonspuren aufweist. So ist in 
der Natur zu beobachten, dass nach einiger Zeit die Ameisen den kürzesten Weg 
zum Futter gefunden haben (DORIGO et al. 1996). 

Initialisierung der Parameter und PheromonspurenInitialisierung der Parameter und Pheromonspuren

Erzeugung einer Lösung unter Berücksichtigung der 
Pheromonkonzentration und der Erwünschtheit einer Zuordnung 

Erzeugung einer Lösung unter Berücksichtigung der 
Pheromonkonzentration und der Erwünschtheit einer Zuordnung 

Aktualisierung der PheromonspurAktualisierung der Pheromonspur

Abbruch bei lokalem OptimumAbbruch bei lokalem Optimum

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Abbildung 9: Lösungsverfahren nach SOLIMANPUR et al. (2004) 

Diese Vorgehensweise wird auf ein mathematisches System übertragen. Zur Ge-
nerierung einer Lösung beginnt eine virtuelle Ameise den Standorten der ge-
rasterten Grundfläche Maschinen zuzuweisen, bis eine vollständige Zuweisung 
erfolgt ist. Im Gegensatz zu realen Ameisen können diese virtuellen Ameisen 
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heuristische Informationen in Form der Erwünschtheit einer Zuordnung berück-
sichtigen. Die Erwünschtheit bezieht sich dabei auf den Beitrag jeder Zuordnung 
zum Wert der Zielfunktion. Äquivalent zu realen Ameisen hinterlassen ihre vir-
tuellen Vertreter bei jeder Zuordnung eine Pheromonspur. Die Auswahl einer 
neuen Zuordnung wird von der Pheromonkonzentration und der Erwünschtheit 
einer Zuordnung beeinflusst (Abbildung 9).

3.2.2.5 Das Verfahren von Chiang 

Bei dem Verfahren von CHIANG (2001) handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des quadratischen Zuordnungsproblems. Hierbei sind die Maschinen im 
Vergleich zu den bisherigen Ansätzen frei auf der Fabrikgrundfläche beweglich. 
Die Maschinen haben eine vorgegebene rechteckige Form sowie eine wählbare 
Orientierung (horizontal/vertikal). Ausgehend von einem Initiallayout wird mit 
einer metaheuristischen Methode, dem tabu search-Algorithmus, die bestehende 
Lösung optimiert.  

Bei heuristischen Verfahren besteht die Gefahr, dass die Suche in einem lokalen 
Optimum stagniert. Zur Überwindung dieser Problematik dienen allgemeine 
Strategien, die man als Metaheuristiken bezeichnet. Das metaheuristische Ver-
besserungsverfahren tabu search wurde zur Lösung von kombinatorischen Opti-
mierungsproblemen von GLOVER (1996) entwickelt. Es erlaubt neben verbes-
sernden Zwischenlösungen temporär auch verschlechternde Zwischenlösungen. 
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Suche nicht immer wieder 
dieselbe Folge von Lösungen erzeugt. Bei dem tabu search-Algorithmus wird 
dies durch zeitweiliges Verbieten (tabu setzen) von Lösungen verhindert. 

CHIANG vereinfacht die Anordnung von Maschinen, indem er vier mögliche 
Nachbarschaftsbeziehungen vorgibt: zentrierte Nachbarschaft, benachbarte E-
cken, Goldener-Schnitt-Nachbarschaft und Fibonacci-Nachbarschaft. Dies führt 
im Wesentlichen zu einem quadratischen Zuordnungsproblem. Insgesamt sind 
somit 68 Anordnungen einer Maschine zu einer anderen möglich. 

Neben der üblichen Vertauschungsroutine kann bei CHIANG auch die nachbar-
schaftliche Position einer Maschine verändert werden. Der Algorithmus beginnt 
bei einer Initiallösung des Problems. Jeder darauf folgende Iterationszyklus be-
rechnet die Zielwerte einer Reihe von möglichen Austausch- oder Bewegungs-
vorgängen. Der Algorithmus wird so lange fortgesetzt, bis sich keine Verbesse-
rung mehr feststellen lässt oder der Planer abbricht (Abbildung 10).
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Im Gegensatz zum herkömmlichen tabu search-Verfahren lässt CHIANG hier kei-
ne den Zielwert verschlechternden Lösungen zu. Alternativ implementiert er eine 
Benutzerschnittstelle, mit der der Planer jederzeit in den Optimierungsprozess
eingreifen kann. Gleichzeitig wird versucht, das Lösungsergebnis durch mehrfa-
ches Durchlaufen des Algorithmus mit unterschiedlichen Ausgangslösungen zu 
verbessern.

Erzeugung einer InitiallösungErzeugung einer Initiallösung

Auswahl eines Anordnungsverfahrens (Bewegung/Vertauschung)Auswahl eines Anordnungsverfahrens (Bewegung/Vertauschung)

Auswahl eines Maschinenpaars bzw. einer MaschineAuswahl eines Maschinenpaars bzw. einer Maschine

Berechnung der Zielwerte für alle NachbarschaftenBerechnung der Zielwerte für alle Nachbarschaften

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Auswahl und Durchführung der besten AnordnungAuswahl und Durchführung der besten Anordnung

Speichern der durchgeführten Aktion in Tabu-ListeSpeichern der durchgeführten Aktion in Tabu-Liste

Abbildung 10: Lösungsverfahren nach CHIANG (2001) 

3.2.2.6 Das Verfahren von Lacksonen 

Dieses zweistufige Verfahren kombiniert ein quadratisches Zuordnungsproblem 
mit einem gemischt-ganzzahligen Programm, welches mit einem branch&bound-
Algorithmus gelöst wird (LACKSONEN 1997).  

Branch&bound-Verfahren werden zur Lösung von kombinatorischen und ganz-
zahligen Optimierungsmodellen eingesetzt und machen sich das Prinzip der im-
pliziten Enumeration zunutze, d.h. es wird versucht, sukzessive Teilmengen des 
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Lösungsbereichs auszuschließen, in denen keine optimale Lösung des Problems 
liegt (DOMSCHKE & DREXL 2002, S. 116). Vom Namen der Methode bezieht 
sich ‚branch’ auf das Verzweigen des Suchbaumes, wodurch man neue Teilmen-
gen generiert. ‚Bound’ weist auf die Verwendung unterer und oberer Schranken 
für den Wert der Zielfunktion hin, mit deren Hilfe man verschlechternde Teil-
mengen eliminieren kann. Das Verfahren endet, wenn alle Teilprobleme ausgelo-
tet sind.

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Initiallösung durch zufällige Zuordnung der Maschinen zu 
Rasterflächen

Generierung neuer Lösungen und Lokalisierung der besten 
Lösung

Generierung neuer Lösungen und Lokalisierung der besten 
Lösung

Eingrenzung der Lösungsraums mit cutting planes-
Algorithmus

Eingrenzung der Lösungsraums mit cutting planes-
Algorithmus

Optimierung der Lösung durch VertauschungsalgorithmusOptimierung der Lösung durch Vertauschungsalgorithmus

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Modellierung des Layoutproblems mit gemischt-
ganzzahligem Programm

Modellierung des Layoutproblems mit gemischt-
ganzzahligem Programm

Berechnung der Wahrscheinlichkeit für die Überschneidung 
eines Maschinenpaars

Berechnung der Wahrscheinlichkeit für die Überschneidung 
eines Maschinenpaars

Teilweises Ersetzen der binären Variablen mit 
Wahrscheinlichkeiten

Teilweises Ersetzen der binären Variablen mit 
Wahrscheinlichkeiten

Lösung des Programms mit branch&bound-AlgorithmusLösung des Programms mit branch&bound-Algorithmus

Abbildung 11: Lösungsverfahren nach LACKSONEN (1997) 

Da ein gemischt-ganzzahliges Programm nur für eine kleine Anzahl an Objekten 
gelöst werden kann, schlägt der Autor ein Verfahren vor, welches im Vorfeld 
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einige der binären Variablen festlegt und somit das Problem verkleinert und lös-
bar macht. 

In der ersten Stufe wird das Layoutproblem als ein quadratisches Zuordnungs-
problem modelliert und mit einem cutting planes-Algorithmus gelöst (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.2). Das Layout dient als Grundlage für das weitere Vorgehen in Stu-
fe zwei. Die zweite Stufe modelliert das Layoutproblem in Anlehnung an 
MONTREUIL (1990) mit einem gemischt-ganzzahligen Programm. Um die Ge-
samtkomplexität zu reduzieren, werden einige der binären Variablen festgelegt. 
In Versuchen wurden dafür Schlüsselfaktoren identifiziert, mit deren Hilfe sich 
die Wahrscheinlichkeit für die überschneidungsfreie Anordnung von Maschinen 
ermitteln lässt. Auf der Basis dieses Wertes werden 80 % der ganzzahligen Vari-
ablen ersetzt. Die restlichen 20 % der Variablen werden im gemischt-
ganzzahligen Programm mit einem branch&bound-Algorithmus exakt gelöst 
(Abbildung 11). Da die Koeffizienten auf den Ergebnissen der Versuche basie-
ren, ist eine Übertragbarkeit auf neue Problemstellungen kritisch zu überprüfen. 

3.2.2.7 Das Verfahren von Kim & Kim 

Das von KIM & KIM (2000) entwickelte Verfahren basiert auf einem zweiphasi-
gen heuristischen Algorithmus. Eine Besonderheit bei diesem Ansatz ist, dass 
sowohl Materialein- und ausgänge als auch die Orientierung (in 90°-Schritten) 
berücksichtigt werden.

In der ersten Phase (Konstruktionsphase) wird mit Hilfe eines wahrscheinlich-
keitsgesteuerten Auswahlalgorithmus eine Reihenfolge der Maschinen für die 
Zuordnung erzeugt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Ma-
terialflussintensität von und zu der Maschine, da auf diese Weise ein größerer 
Effekt auf den zu optimierenden Zielwert zu erwarten ist. Anschließend werden 
die Maschinen ihrer Reihenfolge entsprechend mit einem gemischt-ganzzahligen 
Modell angeordnet. Aufgrund der sequentiellen Zuordnung reduziert sich die 
Problemkomplexität in erheblichem Maße und erlaubt damit höhere Rechenge-
schwindigkeiten. Um die Lösungsqualität zu verbessern, werden auf diese Art 
mehrere Initiallayouts generiert und das beste davon für das weitere Vorgehen 
ausgewählt.

In der zweiten Phase (Verbesserungsphase) nutzt der Algorithmus vier Verfahren 
zur Verbesserung des Layouts. Beim Positionstausch werden die relativen Positi-
onen zweier Maschinen zueinander so lange verändert, bis keine Verbesserung 
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mehr festzustellen ist. Die Bereichsoptimierung sucht die kleinsten Bereiche, die 
drei oder vier Maschinen zusammenfassen. Innerhalb dieses Bereichs wird dar-
aufhin die Position und Orientierung der Maschinen optimiert. Im nächsten 
Schritt erfolgt die Orientierungs- und Positionsanpassung einer Maschine, wobei 
die relative Position und Orientierung der übrigen Maschinen unverändert bleibt. 
Zum Abschluss wird die Orientierung aller Maschinen angepasst, ohne die relati-
ve Position zu verändern (Abbildung 12). 

Erzeugung einer Maschinenreihenfolge mit 
wahrscheinlichkeitsgesteuertem Verfahren

Erzeugung einer Maschinenreihenfolge mit 
wahrscheinlichkeitsgesteuertem Verfahren

Anordnung der Maschinen mit gemischt-ganzzahligem
Programm

Anordnung der Maschinen mit gemischt-ganzzahligem
Programm

Auswahl des besten InitiallayoutsAuswahl des besten Initiallayouts

Positionstausch: Vertauschung der relativen Positionen 
zweier Maschinen

Positionstausch: Vertauschung der relativen Positionen 
zweier Maschinen

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Bereichsoptimierung: Optimierung der Maschinenanordnung 
innerhalb ausgewählter Bereiche

Bereichsoptimierung: Optimierung der Maschinenanordnung 
innerhalb ausgewählter Bereiche

Orientierungs- und Positionsanpassung: Optimierung der 
Orientierung und Position einer Maschine

Orientierungs- und Positionsanpassung: Optimierung der 
Orientierung und Position einer Maschine

Orientierungsanpassung: Optimierung der Ausrichtung aller 
Maschinen

Orientierungsanpassung: Optimierung der Ausrichtung aller 
Maschinen

Abbildung 12: Lösungsverfahren nach KIM & KIM (2000) 

3.2.2.8 Das Verfahren von Dunker, Radons & Westkämper 

Dieses Verfahren basiert ebenfalls auf einem gemischt-ganzzahligen Programm, 
unterscheidet sich aber von LACKSONEN (1997) und KIM & KIM (2000) bei der 
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Lösung durch die Verwendung eines genetischen Algorithmus (DUNKER et al. 
2003).

Genetische Algorithmen sind stochastische Verbesserungsverfahren, die den Lö-
sungsraum simultan an mehreren Stellen untersuchen. Ein genetischer Algorith-
mus basiert, analog zur biologischen Evolution, auf Populationen von Individuen 
(Mengen zulässiger Lösungen), die im Zeitablauf, d.h. in mehreren Iterationen, 
ihre Erbinformation verändern. Analog zur Kodierung der biologischen Erbanla-
gen in Chromosomen, die aus einer Kette von Genen bestehen, müssen Individu-
en in geeigneter Form kodiert werden, so dass Operationen wie Mutation, Selek-
tion oder Kreuzung auch an Lösungen vorgenommen werden können, um neue 
Lösungen zu generieren. Die Vitalität (Lebensfähigkeit) eines Individuums in 
einer bestimmten Umwelt wird als Fitness bezeichnet. Sie ist ein Maß für die 
Qualität einer kodierten Lösung und entspricht in der Regel einem Zielfunkti-
onswert (DOMSCHKE & DREXL 2002, S. 120 f.). 

Zusammenfassung der Maschinengruppen unter 
Verwendung eines heuristischen Algorithmus

Zusammenfassung der Maschinengruppen unter 
Verwendung eines heuristischen Algorithmus

Erzeugung eines Initiallayouts für jede Maschinengruppe mit 
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Erzeugung eines Initiallayouts für jede Maschinengruppe mit 
genetischem Algorithmus

Konstruktion eines Rechtecks um jede MaschinengruppeKonstruktion eines Rechtecks um jede Maschinengruppe

Optimierung der Rechteckanordnung (Maschinengruppen) 
mit genetischem Algorithmus

Optimierung der Rechteckanordnung (Maschinengruppen) 
mit genetischem Algorithmus

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Optimierung der Maschinenanordnung innerhalb einer 
Gruppe

Optimierung der Maschinenanordnung innerhalb einer 
Gruppe

Abbildung 13: Lösungsverfahren nach DUNKER et al. (2003) 

Der hier vorgestellte Algorithmus beginnt mit der Bildung von Maschinengrup-
pen. Dabei werden diese Maschinengruppen so ausgewählt, dass sich die Materi-
alflüsse bzw. die Materialflusskosten zwischen den Gruppen minimieren. 
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DUNKER et al. verwenden dazu einen heuristischen Gruppenbildungsalgorithmus, 
wie er bei HARHALAKIS et al. (1990) oder TAM & LI (1991) beschrieben wird. 

Zunächst wird unter Verwendung eines genetischen Algorithmus ein Initiallayout 
erzeugt, wobei um jede Gruppe ein Rechteck konstruiert wird. Diese Rechtecke, 
d.h. Maschinengruppen, werden in einem zweiten genetischen Algorithmus op-
timal zueinander angeordnet. Verschachtelt in diesen Algorithmus optimiert ein 
weiterer genetischer Algorithmus die Anordnung der Maschinen innerhalb jeder 
Gruppe, bis keine nennenswerte Zielwertverbesserung mehr eintritt (Abbildung 
13).

3.2.2.9 Das Verfahren von Garces-Perez, Schoenefeld & Wainwright 

Im Verfahren von GARCES-PEREZ et al. (1996) wird das Layout im Gegensatz zu 
den bisherigen Ansätzen mit der slicing tree structure, einer auf OTTEN (1982) 
zurückgehenden Graphendarstellung, abgebildet. Darunter versteht man eine 
Baumstruktur, die aus zwei Arten von Knoten besteht. Der Elementknoten sym-
bolisiert ein Objekt (eine Maschine) und wird mit dem Maschinenindex (0, 1, 2, 
…, n-1) gekennzeichnet. Der Verknüpfungsknoten (U = up, D = down, L = left, 
R = right) beschreibt den Zusammenhang zwischen den untergeordneten Ele-
mentknoten. Ist beispielsweise der Verknüpfungsknoten D, wird die Maschine, 
die durch den linken Elementknoten gekennzeichnet ist, unterhalb (down) der 
Maschine, dargestellt durch den rechten Elementknoten, angeordnet. Eine Prob-
lematik bei der Konstruktion der Lösungen ist die mögliche Redundanz 
(Abbildung 14). 
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Abbildung 14: Beispiele von slicing tree structures für das gleiche Layout 

Zur Überführung der slicing tree structure in ein optimiertes Layout wird das ge-
netic programming verwendet, eine Erweiterung des genetischen Algorithmus. 
Hierbei werden die Individuen nicht als Chromosom, d.h. als binärer Vektor, 
dargestellt, sondern als Ausdrucksbäume (Programme). Der Algorithmus kombi-
niert die Verknüpfungsknoten und die Elementknoten zu einer Lösung. Die Ver-
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besserungsoperationen sind identisch zu denen des genetischen Algorithmus. Das 
Verfahren beginnt bei einem zufällig generierten Ausdrucksbaum und wird durch 
den gemessenen Fitnesswert der Zielfunktion zu einem optimalen Layout gelei-
tet.

Die Baumstruktur wird von GARCES-PEREZ et al. mit Hilfe eines top-down-
bottom-up-Verfahrens in ein reales Layout übersetzt. Zunächst wird nach dem 
top-down-Verfahren ein Initiallayout eingeteilt, das zwar dem Flächenbedarf ent-
spricht, die Seitenverhältnisse jedoch nicht berücksichtigt. Durch Umformungen 
wird die Grundfläche soweit vergrößert, dass sich die Maschinen ohne Über-
schneidungen anordnen lassen. Die entstandenen Freiflächen werden daraufhin 
mit einem bottom-up-Verfahren reduziert, indem die Maschinen zusammenge-
rückt werden (Abbildung 15). 

Erzeugung eines Initiallayouts in Form eines 
Ausdrucksbaums

Erzeugung eines Initiallayouts in Form eines 
Ausdrucksbaums

Optimierung der Baumstruktur mit genetischem 
Programmieren

Optimierung der Baumstruktur mit genetischem 
Programmieren

Optimiertes LayoutOptimiertes Layout

Umwandlung der Baumstruktur in ein reales Layout mit top-
down-bottom-up-Verfahren

Umwandlung der Baumstruktur in ein reales Layout mit top-
down-bottom-up-Verfahren

Abbildung 15: Lösungsverfahren nach GARCES-PEREZ et al. (1996) 

3.2.2.10 Zusammenfassende Bewertung 

Im Folgenden werden die vorgestellten Verfahren im Hinblick auf ihre Leis-
tungsfähigkeit bei der Layoutplanung bewertet. Die ausgewählten Beurteilungs-
kriterien richten sich dabei hauptsächlich an die realitätsnahe Abbildung der Fab-
rik sowie der Betriebsmittel und somit an die praktische Umsetzbarkeit des Lay-
outs.

Unter einer kontinuierlichen Fabrikfläche wird eine nicht gerasterte Fläche ver-
standen, auf der Maschinen frei positionierbar sind. Allgemeine quadratische 
Zuordnungsprobleme, wie sie von LACKSONEN & ENSCORE und SOLIMANPUR et 
al. formuliert werden, verwenden ausschließlich die Zuordnung zu vorgegebenen 
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Maschinenplätzen. Aufgrund unterschiedlicher Maschinengrößen entstehen so 
Freiflächen, die nachträglich eliminiert werden müssen. Auch BOGATZKI

formuliert ein quadratisches Zuordnungsproblem, hebt aber im Nachhinein das 
Flächenraster auf, um die Maschinen zusammen zu schieben. Da GARCES-PEREZ

et al. von einer Anordnung der Maschinen an ihren geometrischen Mittelpunkten 
ausgehen, ist dieses Verfahren ebenfalls eingeschränkt. Die von CHIANG

aufgestellten umfangreichen Nachbarschaftsbeziehungen ermöglichen eine ver-
gleichbar flexible Maschinenaufstellung wie die Verfahren von LACKSONEN,
KIM & KIM oder DUNKER et al., die bereits zu Beginn eine kontinuierliche Fab-
rikfläche voraussetzen. 

Innerhalb der Fabrikfläche müssen Bereiche ausweisbar sein, die nicht belegt 
werden dürfen (z.B. Säulen, Sperrflächen). Dieser Sachverhalt ist bei allen quad-
ratischen Zuordnungsproblemen implementierbar, indem einzelne Rasterflächen 
gesperrt werden. Allerdings erschwert sich dadurch bei BOGATZKI die Kompri-
mierung des Layouts. Gemischt-ganzzahlige Modelle können Sperrflächen durch 
weitere Restriktionen ausweisen. Nicht realisierbar ist dies bei GARCES-PEREZ et 
al., da bei der Übertragung der Graphendarstellung in ein reales Layout keine 
Restriktionen vorgesehen werden. Explizit sind Sperrflächen bei keinem Verfah-
ren vorgesehen. 

Ähnlich verhält es sich bei den Verkehrswegen, die prinzipiell als Sperrflächen 
behandelt werden können. Allerdings wirkt sich die Berücksichtigung von Ver-
kehrswegen auf die Materialflüsse und damit auf die Zielfunktion aus. Am ehes-
ten lässt sich diese Anforderung bei DUNKER et al. durch nachträgliches Einfü-
gen von Verkehrswegen zwischen den Maschinengruppen erfüllen, da aufgrund 
der minimierten Materialflussbeziehungen kaum Auswirkungen auf die Zielfunk-
tion zu erwarten sind. Dies setzt allerdings voraus, dass Verkehrswege frei fest-
gelegt werden können, was in der Praxis (z.B. aufgrund von Brandschutzbestim-
mungen) häufig nicht der Fall ist. Allgemein gilt auch hier, dass Verkehrswege 
von keinem der beschriebenen Verfahren berücksichtigt werden. 

Mit Ausnahme des Verfahrens von LACKSONEN & ENSCORE lassen alle Ansätze 
unterschiedliche Maschinengrößen zu. Die zusätzlich zur Maschinenaufstands-
fläche erforderlichen Logistik- und Bedienerflächen lassen sich daher bereits im 
Vorfeld der als Rechteck approximierten Maschinenfläche hinzurechnen. Bei 
LACKSONEN und CHIANG können darüber hinaus Maschinen horizontal und ver-
tikal ausgerichtet werden. KIM & KIM und DUNKER et al. ermöglichen sogar eine 
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Orientierung in 90°-Schritten. Zudem sehen beide Verfahren Materialein- und  
-ausgänge vor und können dadurch den Materialfluss detaillierter abbilden. 

Bestimmte Maschineneigenschaften oder Prozessmerkmale können die relative 
Anordnung von Betriebsmitteln qualitativ beeinflussen. Beispielsweise ist die 
benachbarte Anordnung einer Lackieranlage neben einer Sandstrahlanlage zu 
vermeiden. BOGATZKI löst diese Problematik mit einer modifizierten Zielfunkti-
on, in der neben den Materialflusskosten auch subjektive Faktoren bei der Be-
wertung einbezogen werden. DUNKER et al. bilden die Eignung nachbarschaftli-
cher Anordnungen durch eine Gewichtung des Materialflusses ab. 

Bei bestimmten Voraussetzungen (z.B. Anforderung an Fundamentierung) kann 
eine Maschinenverlagerung unter Umständen von vorneherein ausgeschlossen 
werden. Die Immobilität einer Anlage wird bei quadratischen Zuordnungsprob-
lemen durch die Zuordnung der entsprechenden Rasterfläche im Vorfeld berück-
sichtigt. CHIANG, LACKSONEN und DUNKER et al. führen hierzu eine eigene Va-
riable ein, während KIM & KIM und GARCES-PEREZ et al. keine immobilen An-
lagen vorsehen.
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Kontinuierliche Fabrikfläche

Sperrflächen

Verkehrswege

Unterschiedliche Maschinengröße

Orientierung

Materialein-/-ausgänge

Nachbarschaftsrestriktionen

Immobilität

erfüllt teilweise erfüllt nicht erfüllt

Tabelle 1: Zusammenfassende Bewertung der Layoutplanungsverfahren 
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Tabelle 1 fasst die Bewertung der untersuchten Layoutplanungsverfahren noch 
einmal zusammen. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine realitätsnahe Planung 
von Layoutalternativen noch nicht hinreichend ermöglicht wurde. Hier ist beson-
ders die fehlende Berücksichtigung von Verkehrswegen hervorzuheben. Die 
notwendigen Anpassungen der so geplanten Ideallayouts können zum Teil zu 
erheblichen Abweichungen vom erwarteten Wert der Zielfunktion führen. 

3.3 Bewertungsorientierte Ansätze 

Der steigende Automatisierungs- und Integrationsgrad bei Fertigungsprozessen 
führt zu einer Veränderung der Kostenstruktur innerhalb der Produktion in Rich-
tung der Fixkosten (WILDEMANN 1990, S. 58; SIEGWART & RAAS 1991, S. 42; 
KALUZA 1994, S. 395). Im Hinblick auf die schwankenden Marktbedarfe und die 
daraus resultierende Notwendigkeit zur kurzfristigen Anpassung der Produkti-
onskapazitäten muss die Kostenrechnung dieser Problematik methodisch adäquat 
begegnen und entscheidungsrelevante Informationen liefern. SCHWEITZER & 
FRIEDL (1994, S. 70) fassen die Aufgabenstellung wie folgt zusammen: „Die fi-
xen Kosten treten als Gestaltungsobjekt in den Vordergrund und die programm-
orientierten Kosteneinflussgrößen gewinnen als Gestaltungsparameter zuneh-
mend an Bedeutung.“ Fixkosten entstehen durch die Bereitstellung von Potenzi-
alfaktoren, d.h. von personellen und technologischen Kapazitäten (RIEBEL 1994, 
S. 387). Die Begriffe Fixkosten und Kapazitätskosten können daher synonym 
verwendet werden (MAYER 1998, S. 2).  

Konventionelle Kostenrechnungsverfahren konzentrieren sich auf die Messung 
und Bewertung der Kosten, die während des Produzierens entstehen. Dabei wird 
die Vollauslastung der Maschinen bei gleichzeitiger Produktion einwandfreier 
Güter vorausgesetzt. Die Kosten, die durch ‚Nicht-Produktion’ verursacht wer-
den, bleiben häufig unbeachtet. Vielmehr müssen die Kosten für eine gegebene 
Zeitspanne als feststehend angenommen werden. So stellt auch DRUCKER (1991, 
S. 12) fest, dass „einzig variabel und zugleich beeinflussbar … die Zeit (ist), die 
ein gegebener Ablauf beansprucht.“ Neue Kostenrechnungsverfahren müssen 
sich demnach stärker an der Nutzung der bereitgestellten Potenzialfaktoren orien-
tieren.
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3.3.1 Modelle der Kosten- und Leistungsrechnung 

Als Teil eines Management-Informationssystems kommt der Kostenrechnung die 
Aufgabe zu, Informationen für Entscheidungen bereitzustellen. Entsprechend den 
Phasen des Entscheidungsprozesses lassen sich folgende Kostenrechnungsaufga-
ben differenzieren (REICHMANN 1997, S. 119):  

Darstellungs- und Ermittlungsfunktion:
Die differenzierte Darstellung des betrieblichen Mitteleinsatzes liefert den 
jeweiligen Entscheidungsträgern Anregungsinformationen, um potenzielle 
Handlungsbedarfe zu identifizieren. 

Planungs- und Prognosefunktion: 
Die Angabe der Abhängigkeiten von Kostenhöhe und Kosteneinflussgrößen 
informiert über die kostenmäßigen Auswirkungen von Handlungsalternativen. 

Vorgabefunktion:
Nach Auswahl einer bestimmten Entscheidungsalternative sind die prognosti-
zierten Kostenkonsequenzen in entscheidungsträgerrelevante Vorgaben wie 
z.B. Budgetvorgaben umzusetzen. 

Kontrollfunktion:
Abweichungsanalysen zwischen Ist- und Sollwerten ermöglichen eine nach-
trägliche Entscheidungskontrolle. 

Im Fokus dieser Arbeit steht die Planungs- und Prognosefunktion, da vornehm-
lich die finanziellen Konsequenzen von Strukturalternativen für Investitionsent-
scheidungen von Interesse sind. Somit kommt der Bestimmung entstehender 
Kosten in Abhängigkeit der Kosteneinflussgrößen eine besondere Bedeutung zu.  

3.3.1.1 Vollkostenrechnung 

Das System der Vollkostenrechnung erfasst alle in einer Periode entstandenen 
Kosten, die zur Weiterverrechnung in die Einzel- und die Gemeinkostenrechnung 
aufgeteilt werden. Während die Einzelkosten direkt auf die Kostenträger bezogen 
werden, erfolgt die Zuteilung der Gemeinkosten indirekt mit Hilfe von Vertei-
lungsschlüsseln (HUMMEL & MÄNNEL 1986, S. 43; SCHWEITZER & KÜPPER

1998, S. 73).

Bei kostenrechnerischen Ansätzen stellt sich die Frage nach der Abgrenzung und 
Zurechnung der strukturrelevanten, d.h. der durch die Produktionsstruktur direkt 
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beeinflussbaren Kosten. Daher ist in jedem Fall eine verursachungsgerechte Zu-
ordnung der Kosten notwendig, weshalb die Vollkostenvergleiche grundsätzlich 
als Lösungsansatz ausscheiden. Durch die proportionale Zuordnung von Fix- und 
Gemeinkosten über eine Gemeinkostenschlüsselung auf die Kostenträger ist eine 
Kostenverteilung nach dem Verursachungsprinzip nicht in voller Konsequenz zu 
verwirklichen. Eine solchermaßen verfälschte Kostenstruktur kann keine sach-
dienlichen Planungsinformationen für Entscheidungsgremien liefern (HEINEN & 
DIETL 1991, S. 984-987; SCHWEITZER & KÜPPER 1991, S. 296-301; RIEBEL

1994, S. 596).

Darüber hinaus widersprechen die Abbildungsziele der Kostenrechnungsverfah-
ren auf Vollkostenbasis der Forderung nach der „Abbildung der mengenmäßigen 
und zeitlichen Disponierbarkeit von Fixkosten“ (MÄNNEL 1993, S. 71). Der be-
triebliche Güter- und Leistungsverzehr wird lediglich innerhalb gegebener Po-
tenzialfaktorstrukturen und -kapazitäten erfasst (FRANZ 1992, S. 1492; 
SCHWEITZER & KÜPPER 1998, S. 442 f.). Veränderbare Kapazitäten müssen im 
Rahmen von Investitionsrechnungen in einer mehrperiodischen Betrachtungs-
weise abgebildet werden (KÜPPER 1994, S. 67). 

3.3.1.2 Teilkostenorientierte Ansätze 

Zur Vermeidung der Fixkostenproportionalisierung, die bei der Verwendung der 
Vollkostenrechnung entsteht, wurden Teilkostenrechnungssysteme entwickelt, 
deren systembildendes Kriterium die Trennung der Kosten entweder in Einzel- 
und Gemeinkosten oder in fixe und variable Bestandteile ist. Um die betriebli-
chen Aufträge und Erzeugnisse ausschließlich mit den verursachungsgerechten 
proportionalen Kosten zu belasten, wurde die flexible Plankostenrechnung im 
Wesentlichen von PLAUT (1976, 1984a, 1984b) zur Grenzplankostenrechnung
weiterentwickelt.

Die Grenzplankostenrechnung ist eine Teilkostenrechnung, da lediglich der pro-
portionale Teil der entstehenden Kosten auf die Kostenträgereinheit verrechnet 
wird. Dadurch lassen sich zwei wesentliche Kostenbestimmungsfaktoren unter-
scheiden. Zum einen bildet die Kapazität oder die Betriebsbereitschaft die ent-
scheidende Größe für das Fixkostenvolumen eines Unternehmens. Zum anderen 
determiniert die Beschäftigung den proportionalen Anteil der Gesamtkosten. Im 
Gegensatz zur flexiblen Plankostenrechnung wird bei der Grenzplankostenrech-
nung die auf der Kostenstelle vorgenommene Einteilung der Kosten in fixe und 
variable Bestandteile auch bei der Bildung von Verrechnungssätzen für innerbe-
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triebliche Leistungen sowie von Kalkulationssätzen für die Hauptkostenstellen 
bis zur Kostenträgerstückrechnung beibehalten. Die in der Folge nicht mehr in 
die Verrechnungs-, Kalkulations- und prozentualen Zuschlagssätze eingehenden 
Kostenstellenfixkosten werden in der Regel monatlich als Periodenkosten in die 
kurzfristige Erfolgsrechnung übernommen (KILGER 1993, S. 59 ff.).

Ein verbreitetes Kostenrechnungssystem auf Teilkostenbasis ist das Direct 
Costing, dessen Hauptmerkmal die strikte Trennung von (beschäftigungs-) 
variablen (engl: direct costs) und (beschäftigungs-)fixen Kosten ist. Im Gegen-
satz zum Direct Costing ist die Grenzplankostenrechnung wesentlich differen-
zierter. Während beim Direct Costing lediglich die hergestellten Erzeugnismen-
gen als beschäftigungsrelevante Bezugsgröße dienen, stellt die kostenstellenbe-
zogene Kostenplanung der Grenzplankostenrechnung einen wesentlich verfeiner-
ten Ansatz im Hinblick auf die Bezugsgrößenauswahl dar (REICHMANN 1997, 
S. 121 ff; MAYER 1998, S. 26). Im Folgenden wird zur Beurteilung der Teilkos-
tenrechnungssysteme von der Grenzplankostenrechnung als dem am weitesten 
entwickelten Ansatz ausgegangen.

3.3.1.3 Modelle mit differenzierter Fixkostenbetrachtung 

Das Konstrukt der Grenzplankostenrechnung, das alle unterjährig disponierbaren 
Kosten als proportional und alle Kosten mit darüber hinaus gehendem Zeithori-
zont undifferenziert als fix klassifiziert, hat zu Weiterentwicklungen der Grenz-
plankostenrechnung geführt (Abbildung 16).  

So schlägt KILGER eine Differenzierung der Fristigkeiten bei der Kostenplanung 
in Form der Dynamischen Grenzplankostenrechnung vor. „Je nachdem, ob man 
einen längeren oder kürzeren Anpassungsspielraum festlegt, ist ein größerer oder 
geringerer Teil der Kosten den proportionalen Kosten zuzuordnen. Hierdurch 
wird zugleich die Höhe der entscheidungsrelevanten Erzeugnis-Grenzkosten be-
einflusst“ (KILGER 1993, S. 97).

Bei der Stufenweisen Fixkostendeckungsrechnung nach AGHTE (1959) und 
MELLEROWICZ (1977, S. 171 ff.) wird im Gegensatz zur Dynamischen Grenz-
plankostenrechnung der Fixkostenblock aufgeschlüsselt und damit in Entschei-
dungsrechnungen einbezogen. Die proportionalen Kosten entsprechen denen der 
Grenzplankostenrechnung. Die fixen Kosten werden über verschiedene De-
ckungsbeitragsstufen schichtweise unter Vermeidung einer Schlüsselung Er-
zeugnis-, Erzeugnisgruppen-, Bereichs- und Unternehmensfixkosten zugeordnet.  
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Abbildung 16: Differenzierte Fixkostenbetrachtung bei verschiedenen 
Kostenrechnungsverfahren (in Anlehnung an MAYER 1998, 
S. 24 f.) 
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Die hierarchisch gruppierten Fixkosten entsprechen Bereitschaftskosten auf be-
stimmten Ebenen des Unternehmens.

Im Gegensatz zu AGHTE und MELLEROWICZ differenziert SEICHT (1963) mit sei-
ner Stufenweisen Grenzkostenrechnung bei der Zuordenbarkeit von Fixkosten 
nach deren zeitlicher Veränderbarkeit in kurz-, mittel- und langfristig abbaubare 
Kosten. Er kommt zu dem Schluss, „dass eine Gliederung der gesamten fixen 
Periodenkosten in eine große Anzahl spezieller Fixkostenblöcke sowie die 
Durchführung einer ‚Stufenweisen Deckungsbeitragsrechnung’ erst dann sinn-
voll sein und zum logischen Abschluss gebracht werden können, wenn man die 
in den speziellen Fixkostenblöcken enthaltenen Kosten in abbaufähige und nicht 
abbaufähige unterteilt und nur die abbaufähigen (beeinflussbaren) Teile der spe-
ziellen Fixkosten in die entscheidungsorientierte ‚Stufenweise Fixkostende-
ckungsrechnung’ eingehen lässt“ (SEICHT 1988, S. 48).

Die zeitliche Kostenkategorisierung SEICHTS wird von REICHMANN  (1973) ü-
bernommen. Gleichzeitig ordnet REICHMANN in Anlehnung an AGHTE und 
MELLEROWICZ die Fixkosten zusätzlich Erzeugnissen und Erzeugnisgruppen 
bzw. auf Gesamtunternehmensebene zu. Dieser Gedanke wird von SCHOLL

(1981; REICHMANN & SCHOLL 1984) zu einem geschlossenen Konzept der Fix-
kostenmanagementorientierten Plankostenrechnung weiterentwickelt. Dabei un-
terscheidet er zwischen automatisch mit der Kostenstellenbezugsgröße veränder-
lichen und monatlich, quartalsweise, halbjährlich und längerfristig veränderli-
chen Fixkosten. Der Ansatz soll anhand eines Zahlenbeispiels erläutert werden 
(Abbildung 17). 

70% 60% 0% 70% 60% 0% 70% 60% 0% 70% 60% 0%

Löhne 80 10 20 40 10 20 40

Fertigungs-
energie

30 30

Maschinen-
leasing

60 30 60

Summe 170 30 10 20 40 30 60 10 20 40

Kosten fix

Kostenart
Kosten 
gesamt

Kosten 
variabel

monatlich Quartal Halbjahr längerfristig

Abbildung 17: Zahlenbeispiel für die Fixkostenmanagementorientierte
Plankostenrechnung

Da Löhne nicht automatisch mit Beschäftigungsschwankungen veränderbar sind, 
zählen sie zu den Potentialfaktorkosten und wären in diesem Beispiel hälftig 
quartalsweise und hälftig längerfristig abbaubar. Innerhalb der Quartalsfrist lie-
ßen sich in diesem Fall bei einer Absenkung der Beschäftigung auf 70 % der Ka-
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pazität 10 Einheiten, bei einer weiteren Reduktion auf 60 % bzw. 0 % der Kapa-
zität 20 Einheiten bzw. 40 Einheiten einsparen.  

3.3.1.4 Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung 

Die von RIEBEL (1994) konzipierte Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung
unterscheidet sich grundlegend von den bisher vorgestellten Kostenrechnungs-
systemen. Für RIEBEL (1983, S. 22) besteht die Hauptaufgabe der Kosten- und 
Leistungsrechnung in der „Vorbereitung von Entscheidungen“. Dafür muss sie 
sich „auf solche Rechengrößen beschränken, die ausschließlich durch die be-
trachtete Maßnahme ausgelöst werden“ (RIEBEL 1994, S. 600). Um Kosten und 
Leistungen den betrieblichen Entscheidungen, die sie verursacht haben, korrekt 
zurechnen zu können, beruht sein System auf dem Identitätsprinzip. Danach 
können Kosten und Erlöse „einander oder einem Bezugsobjekt nur dann logisch 
zwingend gegenübergestellt werden, wenn sie auf einen gemeinsamen dispositi-
ven Ursprung, also einen identischen Entscheidungszusammenhang, zurückge-
hen“ (RIEBEL 1994, S. 627). Gleichzeitig orientiert sich RIEBEL am pagatori-
schen Kostenbegriff der Investitionsrechnung. Während sich pagatorische Rech-
nungen auf den Nominalgüterstrom beziehen und auf Zahlungen abstellen, bilden 
kalkulatorische Rechnungen den Realgüterstrom unabhängig von einer Zah-
lungsverknüpfung ab (MOEWS 1996, S. 1).

Dies erfordert eine Erweiterung des Einzelkostenbegriffs, der üblicherweise eng 
an die direkte Produktzurechenbarkeit geknüpft ist. Die Basis bildet eine kombi-
niert aufgebaute Grundrechnung, bei der es sich um eine universell auswertbare 
Zusammenstellung direkt erfasster Kosten handelt. Sie ist durch eine Hierarchie 
betrieblicher Bezugsobjekte charakterisiert, denen nur diejenigen Kosten angela-
stet werden, die alleine durch die Entscheidung über das betrachtete Bezugsob-
jekt ausgelöst werden. Als Bezugsobjekte kommen neben den Kostenträgern z.B. 
auch Kostenstellen, Kostenstellengruppen, Unternehmensbereiche, Vertriebswe-
ge und sogar Zeitintervalle in Frage und sind so je nach Unternehmen individuell 
gestaltbar. Alle Kosten sind innerhalb der Hierarchie betrieblicher Bezugsgrößen 
an der untersten Stelle auszuweisen, an der sie noch als Einzelkosten erfasst wer-
den können. In diesem Fall spricht man von relativen Einzelkosten des Bezugs-
objekts. Für alle darunter liegenden Hierarchieebenen stellen dieselben Beträge 
relative Gemeinkosten dar (RIEBEL 1994, S. 449 ff; COENENBERG 1999, 
S. 262 ff.). 
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3.3.1.5 Betriebsmodelle 

Die auf LAßMANN (1983) zurückgehenden Betriebsmodelle weichen stark von 
den traditionellen Verfahren der Plankostenrechnung ab. Das Konzept basiert auf 
der Erkenntnis, „dass stück- bzw. kostenträgerbezogene Erfolgsgrößen (De-
ckungsbeiträge) nur unter relativ einfachen Produktions- und Marktbedingungen 
für Planungs- und Kontrollrechnungen geeignet sind“ (LAßMANN 1983, S. 91). 
Untersuchungsobjekt dieser Arbeit sind jedoch Produktionssysteme, die durch 
die art- und mengenmäßige Veränderlichkeit des Produktionsprogramms sowie 
den flexiblen Ressourceneinsatz charakterisiert sind, so dass Stückkosten oder 
kostenträgerbezogene Deckungsbeiträge immer Zufallswerte in Abhängigkeit der 
Ausprägung von Systemeinflussgrößen sein werden.  

Planungs-
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Planungs-
variante 1
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Einsatz-
güter-
preise

Ergebnis 
für 

Planungs-
variante 2

Ergebnis 
für 

Planungs-
variante 2

Ergebnis 
für 

Planungs-
variante 1

Ergebnis 
für 

Planungs-
variante 1

Sonder-
auswertungen

z.B.:
Kostenträger-
stückrechnung zur 
Bestands-
bewertung,
Verrechnungs-
preise etc.

Sonder-
auswertungen

z.B.:
Kostenträger-
stückrechnung zur 
Bestands-
bewertung,
Verrechnungs-
preise etc.

Produktionsprogramm (Art + Menge)
Periodenlänge
Prozessbedingungen (Losgröße, 
Schichtzahl, …)

Material-
preise
…

Lohn-
kosten
Strom-
tarife

Alternativenvergleich als 
Entscheidungsgrundlage für 

Planungsaufgaben

Alternativenvergleich als 
Entscheidungsgrundlage für 

Planungsaufgaben

Betriebsplankosten der Periode

Perioden-
kosten

Gehälter 
Abschrei-
bungen
…

Materialbedarf
Zeitbedarf je 
Fertigungseinheit

Anzahl Lohnstunden
KWH Strom
…

Abbildung 18: Konzept der Betriebsmodelle nach LAßMANN (1983) 
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Zielsetzung muss daher die Optimierung des Periodennettoerfolgs eines Gesamt-
systems sein. Dies kann nur über die vergleichende Bewertung der Gesamtergeb-
nisse verschiedener Planungsvarianten geschehen, die sich durch Betriebsmodel-
le ermitteln lassen (Abbildung 18). 

Im Gegensatz zur Beschreibung von Kostenabhängigkeiten auf der Basis von 
einer oder mehreren Kostenstellenbezugsgrößen wird ein System von Kosten-
bestimmungs- und Kosteneinflussgrößen aufgebaut (LAßMANN 1968, S. 76 ff; 
LAßMANN 1976, S. 51 ff.). Dabei erfolgt eine weitgehende Trennung zwischen 
Mengen- und Bewertungsrechnung, so dass Auswirkungen von Preisänderungen 
schnell identifiziert werden können. Die Ausgangsbasis für eine Planungsvarian-
te bilden ein Produktionsprogramm nach Art und Menge, die Periodenlänge so-
wie die verschiedenen Prozessparameter (z.B. Lösgröße, Schichtzahl). Über ein 
System von Einflussgrößen werden in mehreren Rechenschritten die Betriebs-
plankosten der Periode für verschiedene Planungsvarianten ermittelt und in die 
Entscheidungsrechnung einbezogen. Trotz der periodenbezogenen Bestimmung 
lassen sich die Betriebsplankosten dennoch in der üblichen Kostenarten- und 
Kostenstellengliederung darstellen, um daraus sekundäre Sonderauswertungen 
wie z.B. hinsichtlich Produktstückkosten vorzunehmen. 

3.3.1.6 Kapazitätskostenrechnung 

MAYER (1998) versucht ein theoretisch möglichst exaktes Modell in Form einer 
Kapazitätskostenrechnung aufzubauen und zielt dabei vorwiegend auf die Be-
rücksichtigung der Veränderbarkeit von Kapazitäten auf der Basis einzelner Po-
tenzialfaktoren ab. Dabei sollen die aus Kapazitätsanpassungen resultierenden 
Kosten- bzw. Zahlungsstromkonsequenzen ohne jegliche Proportionalisierung 
sachlicher Art (Schlüsselung) oder zeitlicher Art (Periodisierung) ausgewiesen 
werden.

In Anlehnung an RIEBEL (1985) unterscheidet MAYER (1998, S. 49-128) in Leis-
tungskosten, deren Höhe direkt durch die Produktionsmenge determiniert ist, und 
Bereitschaftskosten, die sich durch den Aufbau bzw. die Aufrechterhaltung von 
Kapazitäten ergeben. Auch er orientiert sich im Gegensatz zur klassischen Kos-
tenrechnung am pagatorischen Kostenbegriff, d.h. es werden konsequent reine 
Zahlungsstromveränderungen interpretiert. Um Proportionalisierungen vollstän-
dig zu vermeiden, werden Entscheidungen bezüglich variierender Produktions-
programme nicht auf der Grundlage von Stückkosten bzw. Stückdeckungsbeiträ-
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gen, sondern ähnlich wie bei den Betriebsmodellen über den Gesamtkosten- und 
-deckungsbeitragsvergleich getroffen. 

Den Ausgangspunkt jeder Planungsvariante bildet ein geplantes Produktionspro-
gramm für eine Periode. Alle daraus abgeleiteten Berechnungen stellen Diffe-
renzbetrachtungen dieser Planungsvariante zum aktuellen Produktionsprogramm 
und zu den tatsächlich vorhandenen Kapazitäten dar. Auf der Basis des geplanten 
Produktionsprogramms werden in Anlehnung an NIEß (1980, S. 56-76) Kapazi-
tätseinlastungs- und -umverteilungsrechnungen durchgeführt, die mögliche bzw. 
notwendige Veränderungen der Kapazität aufzeigen. Die daraus resultierenden 
Betriebsbereitschaftsgrade sind an vordefinierte Kapazitätsniveaustufen gekop-
pelt. Gleichartige Potenzialfaktoren, die übergreifend einsetzbar sind (z.B. Logis-
tikpersonal) werden in sog. ‚Kapazitätspools’ zusammengefasst.  
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Abbildung 19: Grundprinzip der Kostenermittlung bei der kapazitätsorientierten 
Kostenrechnung nach MAYER (1998, S. 53) 

3.3.1.7 Zusammenfassende Bewertung 

Das System der Vollkostenrechnung ist aufgrund der proportionalen Zuordnung 
von Fixkosten nicht geeignet, um Strukturalternativen vergleichend zu beurtei-
len. Entscheidungsrelevante Informationen bezüglich der Disponierbarkeit von 
Fixkosten können nicht abgebildet werden.  
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Auch im Rahmen der Grenzplankostenrechnung als „kurzfristige Rechnung auf 
der Basis vorhandener Kapazitäten“ (KILGER 1993, S. 875) sind Fixkosten nicht 
entscheidungsrelevant. Weder hinsichtlich der Zurechenbarkeit noch der Abbau-
fähigkeit aus sachlicher oder zeitlicher Sicht werden die Fixkosten einer weiteren 
Betrachtung unterzogen (REICHMANN & OECKING 1994, S. 252). 

Die Dynamische Grenzplankostenrechnung von KILGER (1993) löst sich ebenso 
wenig von der Prämisse vorgegebener Kapazitäten. Es werden lediglich zuvor als 
proportional klassifizierte Kostenanteile bei unterjähriger Fristigkeit für den je-
weils betrachteten Entscheidungszeitraum den fixen Kosten zugeordnet. Die Dif-
ferenzierung in Abhängigkeit des Fristigkeitsgrads für verschiedene Planungs-
probleme beurteilt KILGER selbst als kritisch. 

Bei der Stufenweisen Fixkostendeckungsrechnung wird ebenfalls von gegebenen 
Kapazitätsstrukturen ausgegangen. Eine für die Entscheidungsfindung relevante 
Unterscheidung in abbaufähige bzw. nicht abbaufähige Fixkosten wird nicht un-
terstützt. Außerdem bedingt die hierarchische Zuordnung der Fixkosten eine sta-
tische Verknüpfung zwischen Erzeugnissen und Ressourcen bzw. Produktionsbe-
reichen. Daher lassen sich alternative Maschinenbelegungen, wie sie für flexible 
Produktionssysteme typisch sind, kaum abbilden. 

Aufgrund der zeitlichen Differenzierung der Fixkosten ist der Ansatz im Rahmen 
der Stufenweisen Grenzkostenrechnung von großer Bedeutung. Allerdings wird 
keine Verbindung zwischen Fixkosten und Bezugsobjekten hergestellt, so dass 
die Identifikation veränderbarer Kapazitäten und Kosten nur unzureichend ge-
lingt.

Innerhalb der Fixkostenmanagementorientierten Plankostenrechnung lassen sich 
erstmalig Fixkosten sowohl in Abhängigkeit ihrer sachlichen Veränderbarkeit 
(Kapazitätsstufen auf Basis der Beschäftigung) als auch ihrer zeitlichen Fristig-
keit (Zeitpunkt der Wirksamkeit von Anpassungsmaßnahmen) differenziert dar-
stellen. Das Konzept bildet damit eine gute Ausgangsbasis, um die Kostenaus-
wirkungen bei Anpassung der Kapazitätsstrukturen zu analysieren. Dennoch 
bleibt der Ansatz unvollständig, da von der Zuordenbarkeit der Fixkosten zu Er-
zeugnissen bzw. Erzeugnisgruppen explizit ausgegangen wird, ohne dass hierzu 
die notwendigen Algorithmen aufgezeigt werden. Die daraus abgeleitete pro-
duktbezogene Ergebnisbetrachtung erscheint besonders vor dem Hintergrund 
flexibler Produktionssysteme problematisch. 
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Das System der relativen Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung setzt im 
Rahmen der zweckneutralen Grundrechnung eine umfangreiche Sammlung von 
Kosten- und Erlösinformationen voraus. Die Mehrfachzuordnungen der Informa-
tionen in einem mehrdimensionalen Klassifikationssystem erscheinen angesichts 
der Komplexität des betrieblichen Entscheidungsgefüges für eine effiziente Cont-
rolling-Konzeption nicht geeignet (KILGER 1993, S. 90 ff; REICHMANN 1997, 
S. 126 f.). Zwar vermeidet RIEBEL auf der Grundlage des Identitätsprinzips jegli-
che Schlüsselung von Kapazitätskosten, allerdings bleibt aufgrund der mangeln-
den Operationalisierbarkeit die Planungs- und Vorgabefunktion einer entschei-
dungsorientierten Kostenrechung in Frage gestellt. Gleichzeitig beziehen sich 
RIEBELs Aussagen zur Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung vorwiegend 
auf die Erfassung von Ist-Kosten bzw. Ist-Erlösen und deren Auswertungsprinzi-
pien. Eine Grundrechnung, die für Folgeperioden alle Konsequenzen in Bezug 
auf die zu erwartenden Zahlungsstromänderungen abbildet, wird nicht diskutiert. 
Ohne die Definition von Abhängigkeitsbeziehungen zwischen Produktionspro-
grammen, Kapazitäten und deren möglichen Veränderungen lassen sich Ent-
scheidungsrechnungen jedoch nicht generieren (MAYER 1998, S. 46). 

Betriebsmodelle gehen von weitgehend konstanten Bereitschaftsgraden aus, ohne 
auf die Veränderbarkeit des Fixkostenblocks durch Auf- oder Abbau von Kapazi-
täten einzugehen. Diese gehen als Abschreibungen fix in eine Periodenrechnung 
ein. Dennoch gibt LAßMANN interessante Anregungen, da sich aufgrund der De-
finition von Einflussgrößen und Abhängigkeitsbeziehungen für den mengenmä-
ßigen Produktionsfaktorverbrauch die Kosten zukunftsbezogener Entscheidungs-
alternativen bestimmen lassen. Zur Ermittlung der relevanten Kosten bzw. Kos-
tenveränderungen werden die Gesamtnettoergebnisse verschiedener Entschei-
dungsalternativen bezogen auf eine Planungsperiode gegenübergestellt. Vor dem 
Hintergrund der Flexibilität im Produktionsvollzug erscheint dieser Ansatz be-
sonders zielführend. 

In Bezug auf die kontinuierliche Anpassung der Kapazitäten an veränderte 
Marktbedingungen stellt das Konzept der Kapazitätskostenrechnung im Ver-
gleich zu konventionellen Systemen der Kostenrechnung eine entscheidende 
Verbesserung dar. Die Auswirkungen kapazitiver Anpassungsmaßnahmen lassen 
sich mit diesem Modell nahezu ohne Schlüsselung und damit exakt darstellen. 
Allerdings werden auch bei diesem Ansatz die Kosten für übergreifend nutzbare 
Potenzialfaktoren wie z.B. Logistikpersonal oder Transportsysteme (Kapazitäts-
pool) über Koeffizienten der zeitlichen Auslastung proportionalisiert. Gleichzei-
tig bleiben die Auswirkungen des Fabriklayouts auf die Kapazitätsbeanspru-
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chung, z.B. durch Mehrmaschinenbedienung, unberücksichtigt. Auf die Kosten, 
die bei Restrukturierungsprojekten z.B. durch Produktionsunterbrechungen ent-
stehen, wird nicht eingegangen. 

3.3.2 Modelle der Investitionsrechnung 

Im Gegensatz zur Kosten- und Leistungsrechnung sind die Modelle der Investiti-
onsrechnung nicht für den kontinuierlichen Einsatz im Unternehmen konzipiert. 
Sie werden vielmehr fallspezifisch im Rahmen der Informationsversorgung für 
die Planung, Steuerung und Kontrolle von Investitionsvorhaben eingesetzt und 
sind somit als Sonderrechnung aufzufassen (WEBER 1996b, S. 18-1). Investiti-
onsrechnungen dienen im Allgemeinen der Beantwortung folgender Fragestel-
lungen (BLOHM & LÜDER 1995, S. 49): 

Ist die Durchführung eines geplanten Investitionsprojekts (unter bestimmten 
Voraussetzungen) absolut vorteilhaft? 

Welches von zwei oder mehreren sich gegenseitig ausschließenden Investi-
tionsprojekten ist relativ vorteilhaft unter der Voraussetzung, dass stets auch 
die absolute Vorteilhaftigkeit gegeben sein muss? 

Die einzelwirtschaftliche Investitionsrechnung lässt sich grundsätzlich in stati-
sche und dynamische Verfahren einteilen. Der Unterschied besteht im Wesentli-
chen darin, dass dynamische Verfahren im Gegensatz zu statischen Verfahren 
zeitliche Unterschiede im Anfall der Zahlungen einer Investition wertmäßig be-
rücksichtigen. Unter dem Gesichtspunkt der theoretischen Exaktheit sind die dy-
namischen Verfahren den statischen vorzuziehen. Statische Verfahren können 
daher in Bezug auf die dynamischen Verfahren auch als Näherungsverfahren in-
terpretiert werden (KÜPPER & KNOOP 1974, S. 60).  

Abbildung 20 zeigt eine Übersicht der dynamischen Verfahren. Die empirischen 
Studien von STAEHELIN (1982: Schweiz), KRIST (1983: Deutschland), PIKE

(1983: Großbritannien), MOORE & REICHERT (1983: USA) und WEHRLE-STREIF

(1989: Deutschland, Österreich, Schweiz) belegen deutlich, dass die Vermö-
genswertmethoden und die Kapitalwertmethode im Besonderen in der betriebli-
chen Praxis immer häufiger den Zinssatzmethoden vorgezogen werden (vgl. auch 
NIEMANN & WESTKÄMPER 2004). Daher beschränken sich die weiteren Betrach-
tungen auf die gängigen Verfahren zur Berechnung des Kapitalwertes einer In-
vestition. An dieser Stelle ist lediglich festzuhalten, dass die Kapitalwertmethode 
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für die Beurteilung von Rekonfigurationsprozessen und der zugehörigen Investi-
tionen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit keinerlei Einschränkungen unterliegt. 
Lediglich die Annuitätenmethode als Variante der Kapitalwertmethode kann als 
ungeeignet angesehen werden, da in der Praxis üblicherweise keine projektbezo-
genen Ausschüttungen erfolgen und damit die Berechnung von Annuitäten über-
flüssig wird (BIERGANS 1973, S. 182). 

Dynamische Verfahren

Vermögenswertmethoden Zinssatzmethoden

Sollzinssatz-
Methode

Interne Zinssatz-
Methode

Kapitalwertmethode Vermögensendwert-
methode

Abbildung 20: Übersicht dynamischer Verfahren der Investitionsrechnung (in 
Anlehnung an KRUSCHWITZ 1976, S. 245) 

3.3.3 Lebenszyklusorientierte Modelle 

Ziel einer lebenszyklusorientierten Betrachtungsweise des Gestaltungsobjektes 
ist es, die Zusammenhänge zwischen frühzeitigen Entscheidungen und deren spä-
teren Konsequenzen darzustellen (BECKER et al. 1997, S. 199). Unabhängig von 
den speziellen Zielsetzungen und Schwerpunkten verschiedener Lebenszyklus-
modelle bildet die phasenorientierte Unterteilung des Lebenszyklus die Basis für 
die Identifikation phasentypischer Probleme und deren systematische Lösung. 
Auf dieser Grundlage werden für jede Phase eigene Ziele und Tätigkeiten mit 
den entsprechenden Methoden und Werkzeugen definiert (WÜBBENHORST 1984, 
S. 51). Im Vordergrund steht die Analyse der Kostenverursachung entlang der 
Lebenszyklusphasen, insbesondere während der Nutzungsphase, um Ansatz-
punkte zur Reduzierung der Investitions- und Betriebsaufwendungen zu erken-
nen. Entscheidend ist dabei die ganzheitliche Berücksichtigung von Entschei-
dungsinterdependenzen zwischen produktionsbezogenen Einmalaufwendungen 
und Folgeaufwendungen (PERLEWITZ 1999, S. 46). 

SESTERHENN (2003) entwickelte eine Bewertungsmethodik zur Gestaltung struk-
tur- und betriebsvariabler Produktionssysteme. Der Fokus dieses Ansatzes liegt 
auf der Nutzungsphase des Produktionssystems, die den Produktionsanlauf, den 
Produktionsbetrieb, die Anpassungen des Produktionsbetriebs und der Produkti-
onsstruktur sowie den Produktionsauslauf umfasst (SESTERHENN 2003, S. 15 f.). 
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Methoden der Statistik, der strategischen Frühaufklärung und des Szenariomana-
gements bilden die Grundlage für die Prognose des Produktionsprogramms und 
der Verläufe signifikanter Einflussgrößen (vgl. PROBST & GOMEZ 1993; 
GAUSEMEIER et al. 1996). Ziel ist die Entwicklung eines „Variabilitätsportfolios“ 
mit Normstrategien zur Planung der Kapazitätsanpassungen sowie eines „Kaska-
denmodells“ zur Skalierung der quantitativen Kapazität im Produktionslebens-
zyklus (SESTERHENN 2003, S. 56 ff.). Ein Bewertungsmodell dient dazu, alterna-
tive Variabilitätskonzepte unter Berücksichtigung monetärer und nicht-monetärer 
Ergebnisvariablen zu beurteilen. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen basieren 
auf dem erweiterten Ressourcenmodell von GUPTA (1998). Damit lässt sich der 
Zusammenhang zwischen Eingriffen in die Ressourcenstruktur und den kosten-
seitigen Auswirkungen darstellen. Obwohl im Rahmen der zugrunde gelegten 
Vollkostenrechnung auch bei SESTERHENN eine Proportionalisierung erfolgt, 
leistet der ressourcenorientierte Kostenansatz dennoch einen wertvollen Beitrag, 
um die Abhängigkeiten zwischen Kapazitätsanpassungen und Kosteneffekten 
darzustellen.

Das skalierbare Modell von BRIEL (2002) dient der Wirtschaftlichkeitsbewertung 
von Anpassungsinvestitionen entlang der Lebenszyklusphasen (Planung, Anpas-
sung, Nutzung, Stilllegung). Die Basis bildet ein Grundmodell, das anhand der 
operativen Prozess- bzw. Prozessplanungsergebnisse die durch Anpassungsinves-
titionen induzierten Veränderungen der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit ab-
bildet. Aus dem Grundmodell werden phasenspezifische Modelle abgeleitet, um 
leistungsbeeinflussende Effekte phasenorientiert zu berücksichtigen. BRIEL setzt 
sein Hauptaugenmerk auf die erweiterten Gestaltungsmöglichkeiten bei der Pro-
duktionsprogrammplanung, die sich aufgrund der durch die Anpassungsinvestiti-
on bedingten Leistungssteigerung des Produktionssystems ergeben. Der vorlie-
genden Arbeit wird jedoch die Annahme zugrunde gelegt, dass das Produktions-
programm nur bedingt planbar ist und sich vielmehr als Reaktion auf die Verän-
derung der Märkte quasi ergibt. Damit steht der Vergleich unterschiedlicher 
Strukturszenarien bei gegebenem Produktionsprogramm im Vordergrund. Den-
noch werden nützliche Hinweise zur Bestimmung der Kostenfaktoren bei Anpas-
sungsinvestitionen gegeben. 

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine lebenszyklusorientierte Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung vorwiegend im Rahmen strategisch motivierter Planungen sinn-
voll erscheint, wie z.B. bei der Erneuerung kompletter Produktionsbereiche oder 
der Verlagerung der Produktion in ein anderes Werk. SESTERHENN (2003, S. 86) 
räumt ein, dass für den Fall der lebenszyklusorientierten Planung der Produkti-
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onssysteme „beispielsweise die Verläufe des strategischen Produktionspro-
gramms (Produkte und Mengen) mit hundertprozentiger Prognosesicherheit zur 
Verfügung gestellt werden“ müssten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist jedoch die 
angemessene Reaktion auf ungeplante Veränderungen des Produktionspro-
gramms. Die Auswirkungen damit verbundener Anpassungsentscheidungen in 
Bezug auf zukünftige Veränderungen des Unternehmensumfelds können aus 
Sicht des Autors nicht a priori bestimmt werden. Eine aussagekräftige Bewertung 
im Rahmen einer lebenszyklusorientierten Betrachtung ist daher nicht möglich. 
Infolge dessen muss im Hinblick auf die formulierte Aufgabenstellung die Me-
thodik für eine solche Bewertung erst noch zur Verfügung gestellt werden. Dies 
ist gemäß Kapitel 2 eine der wesentlichen Zielsetzungen dieser Arbeit.
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4 Methodik zur Planung und Bewertung von  

Rekonfigurationsprozessen 

Aus den bisherigen Erkenntnissen werden im Folgenden der Handlungsbedarf 
bzw. die Anforderungen an die zu konzipierende Methodik zur Planung und Be-
wertung von Rekonfigurationsprozessen abgeleitet. Anschließend erfolgt eine 
Beschreibung des grundsätzlichen Aufbaus der Methodik und deren Elemente. 
Eine ausführliche Herleitung der einzelnen Methodikbausteine findet sich im 
Anschluss an dieses Kapitel. 

4.1 Anforderungen an die Methodik 

Die Untersuchung bisheriger Arbeiten hat gezeigt, dass zahlreiche Ansätze in-
nerhalb dieses Themenfeldes existieren. Allerdings konzentrieren sich die meis-
ten Konzepte auf einzelne Teilbereiche des Planungsproblems. Im Folgenden 
werden die Anforderungen an eine umfassende Planungsunterstützung zusam-
mengefasst.

Für die Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen sind Informatio-
nen erforderlich, die zwar nur zeitweilig benötigt werden, jedoch bei der situati-
onsbezogenen Erfassung zu erheblichen Planungsverzögerungen führen können. 
Daher müssen zusätzlich zu den in der Regel innerhalb der PPS- bzw. BDE-
Systeme abrufbaren Informationen weitere Daten für die Planung vorgehalten 
werden. Dazu zählen Auskünfte über die Veränderungsfähigkeit von Kapazitäten 
unter Berücksichtigung zeitlicher Bindungsfristen oder Vorlaufzeiten sowie de-
ren kostenseitige Auswirkung. Gleichzeitig sind relevante Informationen zur 
Bewertung des Rekonfigurationsaufwands bereitzustellen. So haben z.B. die Zei-
ten für die De- bzw. Remontage von Anlagen und die daraus resultierenden Kos-
ten einen entscheidenden Einfluss bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von 
Rekonfigurationsprozessen. 

Ausgangspunkt für die Planung von Strukturanpassungen ist die Identifikation 
des Anpassungsbedarfs. Da im Rahmen dieser Arbeit die Anpassungen der Be-
reichs- und Betriebsmittelstruktur, d.h. die Art, Anzahl und Anordnung von Be-
triebsmitteln, betrachtet wird, soll sich ein Controllinginstrument auf die struktur-
relevanten Kennzahlen beschränken. Strukturrelevante Kennzahlen geben Hin-
weise auf die Effizienz der Produktionsstruktur, die durch ablauforganisatorische 
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Maßnahmen, wie z.B. eine Änderung der Auftragsreihenfolge oder eine Anpas-
sung der Losgröße, nicht weiter gesteigert werden kann. Es wird vorausgesetzt, 
dass zunächst alle Erfolgspotenziale der Produktionssteuerung ausgeschöpft sind, 
bevor Eingriffe in die Produktionsstruktur in Betracht gezogen werden. Die Effi-
zienz der Produktionsstruktur und der Kapazitätsstruktur im Besonderen wird 
maßgeblich durch die Entwicklung des Produktionsprogramms bestimmt. Daher 
ist eine Analyse des Produktionsumfelds erforderlich, um Korrelationen zwi-
schen Veränderungen des Produktionsprogramms und der Struktureffizienz auf-
zeigen zu können. Im Vordergrund steht dabei die Unterscheidung von mittel- 
bis langfristigen Trends von kurzfristigen Schwankungen. Gleichzeitig sollte das 
Controllinginstrument die Identifikation der von Umfeldveränderungen betroffe-
nen Bereiche unterstützen und Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Maß-
nahmen zur Strukturanpassung geben. 

Nach POUGET (2000, S. 3) lässt sich die Forderung nach stetiger Produktivitäts-
steigerung entweder durch eine Optimierung der bestehenden Lösung oder aber 
durch die Realisierung eines vollständig andersartigen Konzepts umsetzen. Im 
Hinblick auf den Ressourceneinsatz bedeutet dies, dass entweder die Ressour-
cenauslastung zu maximieren ist oder kurzfristig neuartige Produktionsressour-
cen herangezogen werden müssen. Um die Überführung einer ursprünglich opti-
malen Struktur in eine gewachsene Struktur durch die Anwendung von Einzel-
maßnahmen zu vermeiden, ist eine ganzheitliche Betrachtung des Planungsprob-
lems trotz der Lokalisierung konkreter Problemfelder notwendig. Dies betrifft 
vor allem die Anpassung der Kapazitätsstruktur bei verändertem Produktions-
programm. Hier soll ausgehend von der Lokalisierung konkreter Problemfelder, 
wie z.B. die Ermittlung von Engpassmaschinen, eine Optimierung der gesamten 
Produktionsstruktur erfolgen. Das schließt die Berücksichtigung virtueller Kapa-
zitäten geplanter bzw. zu planender Investitionen ein.

Eingriffe in die Kapazitätsstruktur bleiben in der Regel nicht ohne Eingriffe in 
das Fabriklayout. Um den Prozess der Layoutplanung zu beschleunigen, sollen 
rechnerbasierte Verfahren den Planer bei der Erstellung von Layoutvarianten 
unterstützen. Ziel ist dabei die Einbindung wirklichkeitsnaher Restriktionen, oh-
ne die Problemkomplexität bis zum Lösungsdefekt zu steigern. Daneben soll der 
Planer nicht nur zum Ende der Planung die Möglichkeit haben, Eingriffe in das 
Layout vorzunehmen. Vielmehr soll durch die Eingabe von Randbedingungen zu 
Planungsbeginn das Planungsergebnis beeinflussbar sein. Darüber hinaus ist die 
Kopplung der geplanten Produktionsstruktur mit einer Ablaufsimulation notwen-
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dig, um dynamische Komponenten im Hinblick auf eine verursachungsgerechte 
Kostenbewertung evaluieren zu können. 

Die Migration der aktuellen Struktur in das geplante Konzept ist ein komplexes 
Problem, das ebenfalls eine Planungsunterstützung erfordert. Ziel ist neben der 
Optimierung des Zeitablaufs bei der Umsetzung der neuen Struktur die Bewer-
tung der notwendigen Rekonfigurationsaufwände. Dabei sollen auch dynamische 
Aspekte durch mögliche Produktionsunterbrechungen kostenseitig bestimmt wer-
den. Zusammen mit der Bemessung der kostenseitigen Auswirkungen von Kapa-
zitäts- bzw. Strukturveränderungen lässt sich die Wirtschaftlichkeit von Rekonfi-
gurationsprozessen mit Rücksicht auf die Rentabilitätsvorstellungen des Unter-
nehmens exakt beurteilen. 

In Anlehnung an MAYER (1998, S. 3) sind im Rahmen einer entscheidungsorien-
tierten Ausrichtung der Kostenrechnung folgende Fragestellungen zu beantwor-
ten:

Wie verändert sich der Ressourcenbedarf, insbesondere von Potentialfaktoren
(Kapazitäten), bei Veränderungen des Absatz- und Produktionsprogramms? 

In welchem Bereich und in welcher Höhe sind Kapazitäten aufbau- bzw. ab-
baubar?

Welche zeitlichen Verzögerungen (Kostenremanenzen) entstehen bei Auf- 
bzw. Abbau von Kapazitäten? 

Welchen Einfluss haben Veränderungen im Kostengefüge? 

Um die Funktion der Entscheidungsunterstützung zu erfüllen, muss die Kosten-
rechnung in der Lage sein, die für die Kapazitätsplanung relevanten Kosten auf-
zuzeigen. Nach HUMMEL (1992, S. 79) lassen sich entscheidungsrelevante Kos-
ten als „erwartete, zukünftige noch beeinflussbare, alternativenspezifische Kos-
ten“ definieren. 

4.2 Aufbau der Methodik 

Rekonfigurationsprozesse lassen sich in drei Phasen gliedern. Die erste Phase 
dient der Identifikation des Bedarfs zur Strukturadaption. Ihr geht die kontinuier-
liche Überwachung der Produktionsstruktur und ihrer Effizienz voraus. Die zwei-
te Phase umfasst die Planung des eigentlichen Rekonfigurationsprozesses ausge-
hend von den identifizierten Problemfeldern. Die daraus resultierenden Struktur-
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alternativen müssen in der letzten Phase bewertet und miteinander verglichen 
werden. Dementsprechend gliedert sich die Methodik in drei Module (Abbildung 
21), die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzeptioniert und bezüglich ihrer 
Anwendung veranschaulicht werden. 

Monitoringmodul

Überwachung der Produktionsstruktur
Trendanalyse des 
Produktionsprogrammes
Identifikation des Bedarfs zur 
Rekonfiguration

Monitoringmodul

Überwachung der Produktionsstruktur
Trendanalyse des 
Produktionsprogrammes
Identifikation des Bedarfs zur 
Rekonfiguration

Bewertungsmodul

Bewertung des Kostengefüges durch 
veränderte Kapazitätsstruktur
Ermittlung der 
Rekonfigurationsaufwände
Gegenüberstellung und Auswahl

Umsatzdifferenz 20.000

Kosteneinsparung -15.000
Zusatzkosten 3.000
Rekonfigurationsaufwand 4.500
Investitionen 12.000
Erlöse - 8.000

Summe 23.500

Bewertungsmodul

Bewertung des Kostengefüges durch 
veränderte Kapazitätsstruktur
Ermittlung der 
Rekonfigurationsaufwände
Gegenüberstellung und Auswahl

Umsatzdifferenz 20.000

Kosteneinsparung -15.000
Zusatzkosten 3.000
Rekonfigurationsaufwand 4.500
Investitionen 12.000
Erlöse - 8.000

Summe 23.500

Umsatzdifferenz 20.000

Kosteneinsparung -15.000Kosteneinsparung -15.000
Zusatzkosten 3.000Zusatzkosten 3.000
Rekonfigurationsaufwand 4.500Rekonfigurationsaufwand 4.500
Investitionen 12.000Investitionen 12.000
Erlöse - 8.000Erlöse - 8.000

Summe 23.500

Planungsmodul

Ermittlung des Ressourcenbedarfs
rechnergestützte Planung von 
Layoutalternativen
Anbindung der Ablaufsimulation

Partialmodul Umsetzung

Optimierung des Zeitablaufs
Berücksichtigung räumlicher und 
kapazitiver Restriktionen

Partialmodul Umsetzung
Planungsmodul

Ermittlung des Ressourcenbedarfs
rechnergestützte Planung von 
Layoutalternativen
Anbindung der Ablaufsimulation

Partialmodul Umsetzung

Optimierung des Zeitablaufs
Berücksichtigung räumlicher und 
kapazitiver Restriktionen

Partialmodul Umsetzung

Abbildung 21: Aufbau der Methodik zur Planung und Bewertung von Rekonfigu-
rationsprozessen 

Die Aufgabe des Monitoringmoduls ist die Feststellung des Bedarfs zur Rekonfi-
guration. Dafür wird die Effizienz der aktuellen Produktionskonfiguration konti-
nuierlich über strukturrelevante Kennzahlen bewertet. Gleichzeitig wird die Ent-
wicklung des Produktionsprogramms permanent überwacht, um mittel- bis lang-
fristige Trends ableiten zu können. So lassen sich Korrelationen zwischen dem 
Verlauf des Produktionsprogramms und der Struktureffizienz ermitteln, die ne-
ben singulären Ereignissen, wie z.B. die Einführung neuer Produkte, Auslöser für 
Rekonfigurationsprozesse sein können. Ein Beispiel sind sinkende Stückzahlen, 
die zu Unterauslastungen und damit zu steigenden Fixkosten bei der Stückkos-
tenermittlung führen. Neben der eigentlichen Anregungsinformation zur Struk-
turadaption geben die im Monitoringmodul definierten Kennzahlen eine Hilfe-
stellung bei der Ableitung geeigneter Maßnahmen zur Effizienzsteigerung.  

Das Planungsmodul ist analog zum Planungsprozess zweigeteilt. Im ersten 
Schritt geht es um die Ermittlung einer optimierten Produktionsstruktur (Parti-
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almodul Optimierung). Der zweite Schritt beschäftigt sich ausgehend von der 
aktuellen Produktionsstruktur mit der Umsetzung des Sollkonzepts (Partialmodul
Umsetzung). Im Partialmodul Optimierung wird der Ressourcenbedarf in Abhän-
gigkeit von der Produktionsprogrammentwicklung ermittelt. Die Auswirkungen 
von Kapazitätsanpassungen werden durch ein rechnergestütztes Verfahren zur 
Entwicklung von Layoutalternativen erfasst. Ziel ist dabei die Fokussierung der 
planerischen Tätigkeit auf die Lösungsbewertung. Das Planungsmodul ist an eine 
Ablaufsimulation gekoppelt, um die dynamischen Effekte, die sich aus Verände-
rungen des Produktionslayouts ergeben, zu evaluieren. So lassen sich z.B. die 
Auslastung der Transportmittel und daraus resultierende Einsparungspotenziale 
abbilden.

Das Partialmodul Umsetzung plant ausgehend von dem bestehenden Layout die 
Migration in die Sollstruktur. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Optimierung des 
zeitlichen Ablaufs bei der Umsetzung, um Produktionsunterbrechungen soweit 
als möglich zu vermeiden. Dabei werden sowohl räumliche als auch kapazitive 
Restriktionen berücksichtigt. Räumliche Restriktionen beziehen sich auf die An-
zahl zur Verfügung stehender Wechselflächen, um z.B. den Positionstausch 
zweier Anlagen zu vollziehen. Dies hat maßgebliche Konsequenzen auf die mög-
liche Reihenfolge der Maschinenanordnung. Gleichzeitig behindern kapazitive 
Restriktionen, wie z.B. die Anzahl und Art von Transportkränen, die mögliche 
Parallelisierung von Umsetzungsschritten.

Innerhalb des Bewertungsmoduls werden die Veränderungen im Kostengefüge 
unter Berücksichtigung zeitlicher Restriktionen bei der Anpassung der Kapazi-
tätsstruktur ermittelt. Zeitliche Einschränkungen ergeben sich z.B. aus den Vor-
laufzeiten bei der Beschaffung neuer Anlagen oder den Bindungsfristen bei der 
Kündigung von Leasingverträgen. Ziel ist die Bewertung des Periodenerfolgs bei 
veränderter Produktionsstruktur. Neben der Abschätzung der Nutzenpotenziale 
werden die Aufwände für die Rekonfiguration kostenmäßig zusammengefasst. 
Dazu zählen nicht nur die Investitionen für die Anschaffung von Betriebsmitteln. 
Vielmehr sind die rekonfigurationsspezifischen (z.B. De- und Remontagekosten) 
und umsetzungsabhängigen Kosten (z.B. Produktionsunterbrechung, Teilevor-
lauf) einzubeziehen. Aus der Gegenüberstellung der Einsparpotenziale und Re-
konfigurationskosten lässt sich eine Investitionsbewertung ableiten und mit den 
Rentabilitätsvorgaben des Unternehmens vergleichen.
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Die nachfolgenden Kapitel 5, 6 und 7 beschreiben in dieser Reihenfolge die im 
Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Konzeption des Monitoringmoduls, des 
Planungsmoduls und des Bewertungsmoduls. 
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5 Konzeption des Monitoringmoduls 

Bislang wurde in den Unternehmen der Prozess der Produktionssystemplanung 
nicht zuletzt aufgrund der hohen Investitionssummen häufig nur durch das Auf-
treten unvorhergesehener Ereignisse, wie z.B. Technologiesprünge, initiiert. Die 
Entwicklungen im Produktionsumfeld hingegen verlaufen nicht sprunghaft, son-
dern oft kontinuierlich und lassen sich in einem gewissen Rahmen mit der beste-
henden Struktur bewältigen. In diesem Fall besteht die Gefahr eines schleichen-
den Effizienzverlusts des Produktionssystems (LOEPER 1995, S. 3). Um dauer-
haft wettbewerbsfähig zu bleiben, ist es für Unternehmen notwendig, „einmal 
geplante Produktionen permanent zu überwachen und deren Funktionalität ge-
genüber geänderten Randbedingungen … zu überprüfen“ (KUPRAT 1991, S. 45). 
Die nachfolgend beschriebene Konzeption eines Monitoringmoduls soll die Er-
füllung dieser Anforderung ermöglichen. 

5.1 Aufbau eines Kennzahlensystems zur Strukturüberwa-
chung

Das Kennzahlensystem muss grundsätzlich zwei Funktionen erfüllen. Zum einen 
sind die Verläufe der periodisch ermittelten Kennzahlen im Sinne einer Kontroll-
funktion auszuwerten, um signifikante Abweichungen festzustellen. Zum ande-
ren ist die Interpretation dieser Veränderungen Teil der Anregungsfunktion, die 
als Auslöser für Rekonfigurationsprozesse dient. Die häufig von Kennzahlensys-
temen geforderte Operationalisierungsfunktion, die systematisch Möglichkeiten 
für Korrekturen und deren Nutzen aufzeigt, wird bei der Konzeption des Pla-
nungs- und Bewertungsmoduls umgesetzt. Aufgrund der Komplexität der Prob-
lemstellung erscheint das Aufzeigen konkreter Lösungsansätze in einem hierar-
chisch aufgebauten Rechensystem zur Darstellung quantitativer Beziehungen 
nicht zielführend.

5.1.1 Ableitung strukturrelevanter Kennzahlen 

Das Kennzahlensystem dient der Überwachung der Produktionsstruktur und ge-
gebenenfalls der Anregung von Rekonfigurationsprozessen. Unter der Produkti-
onsstruktur wird die Anzahl, Art und Anordnung von Betriebsmitteln verstanden. 
Daher muss zwischen strukturrelevanten und ablauforientierten Kennzahlen un-
terschieden werden. Ein Beispiel für eine ablauforientierte Kennzahl ist der Ma-
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terialbestand, der vorwiegend durch die angewendete Steuerungsstrategie (Be-
reitstellungsverfahren, Lösgröße etc.) und nur in geringem Maße durch die Struk-
tur determiniert wird. Mit Strukturrelevanz wird die Eigenschaft einer Kennzahl 
bezeichnet, Aussagen über die Eignung einer Produktionsstruktur treffen zu kön-
nen. Im Folgenden werden im Sinne der Aufgabenstellung nur strukturrelevante 
Kennzahlen weiter berücksichtigt.

Aus Kundensicht wahrnehmbare Marktleistungen sind Lieferzeit, Kosten und 
Qualität (LOEPER 1995, S. 41 f.). Der Qualitätsaspekt wird in dieser Arbeit aus 
zwei Gründen ausgeklammert. Zum einen bildet die Sicherung der Qualität als 
Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Geschäftsentwicklung in Form von 
Qualitätssicherungssystemen (z.B. Total Quality Management) einen eigenen 
Teilkomplex, der nicht Bestandteil der Aufgabenstellung ist. Zum anderen kön-
nen strukturbedingte Qualitätsprobleme (z.B. Toleranzabweichungen in Folge 
von Ermüdungserscheinungen an Betriebsmitteln) als singuläre Ereignisse (vgl. 
Abschnitt 5.2.1) interpretiert werden, die Rekonfigurationsprozesse anstoßen 
können. Sie sind jedoch unabhängig von der Entwicklung des Produktionspro-
gramms und werden daher nicht weiter berücksichtigt.  

In vielen Bereichen der Industrie, wie z.B. der Automobilbranche, werden Lie-
ferverzögerungen kaum toleriert und gegebenenfalls mit hohen Konventionalstra-
fen belegt. Die Lieferzeit gegenüber dem Kunden wird maßgeblich über die 
Durchlaufzeit in der Produktion beeinflusst (STALK & HOUT 1990, S. 15). Nach 
REFA (1991, S. 15) ist die Durchlaufzeit die Zeit „für die Erfüllung einer Aufga-
be in einem oder mehreren bestimmten Arbeitssystemen.“ Sie wird neben der 
gewählten Steuerungsstrategie nachhaltig durch die verfügbare Kapazität, die 
eingesetzte Fertigungstechnologie (Art der Betriebsmittel) und die Betriebsmit-
telzuordnung, d.h. die Produktionsstruktur, determiniert. Die Lieferzeit kann da-
her als entscheidendes Leistungsmerkmal zur Beurteilung der Produktionsstruk-
tur angesehen werden.

Der Begriff Kapazität bezeichnet das Leistungsvermögen einer wirtschaftlichen 
oder technischen Einheit beliebiger Art, Größe und Struktur in einem Zeitab-
schnitt. Damit wird ein Potenzial zum Ausdruck gebracht, das durch seine Nut-
zung im Zeitablauf technische oder wirtschaftliche Leistungen erbringen kann 
(KERN 1962, S. 27). Als maßgebliche Bestimmungsgröße für das Leistungsver-
mögen eines Unternehmens spielt die Kapazität auch eine entscheidende Rolle 
für die Fristigkeit der Kapitalbindung sowie die Ein- und Auszahlungsströme des 
Unternehmens (STÜTZLE 1987, S. 12 f.). 
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Die Kosten sind nicht nur aus Kundensicht ein wichtiges Kriterium für den Auf-
bau einer Geschäftsbeziehung. Da sich einmalig ermittelte bzw. verhandelte Ver-
kaufspreise in der Regel nur nach unten korrigieren lassen, ist es für Unterneh-
men umso wichtiger, die entstehenden Selbstkosten kontinuierlich zu überwa-
chen. Der Kostenbezug auf einzelne Produkte bzw. Produktgruppen ist dabei un-
abdingbar, um Anregungsinformationen hinsichtlich der Rentabilität bei der Zu-
sammensetzung des Produktionsprogramms zu erhalten. Die in der Produktion 
entstehenden Kosten sind maßgeblich durch die Struktur, d.h. die Anzahl und Art 
der Betriebsmittel, sowie deren Nutzung bestimmt. So muss z.B. ein Ansteigen 
der Stückkosten in Folge von Unterauslastungen bereits in einem frühen Stadium 
erkannt werden, um rechtzeitig adäquate Gegenmaßnahmen einleiten zu können.

Effizienz wird allgemein definiert als das Verhältnis von Leistung und Kosten 
(vgl. VDI 4400, S. 3). Sowohl eine leistungs- als auch eine kostenorientierte Be-
trachtung der Produktionsstruktur kann jedoch nur dann sinnvolle Anregungsin-
formationen geben, wenn die Belastung des Produktionssystems mitberücksich-
tigt wird. Diese kann in Form der Auslastung von Betriebsmitteln gemessen wer-
den. Überauslastungen können sich negativ auf die Durchlaufzeit auswirken, 
während Unterauslastungen zu steigenden Stückkosten führen. Daher ist eine 
nutzungsorientierte Betrachtung zur Unterstützung einer aussagekräftigen Effi-
zienzbeurteilung unerlässlich (Abbildung 22). 

Leistungsorientierte 
Kennzahlen

Sicherstellung der 
Kundenzufriedenheit

Kostenorientierte 
Kennzahlen

Sicherstellung der 
Rentabilität

Nutzungsorientierte 
Kennzahlen

Anregungsinformationen in 
Kombination mit leistungs- bzw.

kostenorientierten 
Kennzahlen

Abbildung 22: Elemente des Kennzahlensystems 
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5.1.2 Leistungsorientierte Kennzahlen 

Häufig werden zur Bewertung der Logistikleistung die Liefertreue und die Lie-
ferzeit hierarchisch gleichgesetzt (vgl. VDI 4400, S. 3). Aus einer kundenorien-
tierten Sichtweise kann die Lieferzeit jedoch als gegebene Anforderung bzw. 
Voraussetzung für einen Auftrag angesehen werden, deren Einhaltung sich über 
das Qualitätsmerkmal der Liefertreue bemisst. Die Liefertreue wird daher in der 
hierarchischen Gliederung als Spitzenkennzahl definiert. Eine weitere Unter-
scheidung in Liefertermin- und Liefermengentreue ist nicht notwendig, da eine 
Abweichung der Liefermenge in der Regel nicht akzeptiert wird und als zu früh 
bzw. zu spät gelieferte Leistung interpretiert und gemessen werden kann. Die 
Liefertreue wird daher mit der Liefertermintreue gleich gesetzt. Sie ist bezogen 
auf ein Produkt i nach VDI 4400 (S. 12) definiert als

i

i saufträgeProduktionAnzahl
saufträgeProduktionuer termintreAnzahleLiefertreu (1)

Im Folgenden wird die Lieferzeit durch die Durchlaufzeit ersetzt, da eine man-
gelnde Liefertreue, die auf den Bereich der Produktion zurückgeführt werden 
kann, maßgeblich durch zu lange Durchlaufzeiten hervorgerufen wird. 

Die Durchlaufzeit setzt sich aus der planmäßigen Durchlaufzeit und der Zusatz-
zeit zusammen. Die planmäßige Durchlaufzeit ist die Summe aus Durchfüh-
rungszeit und Zwischenzeit. Die Durchführungszeit besteht ihrerseits aus der 
Hauptdurchführungszeit (Bearbeitungszeit) und der Nebendurchführungszeit 
(Rüstzeit). Als Zwischenzeit wird die geplante Zeit zwischen der Beendigung 
eines Arbeitsvorgangs und dem Beginn des nächsten Arbeitsvorgangs bezeich-
net. Bestandteile der Zwischenzeit sind die Liegezeit vor der Bearbeitung, die 
Transportzeit und die Liegezeit nach der Bearbeitung. Zusatzzeiten beinhalten 
zusätzliche Durchführungen und störungsbedingtes Unterbrechen der Tätigkeit. 

Die Zwischenzeit und die Zusatzzeit stellen beide nicht wertschöpfende Verzöge-
rungen im Produktionsprozess dar. Die Zusatzzeiten sind im Gegensatz zu den 
Zwischenzeiten nicht planbar. Die Komponenten der Zusatzzeit definiert REFA 
(1991, S. 26) folgendermaßen: „Zeitbestimmend können hier die Menschen (z.B. 
Fehlzeiten), die Betriebsmittel (z.B. Störungen) oder das Material beziehungs-
weise die Information (z.B. Beschaffungsmängel) sein.“
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Planmäßige Durchlaufzeit

Zusatzzeit

Durchlaufzeit

Durchführungszeitanteil Zwischenzeitanteil

Bearbeitungs-
zeitanteil

Rüstzeitanteil Liegezeitanteil 
vor Bearbeitung

Transportzeitanteil Liegezeitanteil
nach Bearbeitung

Abbildung 23: Bestandteile der Durchlaufzeit in Anlehnung an REFA (1991) 

Die Bearbeitungszeit unterliegt in der Regel keiner Veränderung, es sei denn, die 
Arbeitsgeschwindigkeit des Betriebsmittels wurde zur Einhaltung der Qualitäts-
richtlinien oder altersbedingt bewusst zurückgesetzt. Die planmäßige Durchlauf-
zeit wird daher vorwiegend über die Abweichung der Rüstzeit- bzw. Zwischen-
zeitanteile beeinflusst. Setzt man voraus, dass die Losgröße im Rahmen der Steu-
erungsstrategie bereits unter ökonomischen Gesichtspunkten optimiert wurde, 
deutet eine gestiegene Rüstzeit auf eine intensivere Belegung der Maschine mit 
unterschiedlichen Produkten bzw. Varianten hin. In diesem Fall ist zu überprü-
fen, ob eine Reduzierung der zugeordneten Produkte über eine alternative Ma-
schinenbelegung möglich bzw. sinnvoll ist.  

Der Hauptgrund für eine sinkende Termintreue liegt jedoch meistens in dem An-
stieg des Zwischenzeitanteils. So führen vor allem Engpässe zu längeren Liege-
zeiten, während die Transportzeit über das Fabriklayout und das zugewiesene 
Transportmittel determiniert wird und daher in der Regel bei gleich bleibendem 
Layout kaum veränderlich ist. Eine Aufschlüsselung der Zwischenzeit gestaltet 
sich in der betrieblichen Praxis häufig als sehr schwierig. WIENDAHL (1987, 
S. 52 f) bezeichnet in diesem Zusammenhang die Summe aus Liege- und Trans-
portzeiten auch als Übergangszeit. Eine Interpretation der Zwischenzeit muss 
daher in Kombination mit zusätzlichen Kennzahlen getroffen werden (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3).

5.1.3 Nutzungsorientierte Kennzahlen 

Wie bereits erwähnt, können ohne die Berücksichtigung der Produktionssystem-
belastung keine sinnvollen Anregungsinformationen über eine notwendige An-
passung der Produktionsstruktur erhalten werden. Daher werden nun nutzungs-
orientierte Kennzahlen als Bindeglied zwischen der leistungs- und der kostenbe-
zogenen Betrachtungsweise eingehend beschrieben.
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Es gilt: 

i

i tätttelkapaziBetriebsmiverfügbare
gttelnutzunBetriebsmihetatsächlictungttelauslasBetriebsmi (2)

Die Belastung des Produktionssystems kann über die Auslastung der Betriebsmit-
tel gemessen werden. Unter Betriebsmitteln werden hier Arbeitsplätze sowie 
Transport- und Verkettungsmittel subsumiert. Handarbeitsplätze unterscheiden 
sich von Maschinenarbeitsplätzen in erster Linie durch die Höhe der erforderli-
chen Investitionen, können aber im Rahmen der Strukturanalyse analog behan-
delt werden. Die Auslastung eines Betriebsmittels gibt die tatsächliche Nutzung 
im Verhältnis zur theoretisch verfügbaren bzw. festgelegten Kapazität an (2). Die 
Summe der Bearbeitungszeiten bestimmt die tatsächliche Nutzung des Arbeits-
platzes. Häufig wird zur Auslastungsermittlung die Belegungszeit zugrunde ge-
legt, in die auch Rüstzeiten eingerechnet werden. Dies ist jedoch im Hinblick auf 
die Analyse der kostenmäßigen Auswirkungen von Auslastungsschwankungen
der falsche Ansatz. So würde bei konstanten Bearbeitungszeiten ein steigender 
Rüstzeitanteil zu einer höheren Auslastung führen. Wie im folgenden Abschnitt 
noch erläutert wird, hätte dies irreführender Weise sinkende Stückkosten zur 
Folge. Die restlichen Zeiten sind unproduktiv und durch personalbedingte Still-
stände sowie Logistik- oder Maschinenstörung bedingt (Abbildung 24).  

Bearbeitungszeiten
(Nutzungszeiten)

Periodendauer Betriebsmittel

Rüstzeiten

personalbedingte
Stillstände

unproduktive Zeiten

Logistikstörungen Maschinenstörungen

Abbildung 24: Zeitanteile eines Betriebsmittels 

Bei der Auslastung der Transportmittel müssen zwei Fälle unterschieden werden. 
Die Auslastung von Transportmitteln, die wie Arbeitsplätze mit (Transport-) 
Aufträgen belegt werden, kann analog zu (2) ermittelt werden. Hierzu zählen z.B. 
Gabelstapler oder fahrerlose Transportsysteme (FTS). Bei Transportmitteln, de-
ren Belegung nicht zeitmäßig erfasst werden kann, wird die Auslastung anhand 
der Förderleistung angegeben (3):  

i

i tungFörderleisverfügbare
tungFörderleishetatsächlicstungittelauslaTransportm (3)
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Bei Kenntnis der Auslastungen können in Kombination mit der Durchlaufzeit-
analyse Hinweise auf notwendige Strukturanpassungen gegeben werden. Ein An-
stieg der Zwischenzeit ist dabei besonders interessant, da er in der Regel auf 
Engpässe zurückzuführen ist. Da eine Erfassung der untergeordneten Zeitanteile 
in der Praxis häufig kaum möglich oder nur mit sehr großem Aufwand zu be-
werkstelligen ist, können die Engpässe nicht direkt identifiziert werden. Eine Un-
tersuchung der Betriebsmittelauslastung entlang des Produktionsprozesses kann 
hier die notwendigen Anregungsinformationen geben.  

Es sei angemerkt, dass im Hinblick auf die Leistungsgröße Durchlaufzeit bzw. 
Liefertreue nur Überauslastungen zu Problemen führen. Die Betriebsmittelaus-
lastung hat einen direkten Einfluss auf die stückbezogenen Kosten. So ergeben 
Unterauslastungen, dass die Fixkosten auf weniger Produkte umgelegt werden 
können. Die kostenseitigen Auswirkungen werden im folgenden Abschnitt detail-
liert beschrieben. 

5.1.4 Kostenorientierte Kennzahlen 

Im Automobilbau betrugen 1990 die direkt zurechenbaren Einzelkosten nur noch 
18 Prozent, wobei in Zukunft mit einer Abnahme auf acht bis zwölf Prozent ge-
rechnet wird (DRUCKER 1991, S. 11). Dadurch gewinnt eine eingehende Betrach-
tung der Fixkosten, die vorwiegend durch die gewählte Produktionsstruktur de-
terminiert werden, zunehmend an Bedeutung. 

„Kosten sind der wertmäßige, betriebsnotwendige Normalverbrauch an Gütern 
und Leistungen zur Erstellung des Betriebsproduktes“ (MELLEROWICZ 1962, 
S. 18). Kosten stellen einerseits einen bewerteten Ressourcenverbrauch dar, der 
proportional zur zeitlichen Inanspruchnahme der einzelnen Ressourcen ist, ande-
rerseits beinhalten sie aber immer auch einen fixen Anteil, der durch die verwen-
deten Betriebsmittel bestimmt wird. Somit sind die proportionalen Kosten eine 
aggregierte Größe, deren Veränderung im Kontext mit der zeitlichen Inanspruch-
nahme zu sehen ist. Der fixe Anteil hingegen muss im Zusammenhang mit den 
Betriebsmitteln gesehen werden und kann nur durch Anpassungen im Betriebs-
mittelbestand verändert werden. 

Eine kostenträgerbezogene Sichtweise in Form der Stückkosten bietet sich an, da 
in den meisten Fällen im Rahmen der Produktionsprogrammplanung bereits 
Preisuntergrenzen, d.h. Stückkosten, zu denen eine wirtschaftliche Produktion 
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noch möglich ist, ermittelt wurden. Sie stellen daher ein ideales Instrument dar, 
um kritische Abweichungen festzustellen. 

5.1.4.1 Einsatz der Maschinenstundensatzrechnung 

Eine absolut verursachungsgerechte Kostenzurechnung auf Produkte gemäß der 
tatsächlichen Ressourceninanspruchnahme ist mit einer Zuschlagskalkulation 
(prozentualer Zuschlag der Gemeinkosten auf die Einzel- bzw. Herstellkosten) 
nicht möglich. Insbesondere in anlagenintensiven Fertigungsbetrieben mit einer 
heterogenen Produkt- und Fertigungsstruktur hat man hieraus mit dem Einsatz 
der Maschinenstundensatzrechnung kostenrechnerische Konsequenzen gezogen 
(MÜLLER et al. 2003, S. 178). Ziel der Maschinenstundensatzrechnung ist eine 
differenzierte Produktkalkulation gemäß der in Anspruch genommenen Ressour-
cen im Produktionsprozess. Die Maschinenstundensatzrechnung ist somit eine 
spezielle, produktionsorientierte Variante der Prozesskostenrechnung (HAHN & 
KAUFMANN 1997, S. 97 ff.). 

Zwar kann auch die Maschinenstundensatzrechnung die Defizite konventioneller 
Kostenrechnungsverfahren hinsichtlich der Veränderbarkeit der Kapazitäten 
nicht überwinden (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dennoch ist es möglich, über die Be-
rücksichtigung der Ressourceninanspruchnahme die Auswirkungen von Auslas-
tungsschwankungen zu ermitteln, um daraus Handlungsbedarfe im Hinblick auf 
die Ressourcenstruktur abzuleiten.  

Die Maschinenstundensatzrechnung erfordert eine detaillierte Kostenstellenein-
teilung im Produktionsbereich bis hin zu einzelnen Arbeitsplätzen mit einer ge-
nauen Erfassung der anfallenden Aufwände als Kostenstelleneinzelkosten. Die 
Gemeinkosten des Produktionsbereichs werden in der Regel über Umlagen oder 
innerbetriebliche Leistungsverrechnung auf die Kostenstellen und über den Ma-
schinenstundensatz auf die Produkte weiter verrechnet. Diese Vorgehensweise 
ermöglicht zwar keine theoretisch exakte kostenträgerbezogene Zuordnung der 
Kosten, ist aber in der betrieblichen Landschaft gängige Praxis und wird daher 
für die weiteren Überlegungen übernommen. Die Problematik der unzulässigen 
Proportionalisierung von Kosten wird bei der Konzeption des Bewertungsmoduls 
durch den Einsatz einer kostenträgerneutralen Kostenrechnung umgangen (vgl. 
Kapitel 7). 

Für die Ermittlung von Abweichungen ist zunächst der Planverrechnungssatz zu 
ermitteln. Dieser ergibt sich aus folgender Beziehung (KILGER 1993, S. 297): 
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äftigung)(PlanbeschutzungMaschinennGeplante
en)Gemeinkostund-(EinzelleKostenstelderPlankostenhnungssatzPlanverrec (4)

Die zu planenden Kosten werden kostenartenweise in leistungsunabhängige (fi-
xe) und leistungsabhängige (variable bzw. proportionale) Kosten aufgegliedert 
(Tabelle 2).

Plankosten je Monat Kostenstelle 9999

fix prop. gesamt
1 Einzelkostenlöhne 5.000 5.000
2 Energie 1.200 9.000 10.200
3 Werkzeuge 1.500 1.500
4 Betriebsstoffe 750 750
5 Instandhaltung 3.500 13.500 17.000
6 Abschreibungen 10.000 10.000
7 Zinsen 3.000 3.000
8 Produktionslogistik 1.000 1.000

18.700 29.750 48.450
10 Umlagen PPS, Disposition 5.500 5.500
11 Umlagen Betriebsleitung 7.000 7.000
12 Umlagen Grundstück/Gebäude 10.500 10.500
13 Umlagen Verw.-Gemeinkosten 9.200 9.200

50.900 29.750 80.650Gesamtkosten der Kostenstelle

Plankosten
KostenartenZeile

Kostenstelleneinzelkosten

Tabelle 2: Beispiel einer Kostenstellenrechnung auf Basis einer flexiblen 
Plankostenrechnung

Über die innerbetriebliche Leistungsverrechnung wird ein Teil der Kosten (z.B. 
der Aufwand für die Produktionslogistik) auf die Kostenstelle verrechnet 
(KILGER 1993, S. 437 ff.). Dies ist theoretisch nur zulässig, so lange diese Kosten 
direkt durch die jeweilige Kostenstelle veranlasst werden. Da der Rechnungs-
aufwand mit der Anzahl zusätzlicher Kostenstellen steigt, sind hier Vor- und 
Nachteile gegeneinander abzuwägen. Auch die Projektion weiterer fixer Ge-
meinkosten vereinfacht zwar die Kalkulation, eine verursachungsgerechte und 
transparente Zuordnung der Kostenumlagen kann damit allerdings nicht sicher-
gestellt werden. Gegebenenfalls ist hier die Ermittlung geeigneter Prozesskosten-
sätze, die direkt auf einzelne Produkte verrechnet werden können, in Erwägung 
zu ziehen (SCHWEITZER & KÜPPER 1998, S. 334 ff.). Grundsätzlich kann fest-
gehalten werden, dass Systeme der Vollkostenrechnung keine exakten Informati-
onen über Preisuntergrenzen liefern können, da die zugrunde liegende Verteilung 
der Fixkosten und der Gemeinkosten nicht notwendiger Weise der am Markt er-
zielbaren Deckung entspricht (SWOBODA 1969, S. 32 ff.). 
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Die Entwicklung einer möglichst exakten Produktkalkulation ist nicht Teil der 
Aufgabenstellung dieser Arbeit. Die absolute Höhe der Stückkosten ist für die 
weiteren Überlegungen nicht ausschlaggebend. „Die Schnelligkeit der Informati-
onsgewinnung ist dabei häufig von größerer Bedeutung als ihre Genauigkeit“ 
(SCHWEITZER & KÜPPER 1991, S. 187). Entscheidend im Sinne der Zielsetzung 
dieser Arbeit ist, dass sowohl Preisuntergrenzen als auch tatsächliche Stückkos-
ten auf der gleichen Basis berechnet werden, um die Stückkostenentwicklung 
richtig in Bezug setzen zu können. Da die Anregungsfunktion des Monitoring-
moduls im Vordergrund steht, ist der Verlauf der Stückkosten, unabhängig von 
der verwendeten Kalkulationsmethode, maßgeblich. 

5.1.4.2 Ermittlung der Beschäftigungsabweichung 

Entwicklungen bzw. Veränderungen des Produktionsprogramms bzw. der Stück-
zahlen schlagen sich in einer unterschiedlichen Nutzung des Produktionssystems 
nieder und wirken sich direkt auf die erzielbaren Stückkosten aus. Diese Beschäf-
tigungsabweichung signalisiert, dass die gemäß der Kalkulation auf die Produkte 
verrechneten Fixkostenanteile nicht wie geplant über Verkaufserlöse in das Un-
ternehmen zurückfließen (MÜLLER et al. 2003, S. 183). Sie entspricht den Leer-
kosten der Ist-Beschäftigung und wird als Maß für die nicht genutzte Kapazität 
interpretiert. Verbrauchs- bzw. Preisabweichungen werden nicht weiter unter-
sucht, da keine Gegenmaßnahmen über Eingriffe in die Produktionsstruktur rea-
lisiert werden können.
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Abbildung 25: Beispiel einer Kostenfunktion 
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Die Auswirkungen von Auslastungsschwankungen werden in Abbildung 25 an 
dem Beispiel aus dem vorigen Abschnitt (Tabelle 2) verdeutlicht. Für die Bei-
spielkalkulation wurde eine Planbeschäftigung von 400 h im Monat zur Produk-
tion von 1000 Teilen zugrunde gelegt. Aufgrund rückläufiger Stückzahlen (800 
Teile) sinkt die tatsächliche Maschinennutzung auf 320 h. Die monatlichen Plan-
kosten der Kostenstelle belaufen sich bei unveränderten Fixkosten nun auf 
74.700 €. Auslastungsbedingt erhöht sich der fixe Anteil des Maschinenstunden-
satzes auf 159,06 €, der proportionale Anteil bleibt unverändert (Tabelle 3). Aus 
dem Produkt der Differenz der fixen Maschinenstundensätze (31,81 €) und der 
tatsächlichen Beschäftigung (320 h/Monat) ergibt sich die monatliche Beschäfti-
gungsabweichung, die in diesem Beispiel 10.180 € beträgt. Bezieht man die Be-
schäftigungsabweichung auf die Stückzahl (800 Teile), erhält man die kostenträ-
gerbezogene Kostenentwicklung (hier eine Erhöhung um 12,73 €/Stück bzw. ca. 
16 %). 

gesamt fix prop. fix prop. gesamt
Planbeschäftigung 400 80.650 50.900 29.750 127,25 74,38 201,63
Ist-Beschäftigung 320 74.700 50.900 23.800 159,06 74,38 233,44

[h/Monat]
Kosten je Monat Maschinenstundensatz

Tabelle 3: Beispiel für Maschinenstundensatzänderung bei veränderter Aus-
lastung

5.2 Bewertung externer Einflussgrößen 

Informationen in Bezug auf eine Anregung von Rekonfigurationsprozessen kön-
nen nicht ohne eine Beurteilung externer Einflussgrößen abgeleitet werden. Nur 
über eine Beobachtung des Produktionsprogramms und des Stückzahlverlaufs im 
Besonderen lassen sich die beschriebenen Kennzahlen richtig interpretieren. Für 
die Auslösung von Rekonfigurationsprozessen lassen sich grundsätzlich zwei 
Fälle unterscheiden. Zum einen kann die Anpassung der Produktionsstruktur 
durch das Eintreten eines singulären Ereignisses (z.B. die Einführung neuer Pro-
dukte) bedingt werden. Auf der anderen Seite können unvorhergesehene Stück-
zahlentwicklungen bzw. Verschiebungen im Produktionsprogramm zu einem 
schleichenden Effizienzverlust des Produktionssystems führen, der eine Struk-
turkorrektur notwendig macht. 
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5.2.1 Singuläre Ereignisse als Auslöser für Rekonfigurationsprozesse 

Unter einem singulären Ereignis wird das Auftreten unvorhergesehener, d.h. 
noch nicht in der Planung berücksichtigter Umstände verstanden, die einen direk-
ten Einfluss auf die Produktionsstruktur haben. Beispiele dafür sind: 

Einführung/Wegfall von Produkten bzw. Varianten 
altersbedingter Ersatz von Betriebsmitteln 
Erweiterung/Umbau der Fabrikfläche 
Produktionsverlagerung
Anpassung der Eigenleistung durch Veränderung der Zuliefererstruktur 
Technologiesprünge 
…

Diese Vorkommnisse ziehen in der Regel Konsequenzen hinsichtlich der Anzahl, 
der Art und der Anordnung der Betriebsmittel nach sich. Die Unternehmenslei-
tung muss auf diese Ereignisse reagieren, ohne dass eine Beurteilung der aktuel-
len Produktionseffizienz notwendig wäre. Die Reaktion führt ähnlich wie bei 
einer signifikanten Effizienzabnahme zu einer Anregung von Rekonfigurati-
onsprozessen im Sinne der Aufgabenstellung. Da das Gestaltungsobjekt in bei-
den Fällen identisch ist, kann auch hier die in Kapitel 6 und 7 vorgeschlagene 
Vorgehensweise zur Planung und Bewertung der Strukturanpassung verwendet 
werden.

5.2.2 Entwicklung des Produktionsprogramms als Auslöser für Re-

konfigurationsprozesse 

Häufig wird ein Produktionssystem nach dem Eintreten singulärer Ereignisse 
(vgl. vorigen Abschnitt) in Abhängigkeit des aktuellen bzw. des prognostizierten 
Produktionsprogramms neu geplant und rekonfiguriert. Allerdings ist der Ver-
such einer Vorhersage der Stückzahlen im turbulenten Unternehmensumfeld nur 
selten erfolgreich. Aufgrund der Abweichungen zwischen prognostizierten und 
tatsächlich eintretenden Stückzahlen kommt es zu Ineffizienzen im Produktions-
system. Im Folgenden wird innerhalb des Produktionsprogramms lediglich die 
Stückzahlentwicklung weiter betrachtet, da eine Veränderung der Produktpalette 
als singuläres Ereignis angesehen werden kann, das in der Regel eine Überprü-
fung und gegebenenfalls eine Anpassung der Produktionsstruktur zur Folge hat. 
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Stückzahlentwicklungen haben einen direkten Einfluss auf die Belastung des 
Produktionssystems. Positive Entwicklungen können vereinzelt zu Engpässen 
und damit zu einer Verschlechterung der Liefertreue führen. Ein Absinken der 
Stückzahlen kann die Wirtschaftlichkeit der Produktion gefährden, da Minder-
auslastungen in einem Ansteigen der Stückkosten resultieren. Wichtig bei der 
Beobachtung der Stückzahlverläufe ist die Unterscheidung mittel- bis langfristi-
ger Entwicklungen von kurzfristigen Schwankungen. So darf eine Strukturanpas-
sung aufgrund des hohen Investitionsaufkommens nicht durch vorübergehende 
Unregelmäßigkeiten im Abrufverhalten des Kunden ausgelöst werden. Vielmehr 
ist eine Trendanalyse durchzuführen, die durch weitere Umfeldinformationen des 
Planers unterstützt wird. Vielfach lässt sich der weitere Stückzahlverlauf eines 
Produkts nach dessen Markteinführung sehr viel besser vorhersagen als zu Be-
ginn der Planung.

5.3 Identifikation des Bedarfs nach Strukturadaption 

Die im Rahmen des Monitoringmoduls angestrebte Identifikation des Bedarfs 
nach Strukturadaption beschränkt sich auf die stückzahlbedingte Notwendigkeit 
einer Restrukturierung der Produktion. Dabei kann aus einzelnen Abweichungen 
nicht auf Veränderungen im Produktionssystem geschlossen werden. Vielmehr 
muss die Entwicklung einer ganzen Zeitreihe betrachtet und analysiert werden. 

Für die Analyse müssen die Stückkosten noch um die Preis- und Verbrauchsab-
weichungen bereinigt werden, um die tatsächliche Beschäftigungsabweichung zu 
erhalten. Nur die Beschäftigung wird durch Stückzahlschwankungen beeinflusst 
und ist daher die maßgebliche Bezugsgröße für die Beurteilung der auslastungs-
bedingten Kostenentwicklung. 

Die zeitliche Entwicklung der Kennzahlen muss ebenso wie der Verlauf des Pro-
duktionsprogramms mit statistischen Verfahren analysiert werden. Dieser Vor-
gang wird auch als Regressionsanalyse bezeichnet. Bei bestehender Korrelation 
zwischen zwei Merkmalen wird eine funktionale Beziehung angenommen, die 
den realen Verlauf am nächsten, d.h. mit der geringsten Abweichung, abbildet. 
Mit Hilfe dieser Regressionsfunktion kann der weitere Verlauf berechnet bzw. 
prognostiziert werden. 

Nach PFEIFER (1993, S. 233) sind mehr als 30 Verfahren zur Trenderkennung 
bekannt. Die gängigsten Verfahren sind gleitender Mittelwert, lineare Regressi-
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on, quadratische Regression und Regression höheren Polynomgrades sowie ex-
ponentielle Regression (KETTNER et al. 1984, S. 48; AGGTELEKY 1990a, 
S. 246 ff; SCHWEITZER & KÜPPER 1991, S. 253). Der gleitende Mittelwert reprä-
sentiert eine Folge von Mittelwerten, die aus Teilen einer Datenreihe (meist drei, 
fünf, sieben oder neun Datenpunkte) errechnet werden. Bei der Berechnung der 
Regressionsfunktion wird die durchschnittliche Abweichung der Funktionswerte 
von den Datenpunkten minimiert. Um die Funktionskoeffizienten zu bestimmen, 
wird diese Abweichung üblicherweise mit der Methode der kleinsten Quadrate, 
d.h. mit der mittleren quadrierten Differenz zwischen den Datenpunkten und den 
entsprechenden Funktionswerten, gemessen (PRESS et al. 1986, S. 499 ff.).

Jedes Verfahren ist in Abhängigkeit des Trendverlaufs unterschiedlich geeignet. 
Da ex ante die Trendverläufe nicht bekannt sind, kann keines der bekannten 
Testverfahren uneingeschränkt empfohlen werden (LOEPER 1995, S. 113). Der 
Einsatz eines geeigneten Verfahrens und die korrekte Interpretation der Ergeb-
nisse aus Trendanalysen hängen zum einen von der Erfahrung des Planers und 
zum anderen von den ihm zur Verfügung stehenden Informationen ab. Unterliegt 
z.B. der Stückzahlverlauf saisonalen Schwankungen, ist die lineare Regression 
unzweckmäßig, da vorübergehende Abweichungen nicht dargestellt werden. Ent-
scheidend ist, dass für die Analyse der Kennzahlenentwicklung und des Stück-
zahlverlaufs dieselbe Methode verwendet wird, um bei positiven oder negativen 
Korrelationen auf einen kausalen Zusammenhang schließen zu können. 

Ausgangspunkt für die Identifikation des Bedarfs nach einer Strukturadaption ist 
die Überwachung der Kennzahlen. Entsprechend der leistungs- und kostenorien-
tierten Sichtweise lassen sich zwei Fälle unterscheiden. Unterschreitet die Liefer-
treue eines bestimmten Produkts den zulässigen Wert, wird eine Trendanalyse 
eingeleitet. Analog wird bei der Überschreitung einer Stückkostengrenze verfah-
ren. Lässt sich ein Trend feststellen, wird mit demselben Verfahren der Stück-
zahlverlauf untersucht. Lässt sich eine Korrelation nachweisen, d.h. besteht ein 
kausaler Zusammenhang zwischen Kennzahlenentwicklung und Stückzahlver-
lauf, werden die Ursachen unter Berücksichtigung der nutzungsorientierten
Kennzahlen ermittelt (vgl. Abschnitt 5.1.3). Wichtige Informationen, die in die-
sem Zusammenhang gewonnen werden sollen, betreffen die Identifikation von 
Engpässen und Unterauslastungen. Die in dieser Phase ermittelten Optimie-
rungspotenziale stellen Eingangsinformationen für die weitere Planung dar. Die 
in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehensweise veranschaulicht Abbildung 
26.
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Abbildung 26: Ablauf bei der Identifikation von Restrukturierungsbedarfen
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6 Konzeption des Planungsmoduls 

Wie bereits erwähnt, erfolgt die Planung von Rekonfigurationsprozessen in zwei 
Schritten. Der erste Schritt dient ausgehend von den geänderten Rahmenbedin-
gungen der Ermittlung einer optimierten Produktionsstruktur. Im zweiten Schritt 
wird die Migration von der aktuellen Struktur in die Sollstruktur geplant. Dem-
entsprechend ist das Planungsmodul in die zwei Partialmodule Optimierung und 
Umsetzung gegliedert. 

6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur 

Die Planung einer Rekonfiguration der Produktionsstruktur kann aus zwei Grün-
den angeregt werden. Zum einen führen singuläre Ereignisse (z.B. Erweiterung 
der Fabrikfläche) zu einer Überprüfung und gegebenenfalls zu einer Anpassung 
des Produktionssystems. Auf der anderen Seite kann eine durch Stückzahlent-
wicklungen induzierte Effizienzverschlechterung eine Strukturadaption erfordern 
(vgl. Abschnitt 5.2). Unabhängig davon erfolgt die Planung von Rekonfigurati-
onsprozessen stets nach dem gleichen Prinzip. Dabei wird ein ganzheitlicher Pla-
nungsansatz verfolgt, um eine gewachsene, in der Regel suboptimale Struktur 
aufgrund isolierter Anpassungsmaßnahmen zu vermeiden. Das bedeutet, dass 
trotz konkret identifizierter Verbesserungspotenziale, wie z.B. die Reduktion der 
Kapazität in einem bestimmten Fertigungsbereich, die Erweiterung des Pla-
nungsproblems auf angrenzende Bereiche oder das gesamte Produktionssystem 
ermöglicht wird.

6.1.1 Bestimmung von Arbeitsplanalternativen 

Den Ausgangspunkt der Planung bildet die Auswahl von Arbeitsplanalternativen.
Ein Arbeitsplan „enthält Informationen über die Art, die technologische Reihen-
folge der Aktionen eines jeden Auftrages/Teilauftrages, deren Zeitbedarf (Kapa-
zitätsbedarf ohne Periodenzuordnung, gemessen in Zeiteinheiten) und die Art der 
benötigten Kapazitäten (Maschinen, Werkzeuge, Arbeitskräfte)“ (JOSWIG-KÜHL

et al. 1988, S. 314). Häufig werden für jedes Produkt alternative Arbeitspläne im 
PPS-System hinterlegt, auf die im Rahmen einer Ablaufoptimierung situations-
abhängig zurückgegriffen wird. Für die Optimierung der Produktionsstruktur 
müssen Arbeitspläne in Abhängigkeit der aktuellen Produktionsanforderungen
ausgewählt werden. Da mit der Auswahl der Arbeitspläne auch Entscheidungen 



6 Konzeption des Planungsmoduls 

76

über die verwendeten Betriebsmittel getroffen werden, müssen in dieser Phase 
bereits potenzielle Änderungen in der Betriebsmittelstruktur in Form von virtuel-
len Kapazitäten (neue Arbeitsplanalternative) berücksichtigt werden. 

6.1.1.1 Darstellung von Arbeitsplanalternativen 

Die für jedes Produkt hinterlegten Arbeitsplanalternativen werden zur Veran-
schaulichung mit Hilfe eines Netzplans dargestellt, dessen Elemente die zuge-
ordneten Betriebsmittel repräsentieren (Abbildung 27). Jeder Pfad durch den 
Netzplan stellt einen möglichen Arbeitsplan für das Produkt dar. Unter Berück-
sichtigung der Informationen aus dem Monitoringmodul kann der Planer neue 
Betriebsmittel einplanen oder bestehende im Netzplan ersetzen. 

Um die Komplexität bei einer hohen Anzahl an Betriebsmitteln zu reduzieren, 
werden die Elemente des Netzplans in zwei Kategorien unterteilt. Betriebsmittel, 
die aufgrund ihrer Spezifikationen und Funktionalität eine besondere Rolle im 
Produktionssystem einnehmen, werden einzeln berücksichtigt. Lassen sich Be-
triebsmitteln ähnliche Funktionsmerkmale zuordnen, werden sie zu Betriebsmit-
teltypen zusammengefasst und ihre Kapazitäten zu einem Kapazitätspool sum-
miert.

B1B1

B2B2 B3B3

B4B4T5T5

B6B6
33 %

17 % 29 %

43 %36 %

11 %
einzelnes Betriebsmittel

Betriebsmitteltyp

Arbeitsplanalternative

Kapazitätsbeanspruchung

Abbildung 27: Darstellung von Arbeitsplanalternativen im Netzplan 

Neben den Betriebsmitteln wird auch die beanspruchte Kapazität berücksichtigt. 
Aus den in den Arbeitsplänen hinterlegten Bearbeitungs- und Rüstzeiten sowie 
den geplanten Mengen ergibt sich die Belegungszeit des Betriebsmittels, die zur 
verfügbaren Kapazität ins Verhältnis gesetzt wird. So lassen sich durch die Addi-
tion der Kapazitätsbeanspruchung über einzelne Betriebsmittel bzw. Betriebsmit-
teltypen Unter- oder Überauslastungen identifizieren. Um bei der Arbeitsplan-
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auswahl zusätzlich zur Kapazitätsauslastung auch qualitative Faktoren einbezie-
hen zu können, besteht für den Planer die Möglichkeit, Arbeitsplanalternativen 
für ein Produkt zu priorisieren. Ausschlaggebende Merkmale können z.B. ein-
heitliche Taktzeiten, besondere Qualitätsanforderungen oder die Verfügbarkeit 
des Bedienpersonals sein. Eine hohe Priorität wird dabei durch eine niedrige 
Kennziffer ausgedrückt. 

Nachdem sämtliche Arbeitsplanalternativen berücksichtigt sind, werden diese in 
eine Tabelle überführt und für die weitere Bewertung zur Verfügung gestellt 
(Abbildung 28). Die Betriebsmittel bzw. Betriebsmitteltypen werden spaltenwei-
se erfasst. Jede Zeile der Tabelle entspricht einer Arbeitsplanalternative mit der 
zugehörigen Kapazitätsbeanspruchung und Priorisierung. Mit Hilfe der Tabelle 
lässt sich über entsprechende Sortier- und Eliminationsalgorithmen die Anzahl 
der für die weitere Planung zu berücksichtigenden Arbeitsplanalternativen redu-
zieren.

Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 Prio.
1.1 33% 17% 29% 43% 0% 0% 0% 2
1.2 33% 0% 0% 43% 36% 0% 0% 3
1.3 33% 0% 0% 0% 0% 11% 0% 1

Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 Prio.
2.1 32% 29% 78% 0% 25% 0% 24% 3
2.2 0% 29% 78% 48% 25% 0% 24% 4
2.3 32% 29% 0% 0% 0% 35% 0% 2
2.4 0% 29% 0% 48% 0% 35% 0% 1

Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 Prio.
n.1 0% 12% 0% 0% 9% 0% 8% 1
n.2 0% 12% 0% 0% 0% 15% 8% 2

Arbeitsplanalternativen Produkt 1

Arbeitsplanalternativen Produkt 2

Arbeitsplanalternativen Produkt n

Abbildung 28: Tabellarische Übersicht der Arbeitsplanalternativen 

6.1.1.2 Auswahl von Arbeitsplänen 

Vornehmliches Ziel bei der Auswahl von Arbeitsplänen ist eine harmonische 
Kapazitätsverteilung auf die Betriebsmittel, um Engpässe und Unterauslastungen 
zu vermeiden. Jedoch können unterschiedliche Kriterien zur Erreichung dieser 
Zielsetzung herangezogen werden. Daneben spielen weitere Faktoren, wie z.B. 
eine gleichmäßige Austaktung, eine Rolle. Somit unterliegt es dem Planer, die 
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für ihn relevanten Kriterien auszuwählen und zu kombinieren, um zweckmäßige 
Arbeitsplankombinationen zu identifizieren. Unter einer Arbeitsplankombination 
ist die Menge der ausgewählten Arbeitsplanalternativen für jedes Produkt zu ver-
stehen. Um geeignete Arbeitsplankombinationen über Sortier- und Eliminations-
vorgänge herausfiltern zu können, müssen die Arbeitsplanalternativen in eine 
Kombinationsliste übertragen werden (Tabelle 4). Bei drei Produkten mit jeweils 
drei, vier und zwei Arbeitsplanalternativen ergeben sich in diesem Beispiel 24 
Arbeitsplankombinationen. Die Kapazitätsbeanspruchungen für die Betriebsmit-
tel sowie die Prioritätskennziffern werden dabei summiert.

Nr. P
ro

d
u

kt
 1

P
ro

d
u

kt
 2

P
ro

d
u

kt
 3

B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 Prio.
1 1.1 2.1 3.1 65% 58% 107% 43% 34% 0% 32% 6
2 1.1 2.1 3.2 65% 58% 107% 43% 25% 15% 32% 7
3 1.1 2.2 3.1 33% 58% 107% 91% 34% 0% 32% 7
4 1.1 2.2 3.2 33% 58% 107% 91% 25% 15% 32% 8
5 1.1 2.3 3.1 65% 58% 29% 43% 9% 35% 8% 5
6 1.1 2.3 3.2 65% 58% 29% 43% 0% 50% 8% 6

22 1.3 2.3 3.2 65% 41% 0% 0% 0% 61% 8% 5
23 1.3 2.4 3.1 33% 41% 0% 48% 9% 46% 8% 3
24 1.3 2.4 3.2 33% 41% 0% 48% 0% 61% 8% 4

Tabelle 4: Beispielhafter Auszug einer Arbeitsplankombinationsliste 

Da die Arbeitsplankombinationen die Ausgangsdaten für die anschließende Lay-
outplanung darstellen, muss der Lösungsraum, d.h. die Anzahl der Arbeitsplan-
kombinationen, auf ein sinnvolles Maß reduziert werden. Folgende Auswahlkri-
terien können dabei vom Planer berücksichtigt werden: 

Priorisierte Arbeitspläne 
Nachdem die Arbeitsplanalternativen bereits bewertet wurden, kann die 
Kombinationsauswahl anhand der Prioritäten erfolgen. Eine niedrige Priori-
tätszahl deutet dabei auf eine hohe Anzahl von Arbeitsplänen hin, die bezüg-
lich der einzelnen Produkte hohe Priorität genießen.  

Kapazitätsüberschreitungen
Arbeitsplankombinationen, bei denen die Kapazitätsbeanspruchung die zur 
Verfügung stehende Kapazität überschreitet, werden ausgeschlossen. Dieses 
Kriterium ist für den Fall zu wählen, wenn geplante Investitionen in Form 
von virtuellen Kapazitäten bzw. Betriebsmitteln bereits berücksichtigt wur-
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den. Andernfalls kann das Kriterium als wichtiger Hinweis für eine notwen-
dige Kapazitätserhöhung dienen. 

Homogene Auslastung 
Bei diesem Kriterium werden Arbeitsplankombinationen ausgewählt, die eine 
möglichst homogene Auslastung der Betriebsmittel ermöglichen. Hauptziel 
ist dabei die Reduktion von Zwischenzeiten durch eine gleichmäßige Bean-
spruchung der Produktionsressourcen bzw. durch die Vermeidung von Eng-
pässen.

Zusammenhängende Restkapazität 
Anhand dieses Kriteriums werden Arbeitsplankombinationen ausgesucht, die 
bei einem oder mehreren Betriebsmitteln eine große zusammenhängende
Restkapazität aufzeigen. Damit lässt sich das Potenzial, weitere Aufträge er-
folgreich zu integrieren, abschätzen. Für den Extremfall, dass keine Kapazität 
beansprucht wird, kann im Hinblick auf die Fixkostenstruktur die Abwick-
lung/Veräußerung des Betriebsmittels in Erwägung gezogen werden.

Kurze Durchlaufzeit 
Eine Verkürzung der Durchlaufzeit lässt sich erreichen, indem die Anzahl 
verschiedener Produkte auf einem Betriebsmittel reduziert wird. Mit der 
Auswahl der entsprechenden Arbeitsplankombinationen sinken die Rüst- und 
Wartezeiten und somit die Durchlaufzeiten. 

Nr. P
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B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 Prio.
1 1.1 2.1 3.1 65% 58% 107% 43% 34% 0% 32% 6
2 1.1 2.1 3.2 65% 58% 107% 43% 25% 15% 32% 7
3 1.1 2.2 3.1 33% 58% 107% 91% 34% 0% 32% 7
4 1.1 2.2 3.2 33% 58% 107% 91% 25% 15% 32% 8

22 1.3 2.3 3.2 65% 41% 0% 0% 0% 61% 8% 5
21 1.3 2.3 3.1 65% 41% 0% 0% 9% 46% 8% 4
14 1.2 2.3 3.2 65% 41% 0% 43% 36% 50% 8% 7
13 1.2 2.3 3.1 65% 41% 0% 43% 45% 35% 8% 6
24 1.3 2.4 3.2 33% 41% 0% 48% 0% 61% 8% 4
23 1.3 2.4 3.1 33% 41% 0% 48% 9% 46% 8% 3
16 1.2 2.4 3.2 33% 41% 0% 91% 36% 50% 8% 6
15 1.2 2.4 3.1 33% 41% 0% 91% 45% 35% 8% 5

Tabelle 5: Beispiel einer Arbeitplankombinationsauswahl anhand der Krite-
rien ‚Kapazitätsüberschreitung’ und ‚zusammenhängende Rest-
kapazität’
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Ergebnis des Auswahlverfahrens (Tabelle 5) sind eine oder mehrere Arbeitsplan-
kombinationen, mit deren Hilfe sich die Fixkostenstruktur basierend auf den er-
forderlichen Betriebsmitteln sowie den Materialflussbeziehungen ermitteln las-
sen. Letztere bilden die Eingangsinformationen für die anschließende Layoutpla-
nung.

6.1.2 Erzeugung von Layoutvarianten 

Nach Auswahl der Arbeitsplankombinationen als Planungsgrundlage wird die 
Layoutplanung initiiert. Ziel ist die effiziente Anordnung der Betriebsmittel im 
Hallenlayout in Bezug auf die Materialflusskosten bzw. die Beanspruchung der 
Transportmittelkapazitäten. Dabei soll das von ROLLBERG (2001, S. 128) formu-
lierte Dilemma, nach dem die realitätsnahe Modellierung des Planungsproblems 
und dessen Lösbarkeit im Widerspruch stehen, weitgehend aufgelöst werden.

6.1.2.1 Festlegung des Hallenlayouts 

Der erste Schritt zur Realisierung wirklichkeitsnaher Lösungen ist die Berück-
sichtigung der Gegebenheiten in der Produktion. Dazu zählt in besonderem Maße 
das Hallenlayout, welches sich aufgrund der gebäudetechnischen Restriktionen  
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Abbildung 29: Beispiel eines Hallenlayouts 
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üblicherweise nur mit sehr hohem Aufwand verändern lässt. Durch eine mög-
lichst detaillierte Abbildung des Hallenlayouts bei der Lösungssuche kann der 
Lösungsraum sinnvoll eingeschränkt und der Aufwand für die Anpassung an rea-
le Gegebenheiten reduziert werden. 

Das Hallenlayout wird als abgegrenzte Fläche betrachtet, für die ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem festgelegt wird (Abbildung 29, Notation s. S. 82 f.). 
Die Fläche kann in Abhängigkeit des zu beplanenden Objekts die gesamte Fab-
rikhalle darstellen oder einen Hallenbereich repräsentieren. Das Koordinatensys-
tem dient zum einen der Bestimmung der Entfernungen zwischen unterschiedli-
chen Punkten in der Fabrikfläche und wird daher für die Bewertung durch die 
Zielfunktion benötigt. Zum anderen ist es für die exakte Positionierung der Be-
triebsmittel mit Hilfe des genetischen Algorithmus notwendig. 

In dieser Phase werden räumliche Restriktionen wie Sperrflächen oder Hallen-
wände definiert, um den Lösungsraum für eine wirklichkeitsnahe Anordnung der 
Betriebsmittel entsprechend den realen Gegebenheiten einzuschränken. Da die 
Führung der Verkehrswege häufig durch das Hallenraster vorgegeben wird und 
darüber hinaus an rechtliche Bestimmungen (z.B. Fluchtwege) gebunden ist, 
werden diese ebenfalls im Vorfeld festgelegt. Sollten dennoch Freiräume bei der 
Anordnung von Verkehrwegen bestehen, können Varianten des Hallenlayouts 
zur Erzeugung weiterer Layoutalternativen verwendet werden. Allerdings sollte 
in diesem Fall der erzielbare Nutzen im Sinne einer effizienten Planung sorgfäl-
tig geprüft werden. 

In nahezu jeder Fertigung befinden sich Anlagen (z.B. Lackiererei, Wärmebe-
handlung, Pressen), deren Verlagerung aufgrund des zeitlichen und finanziellen 
Aufwands sowie der Anforderungen an die Fundamentierung nur in Ausnahme-
fällen sinnvoll ist. Diese Anlagen gelten als immobil und werden daher mit ihrer 
aktuellen Position in das Hallenlayout eingetragen. Sie werden bei der Anord-
nungsoptimierung nicht weiter berücksichtigt. Allerdings sind die zugehörigen 
Materialflussbeziehungen weiterhin Teil der Zielfunktion. Die verbleibenden 
Flächen (Gruppenflächen) stellen den Lösungsraum für die Anordnung der mobi-
len Betriebsmittel dar und werden in Rechtecke ähnlicher Größe aufgeteilt. Häu-
fig wird diese Einteilung durch das Verkehrswegeraster bereits vorgegeben.  

Innerhalb der Freiflächen werden Betriebsmittelgruppen angeordnet (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2.3). Die Position eines einzelnen Betriebsmittels wird relativ zur lin-
ken unteren Ecke der zugeordneten Gruppenfläche angegeben (Abbildung 30). 
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Die Koordinaten des Materialein- und -ausgangs beziehen sich auf die linke unte-
re Ecke des Betriebsmittels.  

8
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Abbildung 30: Positionierung eines Betriebsmittels im Layout 

Die im Weiteren verwendete Notation ist der folgenden Übersicht zu entnehmen.  

Lx, Ly Maße der Layoutfläche 

j, k Gruppenflächenindizes

p, q Maschinengruppenindizes

v, w Maschinenindizes
B
jG , H

jG Breite bzw. Höhe der Gruppenfläche j 

1x
jG , 1y

jG absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Gruppenfläche j im 
Layout 

2x
jG , 2y

jG absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Gruppenfläche j im 
Layout 

B
vM , H

hM Breite bzw. Höhe der Maschine v 

1x
vM , 1y

vM absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Maschine v in der 
Gruppenfläche

2x
vM , 2y

vM absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Maschine v in der 
Gruppenfläche

B
vE , H

vE relative Position des Materialeingangs, gemessen von der linken unteren 
Ecke der Maschine v 

x
vE , y

vE absolute Position des Materialeingangs von Maschine v in der Gruppenflä-
che

B
vA , H

vA relative Position des Materialausgangs, gemessen von der linken unteren 
Ecke der Maschine v 
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x
vA , y

vA absolute Position des Materialausgangs von Maschine v in der Gruppenflä-
che

6.1.2.2 Bildung von Betriebsmittelgruppen 

Die Aufstellflächen der Betriebsmittel wurden bei der Erstellung des Hallenlay-
outs in Gruppenflächen eingeteilt (vgl. Abschnitt 6.1.2.1). Unter Berücksichti-
gung dieser Gruppenflächen werden nun die Betriebsmittel ebenfalls in Gruppen 
eingeteilt. Dies erfolgt unter Beachtung folgender Restriktionen: 

Die Anzahl der Gruppenflächen muss mindestens der Anzahl an Betriebsmit-
telgruppen entsprechen.
Die Anzahl an Betriebsmitteln in einer Gruppe ist frei wählbar, solange  
die von der Betriebsmittelgruppe benötigte Grundfläche kleiner als die kleins-
te Gruppenfläche ist. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Betriebsmittel-
gruppen auf jeder Gruppenfläche angeordnet werden können. 

Ziel der Gruppenbildung ist die Minimierung der Materialflüsse zwischen den 
Gruppen. Die wesentlichen Materialbewegungen finden so innerhalb einer Grup-
pe statt und begünstigen auf diese Weise eine direkte Verkettung der Betriebs-
mittel. Gleichzeitig wird der Einfluss der Gruppenabstände auf die Zielerrei-
chung reduziert. Damit werden Schwankungen der Lösungsqualität einzelner 
Layoutvarianten gesenkt und mit Hinblick auf den heuristischen Lösungsansatz 
die Gefahr einer weit unterhalb des Optimums liegenden Lösung verringert. 

Es ist anzumerken, dass sich aufgrund der Ausrichtung am Materialfluss nicht 
zwangsläufig eine produktorientierte Produktionsstruktur entwickelt. Um dem 
Planer dennoch die Möglichkeit zu geben, bestimmte Fertigungsprinzipien (z.B. 
Werkstattfertigung mit Mehrmaschinenbedienung) umzusetzen, kann er im ers-
ten Schritt selber Betriebsmittelgruppen festlegen. Auch eine kombinierte Heran-
gehensweise aus manueller und automatisierter Gruppenbildung ist denkbar. 

Als Bewertungskriterium werden neben dem Materialfluss, der aus der Arbeits-
plankombination über die Materialflussmatrix abgeleitet werden kann, auch qua-
litative Einflüsse erfasst. Dazu wird in Anlehnung an SHANG (1993) eine zweite 
Matrix erstellt, mit deren Hilfe die Attraktivität der relativen Anordnung zweier 
Maschinen beurteilt werden kann. Zu den Einflussfaktoren zählen beispielsweise 
Lärm- und Temperaturentwicklung, Sicherheitsaspekte, Verkettungsmöglichkei-
ten, Maschinendynamik usw. Dieses Vorgehen ermöglicht zum einen die quanti-
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fizierte Berücksichtigung qualitativer Einflüsse. Zum anderen erleichtert die Ein-
bindung in die Zielfunktion die Berücksichtigung von Restriktionen, wie z.B. das 
Verbot einer nachbarschaftlichen Anordnung von Betriebsmitteln, die sonst auf-
wändig über Nebenbedingungen in die mathematische Formulierung eingebun-
den werden müssen und teilweise zur Unlösbarkeit des Planungsproblems füh-
ren.

Zum Aufstellen dieser Matrix werden die Betriebsmittel analog zur Material-
flussmatrix paarweise gegenübergestellt und die Attraktivität einer nachbar-
schaftlichen Anordnung mit Hilfe eines Punktesystems bewertet (Tabelle 6).

-1 Nachbarschaft der Maschinen auf keinen Fall erwünscht 

-0,5 Nachbarschaft der Maschinen vermeiden 

0 Anordnung der Maschinen egal 

0,5 Nachbarschaft der Maschinen wünschenswert 

1 Nachbarschaft der Maschinen verlangt 

Tabelle 6: Punktesystem zur Bewertung der Attraktivität nachbarschaftli-
cher Betriebsmittelanordnung 

Um die Bewertungsmatrix an die Materialflussmatrix anzupassen, wird der Ska-
lierungsfaktor  eingeführt. Die Höhe des Faktors orientiert sich am größten 
Wert in der Materialflussmatrix und kann je nach Gewichtung der qualitativen 
Bewertungskriterien durch den Planer variiert werden. Nachdem die Bewer-
tungsmatrix mit dem Faktor  multipliziert wurde, wird sie zur Materialflussmat-
rix hinzuaddiert (Abbildung 31). Anhand dieser erweiterten Materialflussmatrix
wird im Folgenden die Zielerreichung bei der Gruppenbildung bewertet. 

Zur Gruppierung der Maschinen wird der Ansatz von HARHALAKIS et al. (1990) 
gewählt. Dieser gliedert sich in zwei Schritte: 

Gruppenbildungsfunktion
Zu Beginn wird jedes Betriebsmittel als eine Gruppe betrachtet. In jedem nun 
folgenden Schritt des Algorithmus werden die möglichen Beziehungen zwi-
schen allen Gruppen anhand der erweiterten Materialflussmatrix berechnet 
und die Betriebsmittel mit der größten Beziehung unter Berücksichtigung der 
Restriktionen zu Gruppen zusammengefasst. Anschließend wird die Matrix 
aktualisiert. Dabei entsprechen die Materialflussbeziehungen zwischen einer 
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unveränderten Gruppe (Betriebsmittel) und einer zusammengefassten Gruppe 
der Summe der vorherigen Beziehungen. Das Vorgehen wird so lange fortge-
führt, bis keine Gruppierung mehr möglich ist oder keine Materialflussbezie-
hungen mehr zwischen den Gruppen bestehen. Letzteres entspräche der opti-
malen Gruppeneinteilung. 

Lokale Verbesserungsfunktion 
Bei dieser Funktion wird auf der Basis einer Gruppenzuordnung die beste-
hende Lösung verbessert. Hierzu wird jedes Betriebsmittel aus der Gruppe 
herausgegriffen und als eigenständige Einheit betrachtet. Dieses Betriebsmit-
tel wird daraufhin der Gruppe zugeordnet, zu der die größte Materialflussbe-
ziehung besteht.  

Durch Variationen der Restriktionen, vornehmlich der Gruppenflächengröße, ist 
es möglich, unterschiedliche Ausgangslösungen für die weitere Planung zu er-
zeugen. Durch die Beschränkung der von den Betriebsmittelgruppen benötigten 
Fläche auf die kleinste Gruppenfläche wird eine vollständige Zuordnungsmög-
lichkeit gewährleistet. Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine gleichmäßige 
Einteilung der Gruppenflächen, um Leerflächen zu vermeiden. 
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Abbildung 31: Erweiterte Materialflussmatrix 

6.1.2.3 Zuordnung der Betriebsmittelgruppen zum Hallenlayout 

Nachdem die Betriebsmittelgruppen gebildet wurden, wird für die eigentliche 
Layoutplanung sowohl ein quadratisches Zuordnungsproblem formuliert als auch 
ein gemischt-ganzzahliges Programm gewählt. Die zu Gruppen zusammenge-
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fassten Betriebsmittel werden mit der quadratischen Zuordnung den im Hallen-
layout festgelegten Flächen (Gruppenflächen) zugewiesen. Im Anschluss werden 
mit Hilfe des gemischt-ganzzahligen Programms die Betriebsmittel innerhalb 
einer Gruppe auf der zugeordneten Fläche angeordnet (vgl. Abschnitt 6.1.2.4). 
Aus diesem Grund sind zwei unterschiedliche Zielfunktionen ((5) und (9)) für die 
Lösung mittels genetischer Algorithmen notwendig. 

Bei der Zuordnung der Betriebsmittelgruppen zum Hallenlayout hängt die Ziel-
funktion von zwei Variablen ab: 

Transportwege
Die Transportwege geben die Entfernungen zwischen den Betriebsmitteln 
wieder und sind eine Nebenbedingung der Zielfunktion, die es zu minimieren 
gilt. Die Entfernung wird bei der Zuordnung der Gruppen zwischen den geo-
metrischen Mittelpunkten der Gruppenflächen entlang der Verkehrswege ge-
messen. Somit wird zwar kein exakter Transportweg bestimmt, die Messung 
ist jedoch für die Anordnung der Gruppen hinreichend genau (Abbildung 32). 

Materialflussmatrix
Die Transportmengen sind durch die Materialflussmatrix basierend auf der 
Arbeitsplankombination gegeben. Um qualitative Faktoren zu berücksichti-
gen, wurde diese Matrix um weitere Bewertungsgrößen erweitert. Da in die-
ser Phase lediglich die Zuordnung von Betriebsmittelgruppen erfolgt, werden 
die Betriebsmittel einer Gruppe zur Vereinfachung zu einem Betriebsmittel 
aggregiert. Dadurch lassen sich die Einträge in der erweiterten Materialfluss-
matrix reduzieren. Die Transporte innerhalb einer Gruppe bleiben unberück-
sichtigt, während die Transporte zu anderen Gruppen summiert werden. Die 
reduzierte Materialflussmatrix stellt die zweite Nebenbedingung der Zielfunk-
tion dar. 

Die Nebenbedingungen werden in der Zielfunktion zusammengeführt. Im Ge-
gensatz zu anderen Ansätzen wurde hier bewusst auf die Bewertung der Trans-
portkosten verzichtet. Da diese abhängig von der Auslastung der Transportmittel 
sind, ist eine korrekte Bestimmung an dieser Stelle nicht möglich.

Aufgrund der unter Umständen abweichenden Anzahl an Betriebsmittelgruppen 
und Gruppenflächen sowie der fixierten Anordnung immobiler Anlagen wird die 
Zielfunktion von KOOPMANS & BECKMANN (1957, S. 63) in Anlehnung an 
BOGATZKI (1998, S. 41) erweitert. Dies ist notwendig, da die fixierten Maschi-
nen außerhalb der Gruppenflächen positioniert sind und mit dem herkömmlichen 
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Algorithmus nicht erfasst werden. Die (gegebenenfalls) niedrigere Anzahl an 
Betriebsmittelgruppen führt dazu, dass Gruppenflächen teilweise nicht belegt 
werden. Auch dies ist bei den Restriktionen zu beachten. 

1 2

7 8

3 Geometrischer
Mittelpunkt

Materialfluss

Abbildung 32: Entfernungsmessung bei der Gruppenzuordnung 

Um doppelte Zuordnungen zu vermeiden, werden folgende Restriktionen formu-
liert. Restriktion (6) stellt sicher, dass jede freie Gruppenfläche nur von einer Be-
triebsmittelgruppe belegt wird. Restriktion (7) gewährleistet, dass jede Maschi-
nengruppe nur einem Standort zugewiesen wird. Insgesamt ergibt sich somit fol-
gende Zielfunktion (5) des Gruppenzuordnungsalgorithmus:
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0
sonst wird,zugeordnetjcheGruppenfläpruppeMaschineng wenn 1,

x pj

g Anzahl Gruppenflächen 

m Anzahl Maschinen 

n Anzahl Maschinengruppen 

vfix Index der fixierten Maschinen 

mfix Anzahl fixierter Maschinen 

fvw Transportbeziehung zwischen den Maschinen v und w 
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fpq Transportbeziehung zwischen den Maschinengruppen p und q 
fix

qv fixf Transportbeziehung zwischen der neu angeordneten Maschinengruppe q und der im 
Vorfeld fixierten Maschinen vfix

djk Transportweg zwischen Gruppenfläche j und Gruppenfläche k 
fix

jv fixd Transportweg zwischen Gruppenfläche j und der fixierten Maschine vfix

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines genetischen Algorith-
mus kann Abschnitt 3.2.2.8 bzw. Abschnitt 11.2.6 im Anhang entnommen wer-
den. Abweichend von DUNKER et al. (2003) muss eine andere Codierung der Ge-
ne vorgenommen werden. Das -te Individuum in der Generation  ist dann ge-
kennzeichnet durch: 

gj21 p...,,p...,,p,pI (8)

I -tes Individuum in der Generation 

pj Zuordnung der Maschinengruppe i zur Gruppenfläche j 

Dies entspricht der Zuordnung von Betriebsmittelgruppen und Gruppenflächen, 
d.h. der Eintrag repräsentiert die Nummer der Betriebsmittelgruppe, die Position 
im Individuum die der Gruppenfläche. Beispielsweise weist der Eintrag ‚3’ an 
der vierten Stelle des Individuums auf die Zuordnung der Betriebsmittelgruppe 3 
zu Gruppenfläche 4 hin. Eine ‚0’ steht für eine nicht belegte Gruppenfläche. Je-
der Wert außer 0 darf aufgrund der eindeutigen Zuordnung nur einmal vorkom-
men.

Im Folgenden werden die verwendeten Operatoren Selektion, Kreuzung und Mu-
tation erläutert: 

Selektion
Dieser genetische Operator wird als explizite Selektion nach dem Elite-
Verfahren implementiert (HEISTERMANN 1994, S. 22 ff.). Dabei werden Indi-
viduen mit geringer Fitness gesucht und aussortiert. Durch die Beschränkung 
auf die besten Individuen kann es zu einem Dominanzeffekt kommen, der 
schließlich zu einer frühzeitigen Stagnation des Evolutionsprozesses führt 
(SCHÖNEBURG et al. 1994, S. 206 f.). Um dies zu verhindern, wird ein Teil 
der Auswahl durch Individuen schlechterer Qualität (Fitness) ersetzt. Die 
Konvergenz des Evolutionsprozesses richtet sich nach dem Anteil der ausge-
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wählten Individuen an der gesamten Population (ca. 10 % als Richtwert) und 
muss unter Umständen variiert werden.

Kreuzung
Die Kreuzung zweier Individuen erfolgt nach dem order crossover-Verfahren
(SCHÖNEBURG et al. 1994, S. 274), wobei jedes Individuum Gensequenzen 
beider Eltern übernimmt (Abbildung 33). Das zu kreuzende Genintervall wird 
mittels zweier zufällig ausgewählter Positionen im Elternchromosom (Indivi-
duum) bestimmt ( )1(

1I , )1(
2I ). Die Länge des Intervalls richtet sich nach der An-

zahl der Gene. Es dürfen keine identischen Gene innerhalb der beiden ausge-
wählten Intervalle liegen, da sonst keine gültige Lösung erzeugt wird. An-
schließend werden die Gene im Intervall bei dem jeweiligen anderen Eltern-
teil als Lücke markiert ( *)1(

1I , *)1(
2I ). Befindet sich eine der mehrfach vorkom-

menden Nullen im Intervall, wird die erste Null beim anderen Elternteil aus-
gewählt. Die Population wird durch die Neuanordnung der Gene erzeugt. Da-
zu werden die Gene des ausgewählten Intervalls gefolgt von den Lücken ein-
gereiht und die restlichen Gene angehängt ( *)*1(

1I , *)*1(
2I ). Die Lücken werden 

zum Schluss mit dem Genintervall des anderen Elternteils ersetzt ( )2(
1I , )2(

2I ).

05,1,2,6,3,4,0,0,1
1I 03,2,4,0,5,6,0,1,1

2I05,1,2,6,3,4,0,0,1
1I 03,2,4,0,5,6,0,1,1

2I

0-,1,2,6,3,-,0,-,*1
1I 0-,-,4,0,5,-,0,1,*1

2I0-,1,2,6,3,-,0,-,*1
1I 0-,-,4,0,5,-,0,1,*1

2I

01,0,-,-,-,2,6,3,**1
1I 00,1,-,-,-,4,0,5,**1

2I01,0,-,-,-,2,6,3,**1
1I 00,1,-,-,-,4,0,5,**1

2I

01,0,4,0,5,2,6,3,2
1I 00,1,2,6,3,4,0,5,2

2I01,0,4,0,5,2,6,3,2
1I 00,1,2,6,3,4,0,5,2

2I

Abbildung 33: Kreuzung von Individuen nach dem order crossover-Verfahren 

Mutation 
Bei der Mutation werden zufällig zwei Positionen (im Beispiel p1=3 und 
p2=6, Abbildung 34) innerhalb eines Individuums bestimmt. Nach dem Aus-
schneiden des Gens an der Position p1 werden allen nachfolgenden Gene bis 
einschließlich Position p2 nach links verschoben. Abschließend wird das he-
rausgeschnittene Gen in die Lücke eingefügt (SCHÖNEBURG et al. 1994, 
S. 277 f.). 
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05,0,2,6,3,4,1,0,1
1I 05,0,2,6,3,-,0,1,*1

1I

05,0,4,2,6,3,1,0,2
1I 05,0,-,2,6,3,0,1,**1

1I

Abbildung 34: Mutation eines Individuums 

6.1.2.4 Optimierung der Betriebsmittelanordnung 

Nachdem die Betriebsmittelgruppen jeweils einer Gruppenfläche zugeordnet 
sind, werden nun die Betriebsmittel innerhalb einer Gruppe exakt positioniert. 
Auch hier wird ein genetischer Algorithmus verwendet, um das an KIM & KIM

(2000) angelehnte gemischt-ganzzahlige Modell zu lösen.  

Da bei der genauen Anordnung der Betriebsmittel auch die Transportwege exakt 
bestimmt werden müssen, wird die entsprechende Nebenbedingung der Zielfunk-
tion aus dem vorigen Abschnitt erweitert. Damit lassen sich im Sinne einer reali-
tätsnahen Lösungssuche Materialein- und -ausgänge sowie unterschiedliche Ori-
entierungen berücksichtigen. Die erweiterte Materialflussmatrix kann mit der 
Einschränkung übernommen werden, dass keine Aggregation von Betriebsmit-
teln einer Gruppe erfolgt. 

Bei der Bestimmung der Transportwege sind zwei Fälle zu unterscheiden 
(Abbildung 35). Innerhalb einer Gruppe wird der Transportweg zwischen den 
Betriebsmitteln als direkte Verbindung von Materialausgang zu Materialeingang 
gemessen. Dies ist zulässig, da auf kurze Distanzen Abweichungen bei der We-
geführung nur einen geringen Einfluss haben. Beim Materialfluss zwischen Be-
triebsmitteln, die nicht derselben Gruppe angehören, ist der Transport an die 
Verkehrswege gebunden. Daher wird die Entfernung rechtwinklig entlang der 
Verkehrswege gemessen. 

Zur Berechnung der rechtwinkligen Transportwege wird der heuristische A*-
Algorithmus verwendet (STEINKE 2003, S. 687 ff; REINEKE 2004). Dieser Algo-
rithmus dient zur Berechnung des kürzesten Pfades zwischen zwei Punkten eines 
Graphen und wird hauptsächlich in der Routenplanung eingesetzt. Die Kreuzun-
gen von Verkehrswegen legen die Knotenpunkte fest. Mit Hilfe einer Schätz-
funktion (z.B. euklidischer Abstand) wird für jeden Knotenpunkt des Graphen 
der zu erwartende Abstand zum Endpunkt bestimmt. Dadurch ergibt sich eine 
zielgerichtete Suche in Richtung des Endpunkts. Eine ausführliche Beschreibung 
des Algorithmus findet sich im Anhang unter Abschnitt 11.3.  
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Abbildung 35: Exakte Entfernungsmessung zwischen Betriebsmitteln unter-
schiedlicher Gruppen 

Für die Anordnung werden die Restriktionen in Anlehnung an KIM & KIM

(2000) formuliert. Zur Lösung des gemischt-ganzzahligen Programms wird wie-
derum ein genetischer Algorithmus verwendet. Als Zielfunktion (Minimierung 
des Materialflusses) ergibt sich 
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1
vu = 1, wenn das Betriebsmittel in der Basisausrichtung ist, sonst 0 

2
vu = 1, wenn das Betriebsmittel um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 

wurde, sonst 0 
3
vu = 1, wenn das Betriebsmittel um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 

wurde, sonst 0 
4
vu = 1, wenn das Betriebsmittel um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 

wurde, sonst 0 
evw = 1, wenn Betriebsmittel v und w in einer Gruppe, sonst 0 

Restriktion (10) unterscheidet die Art der Messung von Transportwegen (di-
rekt/rechtwinklig). Restriktion (11) berechnet den direkten Transportweg zwi-
schen den Materialaus- und -eingängen zweier Betriebsmittel. Die Ausrichtung 
des Betriebsmittels wird in 90°-Schritten durch Restriktion (12) festgelegt. Die 
Verschiebung der rechten und oberen Grenze der Betriebsmittelfläche aufgrund 
der Ausrichtung wird in den Restriktionen (13) und (14) erfasst. Restriktion (15) 
verhindert eine Überlappung zweier Betriebsmittel. Zur Beachtung der Material-
ein- und -ausgänge in Abhängigkeit der Betriebsmittelausrichtung werden Re-
striktionen (16) bis (19) formuliert. Restriktionen (20) bis (22) gewährleisten, 
dass Betriebsmittel innerhalb der zugeordneten Gruppenfläche angeordnet wer-
den.

Bei der Codierung müssen alle Variablen, die durch den genetischen Algorith-
mus verändert werden sollen, durch ein eigenes Chromosom abgebildet werden. 
Dies sind im Einzelnen: 

Die x- und y-Koordinaten der linken unteren Ecke von Betriebsmitteln einer 
Gruppe x1

vM  und y1
vM . Die Gene dieser beiden Chromosome nehmen Werte 

zwischen x1
jG  und x2

jG  bzw. y1
jG  und y2

jG  an. 

Die Ausrichtungen der Betriebsmittel 4
v

3
v

2
v

1
v u,u,u,u  werden ersetzt durch die 

Variable uv (Tabelle 7). Somit kann die Codierung um drei Variablen redu-
ziert werden. 
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uv = 1, wenn Betriebsmittel in Basisausrichtung ( 1
hu )

uv = 2, wenn Betriebsmittel um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 
wurde ( 2

hu )

uv = 3, wenn Betriebsmittel um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 
wurde ( 3

hu )

uv = 4, wenn Betriebsmittel um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht 
wurde ( 4

hu )

Tabelle 7: Definition der Variable uv zur Reduzierung des genetischen Co-
des

Insgesamt ergibt sich somit folgende Notation des -ten Individuums der Gruppe 
j aus der Generation :

jv
y1
v

x1
vj ,...u;,...M;,...MI (23)

Da im Vergleich zu den genetischen Operatoren in Abschnitt 6.1.2.3 die Einma-
ligkeit eines Gens im Individuum nicht gefordert ist, werden die Gene in einen 
Binärcode umgewandelt. Damit lassen sich die genetischen Operationen bei 
gleichzeitig reduzierter Speichernutzung beschleunigen:

Selektion
Der genetische Operator für die Selektion entspricht dem Algorithmus aus 
Abschnitt 6.1.2.3. 

Kreuzung
Für die Kreuzung zweier Individuen wird zufällig eine Position innerhalb der 
beiden Elternchromosome bestimmt. Die Nachkommen bilden sich aus dem 
vorderen Teil der Gensequenz des ersten und dem hinteren Teil des zweiten 
Elternchromosoms.

Mutation 
Bei der Mutation werden zufällig eine oder mehrere Positionen eines Chro-
mosoms ausgewählt und der entsprechende Binärwert verändert (0 1 bzw. 
1 0).

Die so ermittelten Layoutvarianten bilden gemeinsam mit den ausgewählten Ar-
beitsplankombinationen und dem Produktionsprogrammszenario die Eingangsin-
formationen für die anschließende Simulation. 
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6.1.3 Anbindung an die Simulation 

Die Kosten des innerbetrieblichen Warenflusses machen häufig einen Großteil 
der gesamten Logistikkosten aus (COSTEN 1995, S. 592; WOLL 1996, S. 447). 
Aufgrund der Zeitabhängigkeiten bei logistischen Prozessen ist eine statische 
Ermittlung der Nutzung von Logistikressourcen mittels Koeffizienten des Zeit-
verbrauchs in der Regel fehlerbehaftet. Gleichzeitig ergeben sich unzulässige 
Proportionalisierungen der Logistikkosten. Die Anbindung des Planungssystems 
an eine Simulation ist daher notwendig, um dynamische Zusammenhänge model-
lieren zu können.  

Eine statische Abschätzung der Ressourcennutzung im Rahmen der Kapazitäts-
planung lässt sich zu Beginn der Planung nicht vermeiden (vgl. Abschnitt 6.1.1). 
Hinzu kommen mögliche Anpassungen der Steuerungsstrategie und die Verwen-
dung alternativer Maschinenbelegungen nach Prioritätsregeln in flexiblen Pro-
duktionssystemen, so dass die tatsächlich beanspruchten Kapazitäten stark von 
der geplanten Ressourcenauslastung abweichen können. Dadurch werden zum 
Teil Korrekturen bei der Identifikation notwendiger Potenzialfaktoren notwen-
dig. Speziell der Einsatz von Logistikressourcen kann nur durch die Abbildung 
dynamischer Abhängigkeitsbeziehungen im Rahmen einer Simulation hinrei-
chend genau bestimmt werden. 

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse und der gegebenenfalls angepassten Res-
sourcenplanung kann eine korrekte Beurteilung von Strukturszenarien durchge-
führt werden. Daher wurde die Anbindung der Simulation im Rahmen der rech-
nerbasierten Anwendungsunterstützung prototypisch umgesetzt (vgl. Abschnitt 
8.2). Die Herleitung eines Produktionsdatenmodells zur standardisierten Ver-
knüpfung der Planungsdaten mit bestehenden Simulationswerkzeugen ist jedoch 
nicht Teil der Aufgabenstellung und wird daher nicht weiter verfolgt. 

6.2 Planung der Umsetzung von Rekonfigurationsprozessen

Im Anschluss an die Planung eines optimierten Fabriklayouts stellt sich die Frage 
nach der Umsetzung der neuen Produktionsstruktur. Bisher wird der Ablauf zur 
Realisierung neuer Strukturen häufig projekthaft ohne standardisiertes Vorgehen 
geplant (STEINMÜLLER 1997, S. 24 f.). Ziel der folgenden Ausführungen ist die 
Beschreibung einer Methode zur systematischen Planung von Migrationsprozes-
sen. Dabei werden Einschränkungen, die sich aus der Verfügbarkeit des Perso-
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nals, der erforderlichen Transportmittel sowie von Freiflächen ergeben, bei der 
Planung berücksichtigt. Ziel ist die Erstellung eines zeitlich optimierten Migrati-
onsplans, mit dessen Hilfe sich eventuelle Produktionsunterbrechungen und die 
resultierenden Kosten abschätzen lassen.

6.2.1 Definition von Arbeitspaketen und Beziehungen 

Der Inhalt und die Dauer der Tätigkeiten zur Umsetzung des neuen Layouts kön-
nen bereits im Vorfeld festgelegt und in Form von Arbeitspaketen zusammenge-
fasst werden. Jedes Arbeitspaket wird durch die erforderlichen Hilfs- und Trans-
portmittel (z.B. Kräne), die benötigte Mitarbeiterkapazität (intern/extern) für 
Montage- und Transportprozesse sowie den zu erwartenden zeitlichen Aufwand 
charakterisiert. Da sowohl der zeitliche als auch der monetäre Aufwand bei in-
nerbetrieblichen Verlagerungen vorwiegend vom betroffenen Betriebsmittel und 
nicht von der Distanz abhängen, können sie als statische Größen in den Stamm-
daten hinterlegt werden. Die Zeitdauer für die Maschinenumsetzung an sich kann 
innerhalb einer Fabrik als annähernd konstant angesehen werden. Der wesentli-
che Zeitanteil entfällt in der Regel auf die De- und Remontagevorgänge und we-
niger auf den eigentlichen Transportvorgang. Im Sinne einer effizienten Planung 
sind Abweichungen daher zu vertreten. 

Die Arbeiten zur Umsetzung eines Betriebsmittels können in drei Arbeitspaketen 
zusammengefasst werden (STEINMÜLLER 1997, S. 25): 

Abbau des Betriebsmittels 
Der Abbau des Betriebsmittels beginnt mit dem Festhalten der aktuellen Qua-
litätsmerkmale und dem Sichern der Maschinendaten. Anschließend werden 
Versorgungsleitungen getrennt und die Betriebsstoffe abgelassen. Nach einer 
Grobreinigung erfolgt die elektrische und mechanische Demontage. 

Transport des Betriebsmittels 
Dieses Arbeitspaket beinhaltet den eigentlichen Transportvorgang. Neben der 
Umsetzung des Betriebsmittels unter Verwendung geeigneter Transportmittel 
zählen dazu auch vorbereitende Handhabungsmaßnahmen. 

Aufbau des Betriebsmittels 
Vor dem Aufbau müssen unter Umständen Fundamente vorbereitet werden. 
Nach einer Feinreinigung sowie Wartungs- und Umbauarbeiten können Än-
derungen an Verkettungseinrichtungen durchgeführt werden. Zum Schluss er-
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folgt die elektrische und mechanische Remontage sowie die Inbetrieb- und 
Abnahme.

Die Betriebsmittelanordnung im aktuellen und im geplanten Layout hat einen 
maßgeblichen Einfluss auf die mögliche Umsetzungsreihenfolge. Voraussetzung 
für den Umzug einer Maschine ist, dass die zugewiesene Fläche nicht (mehr) 
durch ein anderes Betriebsmittel belegt wird. Dieser Zusammenhang zwischen 
aktuellem und geplantem Layout wird in einer dynamischen Beziehungsmatrix 
erfasst (Abbildung 36). Aus den Zeilen der Matrix ist für jede Maschine abzule-
sen, welche Betriebsmittel vorher umgezogen werden müssen, um die zugewie-
sene Fläche freizugeben. Häufig ist es notwendig Betriebsmittel, auf einer Puf-
ferfläche zwischen zu lagern, so dass eine Umsetzung erfolgen kann. Dies wird 
durch einen Eintrag in Zeile ‚P’ der Matrix dargestellt. Nach jeder Umsetzung 
wird die Matrix angepasst. 

B1 B2 B3 B4 B5
B1
B2
B3
B4
B5
P

B1 B2 B3 B4 B5B1 B2 B3 B4 B5
B1
B2
B3
B4
B5
P

B1 B2 B3 B4 B5B1 B2 B3 B4 B5
B1
B2
B3
B4
B5
P

B1 B2 B3 B4 B5B1 B2 B3 B4 B5
B1
B2
B3
B4
B5
P

B1 B2 B3 B4 B5B1 B2 B3 B4 B5
B1
B2
B3
B4
B5
P

B2B1

B3

B4
B5

B1

B2

B5
B4

B3

B2B1

B3

B4
B5

B1

B2

B5
B4

B3

aktuell geplant

Ausgangssituation

Lösung

Zwischenschritte

…

Layout

Abbildung 36: Dynamische Beziehungsmatrix 

In Abbildung 36 wurde das aktuelle Layout (grau) mit dem geplanten Layout 
(gestrichelt) überlagert. Die Zusammenhänge werden in der Beziehungsmatrix 
dargestellt. Danach kann Betriebsmittel 1 erst dann auf die zugewiesene Fläche 
verschoben werden, nachdem Betriebsmittel 2 verlagert wurde. Der geplante 
Standort für Betriebsmittel 2 ist jedoch durch drei weitere Maschinen belegt. Da 
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innerhalb der Gruppenfläche nicht genügend Platz für die Zwischenlagerung zur 
Verfügung steht, muss Betriebsmittel 2 zuvor in eine ausgewiesene Pufferfläche 
verlagert werden. 

6.2.2 Ablauf der Umsetzungsplanung 

Nachdem die Beziehungen zwischen aktuellem und geplantem Layout mit Hilfe 
der Beziehungsmatrix erfasst wurden, lassen sich die Arbeitspakete unter Be-
rücksichtigung vorgegebener Randbedingungen in eine optimierte Reihenfolge 
bringen. Ziel ist dabei die Reduzierung der durch die Strukturmigration beding-
ten Produktionsunterbrechung und der damit verbundenen Kosten. Folgende 
Randbedingungen müssen bei der Optimierung beachtet werden: 

Ein Betriebsmittel darf erst transportiert werden, wenn es abgebaut wurde. 

Das Betriebsmittel kann erst nach dem Transport wieder aufgebaut werden. 

Betriebsmittel können erst verlagert werden, wenn der zugewiesene Standort 
frei ist. 

Die Fläche zur Zwischenlagerung der Betriebsmittel ist beschränkt. 

Der Zugriff auf Mitarbeiter und Transportmittel unterliegt kapazitiven Ein-
schränkungen.

Die Vorgehensweise für das Auffinden einer Lösung ist als Ablaufdiagramm in 
Abbildung 37 dargestellt. Zunächst werden die Betriebsmittel in eine Liste einge-
tragen und absteigend nach der Anzahl der Behinderungen, die durch sie entste-
hen, sortiert. Dazu summiert man spaltenweise die Einträge der Beziehungsmat-
rix (Ausgangssituation). In dem Beispiel aus Abschnitt 6.2.1 (Abbildung 36) 
werden die Verlagerungen von Betriebsmittel 1 und 5 durch das Betriebsmittel 2 
behindert. Daraus ergäbe sich (B2=2, B3=2, B1=1, B4=1, B5=1) als Reihenfolge
in der Liste. Nun wird die Liste zeilenweise nach Betriebsmitteln durchsucht, die 
sich ohne Behinderung direkt anordnen lassen. In den Projektplan werden die 
entsprechenden Arbeitspakete übernommen. Gleichzeitig wird die Beziehungs-
matrix aktualisiert und das Betriebsmittel aus der Liste gelöscht. Existiert kein 
unmittelbar verlagerbares Objekt, wird das oberste Element der Liste auf die Puf-
ferfläche zur Zwischenlagerung gestellt. Dieser Vorgehensweise liegt die An-
nahme zugrunde, dass durch die Verlagerung des Objekts, welches die meisten 
geplanten Betriebsmittelflächen belegt, die Wahrscheinlichkeit einer erfolgrei-
chen Zuordnung im Anschluss an die Verlagerung am größten ist. Der Algorith-
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mus lässt auch die Zwischenlagerung mehrerer Betriebsmittel zu, solange die 
zugewiesene Pufferfläche nicht überschritten wird. Eine Lösung ist gefunden, 
wenn alle Betriebsmittel ihrem geplanten Standort zugewiesen worden sind. Ist 
die zulässige Pufferfläche überschritten oder sind bereits alle verbleibenden Ele-
mente der Liste im Puffer, ohne dass eine weitere Zuordnung möglich ist, exis-
tiert keine Lösung. In diesem Fall ist entweder die Anzahl der zu verlagernden 
Betriebsmittel zu senken oder die Pufferfläche zu vergrößern. 

suche nach platzierbarem 
BM in Liste

sortiere BM-Liste absteigend 
nach Behinderungen

BM gefunden

Liste leer

Puffer 
überschritten

letztes Element 

platzierbares 
BM im Puffer

Arbeitspakete in Projektplan 
eintragen

Beziehungsmatrix 
aktualisieren

lösche BM aus Liste

Abbruch Lösung gefunden

stelle i-tes Element der Liste 
in Puffer

erhöhe i um 1

i=1

keine LösungAbbruch

ja

nein

ja

nein

ja

nein

nein

nein

ja

ja

BM: Betriebsmittel

Abbildung 37: Algorithmus zur Umsetzungsplanung 

Der Algorithmus analysiert und bewertet nicht alle möglichen Umsetzungsrei-
henfolgen, sondern sucht zielgerichtet nach einer optimierten Lösung. Es ist da-
her nicht auszuschließen, dass eine nicht berücksichtigte Reihenfolge der Ar-
beitspakete zu einer kürzeren Produktionsunterbrechung führt. Der Aufwand für 
eine vollständige Enumeration der Reihenfolgemöglichkeiten steigt jedoch mit 
der Anzahl der zu verlagernden Objekte exponentiell an. In Anbetracht der Tat-
sache, dass die Umsetzungsplanung vorwiegend der Kostenabschätzung für die 
Bewertung von Rekonfigurationsprozessen dient und daher lediglich eine Richt-
linie für eine detaillierte Realplanung sein kann, scheint der zusätzliche Aufwand 
nicht gerechtfertigt.



6.2  Planung der Umsetzung von Rekonfigurationsprozessen 

99

Vorrangiges Ziel dieser Umsetzungsplanung ist die Abschätzung von Produkti-
onsunterbrechungen, die einen Einfluss auf die Rekonfigurationskosten haben 
(vgl. Abschnitt 7.2). Der mit Hilfe des Lösungsalgorithmus ermittelte Migrati-
onspfad stellt dabei eine idealisierte Form der Umsetzung dar. In der Realität ist 
mit einer längeren Umsetzungsphase aufgrund von Lieferzeiten für neue Maschi-
nen, Kündigungsfristen bei Leasingverträgen, Problemen beim Wiederanlauf etc. 
zu rechnen. Sollte die Entscheidung zugunsten einer Rekonfiguration fallen, 
müssten diese Aspekte bei einer erweiterten Planung berücksichtigt werden. Für 
die Abschätzung der wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit einer Strukturadaption ist 
die Verwendung eines idealisierten Szenarios jedoch zulässig. 

Bei der Lösungssuche werden die erforderlichen Arbeitspakete in einen Projekt-
plan übertragen. Wie bereits erwähnt, gliedert sich die Verlagerung in den Ab-
bau, den Transport und den Aufbau des Betriebsmittels. Die notwendigen Kapa-
zitäten im Bereich des Personals und der Transportmittel können tabellarisch er-
fasst werden. Tabelle 8 greift das Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt 
auf. Für die De- und Remontage der Betriebsmittel B1 bis B5 stehen zwei exter-
ne Montagespezialisten sowie ein Mitarbeiter aus der Instandhaltung (M1 bis 
M3) zur Verfügung. Die großen Anlagen (B1 und B2) werden mit Hilfe eines 
Hallenkrans (T2) bewegt. Der Vorgang wird von zwei Mitarbeitern (W1 und 
W2) durchgeführt. Die kleineren Maschinen (B3 bis B5) lassen sich mit einem 
Gabelstapler (T1) transportieren, wobei die Aufnahme und Positionierung von 
Mitarbeiter W1 unterstützt wird. Der notwendige Zeitaufwand wird in Tagen 
angegeben. 

M1 M2 M3 T1 T2 W1 W2 M1 M2 M3
B1 2 2 0,5 0,5 0,5 3 3
B2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 2 2
B3 1 0,25 0,25 1,5
B4 0,5 0,25 0,25 1
B5 1 0,25 0,25 1,5

Aufbau [d]Abbau [d] Transport [d]

Tabelle 8: Beispiel für die erforderlichen Kapazitäten bei der Verlagerung 
von Betriebsmitteln 

Die Lösungssuche entsprechend des in Abbildung 37 dargestellten Algorithmus 
ergibt folgende Reihenfolge bei der Umsetzung:  

B3 B2 B1 B4 B5
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Obwohl die Abfolge der Umsetzungsmaßnahmen sequentiell bestimmt wird, 
kann die Möglichkeit zur Parallelisierung mit Hilfe des Projektplans berücksich-
tigt werden. Unter Beachtung der zu Beginn dieses Abschnitts definierten Rand-
bedingungen werden die Arbeitspakete bei erfolgreicher Zuordnung der Be-
triebsmittel zu dem frühest möglichen Zeitpunkt eingelastet. Für das obige Bei-
spiel ergibt sich der Projektplan in Abbildung 38. 

M1
M2
M3
T1
T2
W1
W2
P

B1
B2

B3
B4

B5

8d 9d4d 5d 6d 7d1d 2d 3d

Abbildung 38: Beispiel eines Projektplans 

Obwohl das Betriebsmittel 2 in der Reihenfolge erst an zweiter Stelle steht, kann 
mit dessen Abbau bereits parallel zu den Tätigkeiten am Betriebsmittel 3 begon-
nen werden. Da es anschließend auf der Pufferfläche zwischengelagert werden 
muss, erfolgt der Transportvorgang zweimal. Insgesamt ergibt sich eine theoreti-
sche Migrationsdauer von neun Tagen. In der Praxis ließe sich ein Arbeitspaket 
aufteilen, um die Zwischenräume im Projektplan zu schließen und damit die Ka-
pazität optimal auszunutzen. Für die weiteren Überlegungen wird im Rahmen der 
Kostenabschätzung diese Möglichkeit aufgrund des zusätzlichen Aufwands zur 
Optimierung nicht weiter verfolgt. Der Projektplan enthält damit die notwendi-
gen Eingangsinformationen für die Beurteilung der folgenden Kostenbewertung 
durch Produktionsunterbrechungen. 
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls 

Zweck des Bewertungsmoduls ist eine kostenmäßige Evaluation und Beurteilung 
von Strukturalternativen unter Berücksichtigung des Aufwands zur Rekonfigura-
tion. Dafür werden im Sinne der Betriebsmodelle nach LAßMANN (1983) alterna-
tive Strukturszenarien gesamthaft berechnet, weil sich nur auf diese Weise gesi-
cherte Aussagen über alle kostenseitigen Auswirkungen von Entscheidungen 
treffen lassen. In Anlehnung an die Kapazitätskostenrechnung von MAYER

(1998) werden die relevanten Kostenveränderungen bei Variation der Produkti-
onsstruktur ermittelt und um die notwendigen Ausgaben für die Umsetzung der 
Strukturalternative ergänzt. Ein Vergleich der Einsparpotenziale mit den Rentabi-
litätsvorgaben des Unternehmens dient dazu, Investitionsentscheidungen abzulei-
ten. Auf der Basis dieses Instrumentariums können verschiedene Strukturalterna-
tiven hinsichtlich ihrer Kostenkonsequenzen vollständig bewertet werden. 

7.1 Bewertung von Strukturalternativen 

Im Vordergrund dieses Abschnitts steht die Ermittlung der Kostenveränderun-
gen, die sich aus der Variation der Produktionsstruktur ergeben. RIEBELs Ansatz 
der Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung soll die „Diskrepanz zwischen 
kurzfristig orientierter Kostenrechnung und langfristiger Investitionsrechnung 
überwinden“ (1994, S. 602). Seine Trennung von Leistungs- und Bereitschafts-
kosten sowie die Definition eines pagatorischen Kostenbegriffs überzeugen, da 
darüber jede Schlüsselung von Kapazitätskosten ausgeschlossen wird. Gleichzei-
tig werden erforderliche Investitionsrechnungen durch die pagatorische Kosten-
erfassung vereinfacht. Leistungskosten umfassen nur solche Bestandteile, die 
sich entsprechend der zu erbringenden Leistung verändern. Bereitschaftskosten 
entstehen, indem Potenzialfaktoren, wie z.B. Maschinen, Personal, Gebäude etc., 
zur Verfügung gestellt werden, um eine gewisse Betriebsbereitschaft (Kapazi-
tätsangebot) zu erlangen bzw. aufrecht zu erhalten. Ausgaben hierfür werden 
nicht durch die Erstellung weiterer Leistungseinheiten ausgelöst, sondern verän-
dern sich lediglich durch den Auf- bzw. Abbau von Kapazitäten. 

7.1.1 Ermittlung der Leistungskosten 

Im Folgenden wird von unterschiedlichen Strukturalternativen auf der Grundlage 
eines gemeinsamen Gesamtproduktionsprogrammszenarios ausgegangen. Daher 
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werden die Leistungskosten als Periodenkosten und nicht als Stückkosten ermit-
telt. Als relevante Leistungskosten ergeben sich für die industrielle Produktion 
nach MAYER (1998, S. 75): 

Fremdbezugskosten für Baugruppen 

Material-/Teilekosten 

Wartungskosten

Energiekosten 

Lizenzkosten

Die Leistungskosten lassen sich über Verbrauchsbeziehungen berechnen, die 
zum Teil direkt durch das Produktionsprogramm determiniert werden (z.B. 
Fremdbezug von Baugruppen) oder sich in Abhängigkeit der erforderlichen Ar-
beitsfolgen und Betriebsmittel ergeben (z.B. Energiekosten). Die dafür notwen-
digen Verbrauchskoeffizienten sind häufig im Arbeitsplan abgelegt. Mittels der 
Verbrauchsbeziehungen kann für das betrachtete Produktionsprogramm der Gü-
terverbrauch abgeleitet und mit den Beschaffungspreisen multipliziert werden 
(Abbildung 39). Zu ergänzen ist, dass für zeitquantenabhängige Leistungskosten 
(z.B. Werkzeuge, die nach einer bestimmten Bearbeitungszeit zu ersetzen sind) 
immer der ganzzahlig aufgerundete Wert herangezogen werden muss. 

DS AFO ID/KST Arbeitsgang/Bezeichnung Menge ME
1 900-87 HALTEPLATTE ZSB 300,00 ST

10 412 ENDMONTAGE 48,40 TE
48,40 TM

1 012 HALTEPLATTE 300,00 ST
20 435 TEILE VORBEHANDELN 17,50 TE

1,30 TM
2 001 STROM 0,60 WH
2 002 WARTUNG 3,00 %

30 487 TEILE LACKIEREN 17,90 TE
1,70 TM

2 077 FARBEN - LACKE 0,20 KG
2 079 FARBEN - LACKE 0,30 KG
2 001 STROM 0,25 WH
2 002 WARTUNG 4,00 %
1 024 SCHRAUBE 600,00 ST
1 028 SICHERUNG 300,00 ST

Arbeitsplan

Preise
ID Bezeichnung Menge ME Preis

001 STROM 1,00 KWH 0,30
002 WARTUNG 1,00 H 65,00
012 HALTEPLATTE 1,00 ST 2,34
024 SCHRAUBE 1000,00 ST 12,85
028 SICHERUNG 1000,00 ST 24,90
077 FARBEN - LACKE 100,00 KG 45,00
079 FARBEN - LACKE 100,00 KG 56,00

Material-
verbräuche

Material-
verbräuche

Verbrauchs-
koeffizienten (Energie, 
Werkzeuge, Wartung)

Verbrauchs-
koeffizienten (Energie, 
Werkzeuge, Wartung)

Lizenz-
vereinbarung

Lizenz-
vereinbarung

Leistungskosten / Periode

Fremdbezug Baugruppen ...... €Fremdbezug Baugruppen ...... €

Material- / Teilekosten ...... €Material- / Teilekosten ...... €

Wartungskosten ...... €Wartungskosten ...... €

Energiekosten ...... €Energiekosten ...... €

Lizenzkosten ...... €Lizenzkosten ...... €

Abbildung 39: Ermittlung der Leistungskosten 
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7.1.2 Ermittlung der Bereitschaftskosten 

Wie bereits mehrfach erwähnt, hat der Auf- und Abbau von Kapazitäten einen 
erheblichen Einfluss auf die Kostenstrukturen. Mit der Anpassung der Betriebs-
bereitschaft in Abhängigkeit von den Stückzahlentwicklungen können entschei-
dende Kostenvorteile im Wettbewerb erzielt werden. Für die weitere Differenzie-
rung von Bereitschaftskosten lassen sich folgende Kategorien unterscheiden 
(MAYER 1998, S. 81): 

einmalig anfallende Bereitschaftskosten 

zeitlich gebundene, periodische Bereitschaftskosten 

zeitlich ungebundene, periodische Bereitschaftskosten 

Ungebundene Bereitschaftskosten beziehen sich auf den Verbrauch von Repe-
tierfaktoren, die zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft benötigt werden. 
Im Gegensatz zu Leistungskosten stehen sie nicht in direktem Leistungsbezug. 
Typische Beispiele hierfür sind die Kosten für Heizung und Beleuchtung. Die 
Möglichkeit zur Veränderung ungebundener Bereitschaftskosten ist jedoch eher 
theoretischer Natur. Sie sind daher im Sinne der Aufgabenstellung irrelevant und 
werden für die weiteren Überlegungen außer Acht gelassen. 

Der Auf- und Abbau von Kapazitäten unterliegt zeitlichen Restriktionen. Die 
Zielsetzung ist daher, die Veränderbarkeit der Betriebsbereitschaft auch in zeitli-
cher Hinsicht zu berücksichtigen. Gerade im Hinblick auf die Investitionsrech-
nung ist eine terminliche Differenzierung von Zahlungsstromänderungen uner-
lässlich. Hinsichtlich der sachlichen Veränderbarkeit von Potenzialfaktoren las-
sen sich zwei Fälle unterscheiden (MAYER 1998, S. 82): 

Für Potenzialfaktoren, deren Beanspruchung einer bestimmten Produktions-
aufgabe zugeordnet werden kann, d.h. die einem Kostenplatz fest zugeteilt 
sind (i.d.R. Maschinen und deren Kauf-, Leasing- oder Wartungsverträge), 
kann die sachliche Veränderbarkeit direkt aus dem geplanten Kapazitätsbe-
darf und der vorhandenen Betriebsbereitschaft abgeleitet werden. 

Für Potenzialfaktoren, die produktionssystemübergreifend eingesetzt werden 
(i.d.R. Werker, Meister oder Logistikressourcen), d.h. bei denen keine feste 
Zuordnung zu Kostenplätzen besteht, kann die Kapazität für bestimmte Pro-
duktionsaufgaben durch Umsetzung variiert werden. Daher lässt sich die ab-
solute Veränderbarkeit nur über eine Betrachtung von Kapazitätspools reali-
sieren.
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Die Abhängigkeitsbeziehungen bei der Kapazitätsanpassung werden im Folgen-
den für die beiden Fälle weiter detailliert. 

7.1.2.1 Beschreibung der zeitlichen Veränderbarkeit von  

Kapazitäten 

Der zeitlichen Veränderbarkeit und den daraus resultierenden finanziellen Kon-
sequenzen liegen Vertragsverhältnisse zugrunde. Um die korrekten zeitlichen 
Bindungen durch Kündigungs- und Auflösungszeitpunkte berücksichtigen zu 
können und die relevanten Auszahlungen zu ermitteln, müssen die Zusammen-
hänge in einer Vertragsdatenbank abgebildet werden (FISCHER 1997, S. 62).

Bei Kapazitätsanpassungen ist zwischen Auf- und Abbau zu unterschieden. Für 
Abbauentscheidungen ergeben sich die zeitlichen Bindungen und finanziellen 
Konsequenzen aus bestehenden Einzelvertragsverhältnissen. Die zeitliche Ver-
änderbarkeit hängt von den rechtlichen Bindungen, die durch die Ablaufzeit-
punkte bei befristeten Verträgen und die Kündigungsfristen bei unbefristeten 
Verträgen bestimmt werden, ab. Die in Tabelle 9 genannten Merkmalsausprä-
gungen bilden die Zeitdauer der Rechtswirksamkeit von nahezu allen Vertragsar-
ten ab. Sachverhaltsbezogene Auflösungen beziehen sich in diesem Fall auf 
Rechtsverpflichtungen, die mit dem Wegfall des zugrunde liegenden Sachver-
halts enden (z.B. Kfz-Haftpflichtversicherung bei Abmeldung des Fahrzeugs).

Die Zahlungsmodalität wird durch die Merkmale Zahlungsbeginn und Zahlungs-
art determiniert (STÖPPLER et al. 1992, S. 367). Der Liquidationserlös bei Abbau 
von gekauften Potenzialfaktoren kann nicht im Vorfeld festgelegt werden, da er 
sich aufgrund des Zeitpunkts, des Zustands und der Nachfrage situationsbedingt 
ergibt. Er ist daher bei der Betrachtung von Investitionsentscheidungen abzu-
schätzen und separat anzugeben.  

Die zu erwartenden Zahlungsstromänderungen bei Kapazitätsaufbau lassen sich 
aus potenziellen (zukünftigen) Vertragsverhältnissen ableiten (FISCHER 1997, 
S. 58). Die für bestehende Verträge definierten Merkmale zur rechtlichen Bin-
dung sind zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch nicht bekannt. Daher können 
für potenzielle Verträge lediglich Zahlungsart und Betrag aufgenommen werden. 
Um analog zu den Bindungsfristen dennoch zeitliche Abhängigkeiten beschrei-
ben zu können, wird das Merkmal ‚Verzögerungszeit’ eingeführt. Damit wird die 
Zeitdauer zwischen Aufbauentscheidung und deren Realisierung, z.B. für Liefer-
zeiten, beschrieben. 
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Merkmale
Merkmals-

ausprägung
Vertrags-
abschluss

Datum

Kündigungs-
frist

Wochen

SB

ME
QE
JE

Ablauf-
zeitpunkt

Datum

Zahlungs-
beginn

Datum
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Differenzierung

(festes Zeitintervall)

sachverhaltsbezogen

einmalig anfallend

Zahlungsart wieder-
kehrend 
anfallend

Perioden-
anfang

Perioden-
ende

Tabelle 9: Zeitliche Veränderbarkeit und Zahlungsmodalität von Potenzial-
faktoren nach MAYER (1998, S. 84) 

7.1.2.2 Bereitschaftskosten für kostenplatzbezogene  

Potenzialfaktoren 

Für die Veränderung des Betriebsbereitschaftsgrads lassen sich intensitätsmäßi-
ge, zeitliche und kapazitive Anpassungsmöglichkeiten unterscheiden. Eine inten-
sitätsmäßige Anpassung wird nicht weiter betrachtet, da sie nur für temporäre 
Kapazitätsveränderungen sinnvoll ist und nicht die Grundlage eines dauerhaft 
robusten Produktionsbetriebs darstellen kann. Eine zeitliche Anpassung kann 
über die Variation des Schichtmodells erreicht werden. Dabei wird vorausgesetzt, 
dass sich eine ökonomisch sinnvolle Schichtzahl bereits im Vorfeld ermitteln 
lässt bzw. dass Optimierungspotenziale im Rahmen der Arbeitsplanbestimmung 
ausgeschöpft wurden. Die personellen sowie finanziellen Konsequenzen werden 
über die Schließung bzw. Auflösung von Vertragsverhältnissen abgebildet. 

Die Auswahl der Arbeitsplanalternativen (vgl. Abschnitt 6.1.1) bestimmt die An-
zahl und Art der notwendigen Potenzialfaktoren. Im Falle der kostenplatzbezo-
genen Potenzialfaktoren betrifft dies vor allem die Betriebsmittel und die zuge-
hörigen Vertragsverhältnisse. Die aktuellen Vertragsdateien für die bestehende 
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Produktionsstruktur sind in einer Datenbank abgelegt. Die Veränderungen von 
Potenzialfaktoren, die sich aus unterschiedlichen Strukturszenarien ergeben, 
werden jeweils in separaten Datenbanken abgespeichert (Abbildung 40).  

Vertragsdaten für bestehende Produktionsstruktur

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4101 Kauf Maschine 0 - EA 250.000,00
I 4102 Wartung 4 QE WQA 1.500,00
I 4201 Leasing Maschine 12 JE WJE 38.000,00

…

Vertragsdaten für Strukturszenario 1

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4201 Leasing Maschine 12 JE WJE 38.000,00
Z 4301 Kauf Maschine 24 - EA 400.000,00
Z 4302 Wartung 24 - WQE 1.800,00
…

Vertragsdaten für Strukturszenario 1

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4201 Leasing Maschine 12 JE WJE 38.000,00
Z 4301 Kauf Maschine 24 - EA 400.000,00
Z 4302 Wartung 24 - WQE 1.800,00
…

Vertragsdaten für Strukturszenario n

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4101 Kauf Maschine 0 - EA 250.000,00
I 4102 Wartung 4 QE WQA 1.500,00
Z 4401 Leasing Maschine 8 - WJA 23.000,00
…

Vertragsdaten für Strukturszenario n

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4101 Kauf Maschine 0 - EA 250.000,00
I 4102 Wartung 4 QE WQA 1.500,00
Z 4401 Leasing Maschine 8 - WJA 23.000,00
…

B1B1

B2B2 B3B3

B4B4T5T5

B6B6

B1B1

B2B2 B3B3

B4B4T5T5

B6B6

Abbildung 40: Beschreibung von Kapazitätsveränderungen in Vertragsdaten-
banken

Zukünftige Verträge, die für den Kapazitätsaufbau notwendig werden, sind mit 
einem ‚Z’ gekennzeichnet. Sie werden bei der Bewertung entsprechend ihres Re-
alisierungszeitpunkts als Auszahlungen berücksichtigt. Einträge ohne diese 
Kennzeichnung deuten auf bereits bestehende Verträge hin, die in dem zugehöri-
gen Strukturszenario aufgelöst werden und damit zu einer Verminderung der 
Auszahlungen führen. Die Kennzeichnung ‚I’ steht in diesem Zusammenhang für 
Individualverträge. Im Gegensatz zu mit ‚S’ gekennzeichneten Verträgen (vgl. 
nachfolgenden Abschnitt) lassen sie sich nicht von einem Standardvertrag ablei-
ten. Für die Bewertung finanzieller Konsequenzen von Strukturadaptionen ge-
nügt eine Differenzbetrachtung, die auf der Basis dieser Datenbanken abgeleitet 
werden kann (vgl. Abschnitt 7.3).  
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7.1.2.3 Bereitschaftskosten für Potenzialfaktoren ohne feste Zuord-

nung

Im Gegensatz zu den kostenplatzgebundenen Potenzialfaktoren werden in sog. 
Kapazitätspools solche Potenziale zusammengefasst, die 

entweder kurzfristig anderen Kostenplätzen zugeordnet werden können, wie 
z.B. Werker, oder 

entsprechend ihrer Aufgabenstellung nicht einzelnen Kostenplätzen, sondern 
nur übergeordneten Einheiten zuordenbar sind, wie z.B. Meister oder Logis-
tikressourcen.

Nachdem Kapazitätspools gleichartige Potenzialfaktoren beinhalten, wird das 
Kapazitätsniveau als Stückzahl der jeweiligen Kapazitätsart angegeben. Im Ge-
gensatz zu technischen Einheiten (z.B. Transportmittel) muss beim Personal nach 
Schichteinsatz unterschieden werden. Zum einen stehen Personen des 1-
Schichtbetriebs nicht ohne weiteres für den 2-Schichtbetrieb zur Verfügung. Zum 
anderen sind unterschiedliche vertragliche Rahmenbedingungen mit dem 
Schichteinsatz verknüpft, die in einer eigenen Kapazitätsart erfasst werden. Die 
zeitlichen Bindungen und finanziellen Konsequenzen sind genau wie bei den 
kostenplatzbezogenen Potenzialfaktoren in Vertragsdatenbanken hinterlegt. Auf-
grund der Gleichartigkeit lassen sich vielfach Standardverträge definieren (mit 
‚S’ gekennzeichnet), aus denen sich einzelne Verträge ableiten lassen.

Bedingt durch die kostenplatzübergreifende Einsetzbarkeit ist die Ermittlung des 
Kapazitätsbedarfs rein auf der Basis des Produktionsprogramms unzureichend. 
Dieses Vorgehen würde die genaue Kenntnis eindeutiger Verbrauchsbeziehungen 
voraussetzen, um mittels definierter Verbrauchskoeffizienten die erforderlichen 
Kapazitäten berechnen zu können. Da diese Verbrauchsbeziehungen jedoch 
maßgeblich durch das Produktionslayout z.B. hinsichtlich Mehrmaschinenbedie-
nung oder Transportwegen beeinflusst werden, bietet sich der Einsatz von (Ab-
lauf-)Simulationswerkzeugen an. Darüber lassen sich gegebenenfalls Überkapa-
zitäten, speziell im Hinblick auf Logistikressourcen, feststellen, die aufgrund dy-
namischer Zusammenhänge notwendig sind, um einen reibungslosen Produkti-
onsbetrieb zu gewährleisten. Die Forderung von PETERMANN et al. (2000, S. 15), 
nach der „für die Ermittlung der anfallenden Kosten eine Erweiterung der Simu-
lation um Elemente der Kostenrechnung erforderlich ist“, wird in diesem Zu-
sammenhang umgekehrt. Die Simulation dient hier eher als Erweiterung bzw. 
Unterstützung einer exakten Kostenrechnung.
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Ergebnis der Simulation ist der Kapazitätsbedarf in Abhängigkeit des Struktur-
szenarios, gruppiert nach Kapazitätsarten. Steht kein Simulationswerkzeug zur 
Verfügung, muss ein technisch determinierter, linearer Zusammenhang zwischen 
zugeordneten Arbeitsvolumina (auf Basis des Produktionsprogramms) und dem 
kostenplatzübergreifenden Ressourcenverbrauch zur Berechnung des Kapazitäts-
bedarfs angenommen werden. Durch die Gegenüberstellung von aktuellem Ka-
pazitätsangebot und Kapazitätsbedarf für das jeweilige Strukturszenario können 
Kostenveränderungen mittels der Vertragsdatenbanken dargestellt werden 
(Abbildung 41). 

Strukturszenario nStrukturszenario nStrukturszenario n

Simulation/
Berechnung
Simulation/
Berechnung

Strukturszenario n

Werker 1-Schicht
Werker 2-Schicht
Stapler

FTF

Kapazitätsart akt.
14
8
4

3

Bed.
12
7
2

4

Anp.
-2
-1
-2

+1

Strukturszenario nStrukturszenario n

Werker 1-Schicht
Werker 2-Schicht
Stapler

FTF

Kapazitätsart akt.
14
8
4

3

Bed.
12
7
2

4

Anp.
-2
-1
-2

+1

Werker 1-Schicht
Werker 2-Schicht
Stapler

FTF

Kapazitätsart akt.
14
8
4

3

Bed.
12
7
2

4

Anp.
-2
-1
-2

+1

Werker 1-Schicht
Werker 2-Schicht
Stapler

FTF

Kapazitätsart akt.
14
8
4

3

akt.
14
8
4

3

Bed.
12
7
2

4

Bed.
12
7
2

4

Anp.
-2
-1
-2

+1

Anp.
-2
-1
-2

+1

-2
-1
-2

+1

Vertragsdaten für Strukturszenario n

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

S 8101 Werker 1-Schicht 12 QE WME 2.800,00
S 8102 Werker 2-Schicht 12 QE WME 3.100,00
I 6101 Leasing Stapler 12 JE WJE 2.500,00
Z 6204 Kauf FTF 8 - EA 8.000,00
…

Vertragsdaten für Strukturszenario n

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

S 8101 Werker 1-Schicht 12 QE WME 2.800,00
S 8102 Werker 2-Schicht 12 QE WME 3.100,00
I 6101 Leasing Stapler 12 JE WJE 2.500,00
Z 6204 Kauf FTF 8 - EA 8.000,00
…

Abbildung 41: Ermittlung von Kapazitätsveränderungen bei kostenplatzüber-
greifenden Potenzialfaktoren 

7.2 Bewertung des Migrationsaufwands 

Der Aufwand zur Rekonfiguration des Produktionssystems setzt sich aus den 
eigentlichen Kosten für die Verlagerung der Ressourcen (statischer Aufwand)
sowie den Kosten, die sich aus der Produktionsunterbrechung ergeben (dynami-
scher Aufwand), zusammen (LEE 1998, S. 1031 f.). Die Kosten für die Maschi-
nenverlagerung sind vom Grad der Mobilität abhängig, der im Produktionssys-
tem umgesetzt wurde. Dieser Mobilitätsgrad lässt sich mit den entsprechenden 
Daten für den zeitlichen und finanziellen De- und Remontageaufwand sowie den 
Kosten für zusätzlich erforderliche Ausrüstung beschreiben und im Planungs-
werkzeug hinterlegen. Die Kosten für Produktionsunterbrechungen sind vom 
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Migrationspfad abhängig und müssen für jedes Produkt einzeln betrachtet wer-
den.

7.2.1 Bestimmung der statischen Aufwände 

Die Kosten, die für die Verlagerung von Betriebsmitteln entstehen, können als 
statisch angesehen werden, da sie unabhängig von der Umsetzungsreihenfolge 
anfallen. Sie werden vorwiegend durch den Einsatz externer Montagespezialisten 
für den Ab- und Aufbau der Betriebsmittel verursacht. Die Kosten für betriebs-
zugehörige Mitarbeiter werden nicht zu den Rekonfigurationskosten hinzuge-
zählt, da der entsprechenden Leistung bestehende Vertragsverhältnisse zugrunde 
liegen, die bereits als Bereitschaftskosten berücksichtigt sind. Die Zeitdauern zur 
De- und Remontage wurden bereits für die Ermittlung von Arbeitspaketen im 
Rahmen der Umsetzungsplanung hinterlegt (vgl. Abschnitt 6.2.1) und ergeben 
durch Multiplikation mit den entsprechenden Kostensätzen die statischen Rekon-
figurationsaufwände. Die Kosten für zusätzlich erforderliche Ausrüstung können 
ebenfalls als konstant angesehen werden und lassen sich dementsprechend eben-
falls im System verankern.

Abbildung 42 greift das Beispiel aus Abschnitt 6.2.2 auf. Danach werden für die 
De- und Remontage der Betriebsmittel B1 und B2 zwei externe Montagespezia-
listen benötigt. Die Kapazität der eigenen Mitarbeiter spielt finanziell aus ge-
nannten Gründen keine Rolle. Die erforderlichen Transportmittel T1 und T2 zäh-
len zum Betriebsinventar und können daher ebenfalls vernachlässigt werden. 
Nachdem in diesem Beispiel keine zusätzliche Ausrüstung erforderlich ist, lässt 
sich der statische Rekonfigurationsaufwand direkt ableiten. Addiert man die Ka-
pazitäten der externen Spezialisten, so ergibt sich ein zeitlicher Aufwand von 17 
Tagen. Legt man einen Tagessatz von 560 € zugrunde, so errechnet sich der stati-
sche Rekonfigurationsaufwand zu 9520 €.

Zeitlicher Aufwand: 17 TageZeitlicher Aufwand: 17 Tage

Kostensatz: 560 € pro TagKostensatz: 560 € pro TagStatischer Rekonfigurationsaufwand: 9520 €Statischer Rekonfigurationsaufwand: 9520 €

M1 M2 M3 T1 T2 W1 W2 M1 M2 M3
B1 2 2 0,5 0,5 0,5 3 3
B2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 2 2
B3 1 0,25 0,25 1,5
B4 0,5 0,25 0,25 1
B5 1 0,25 0,25 1,5

Aufbau [d]Abbau [d] Transport [d]

Abbildung 42: Bestimmung der statischen Aufwände 
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7.2.2 Bestimmung der dynamischen Aufwände 

Der Aufwand, der sich aus Produktionsunterbrechungen durch die Verlagerung 
von Betriebsmitteln ergibt, wird als dynamisch bezeichnet, da er maßgeblich 
vom Migrationspfad abhängig ist. Je nach Umsetzungsreihenfolge können Pro-
dukte unterschiedlich von Produktionsunterbrechungen betroffen sein. Daher ist 
der Produktionsstillstand für jedes Produkt einzeln zu identifizieren. Die Basis 
hierfür bildet der Projektplan. Die Produktionsunterbrechung für ein Produkt be-
ginnt mit dem Abbau des ersten Betriebsmittels der zugehörigen Prozesskette 
und endet mit dem Aufbau des letzten betroffenen Betriebsmittels.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge wird wiederum das Beispiel aus Ab-
schnitt 6.2.2 herangezogen. Produkt X wird auf den Betriebsmitteln B1, B3 und 
B5 hergestellt, Produkt Y auf den Betriebsmitteln B2 und B4 (Abbildung 43). 
Die Produktionsunterbrechung für Produkt X beginnt mit dem Abbau von Be-
triebsmittel B3 und endet mit dem Aufbau von Betriebsmittel B5. Sie dauert da-
mit laut Projektplan insgesamt 7,25 Tage. Analog kommt die Herstellung von 
Produkt Y mit dem Abbau von Betriebsmittel B2 zum Erliegen und kann nach 
neun Tagen mit dem Aufbau desselben Betriebsmittels weitergeführt werden. 
Geht man weiterhin davon aus, dass der Produktionsbetrieb am Wochenende 
ruht, ergibt sich für Produkt X und Y eine effektive Produktionsunterbrechung 
von jeweils fünf Tagen.  

M1
M2
M3
T1
T2
W1
W2
P

B1
B2

B3
B4

B5

8d 9d4d 5d 6d 7d1d 2d 3d
M1
M2
M3
T1
T2
W1
W2
P

B1
B2

B3
B4

B5

8d 9d4d 5d 6d 7d1d 2d 3d

Produkt X: B1 B3 B5 7,25 TageProdukt X: B1 B3 B5 7,25 Tage

Produkt Y: B2 B4 9 TageProdukt Y: B2 B4 9 Tage

Abbildung 43: Ableitung der Produktionsunterbrechung aus dem Projektplan 
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Der Produktionsunterbrechung kann auf unterschiedliche Weise begegnet wer-
den. Der sicherlich häufigste Fall ist die Vorproduktion, um das Ausbringungsde-
fizit zu kompensieren. Dabei werden die eigenen Kapazitäten temporär durch 
Überstunden oder Zusatzschichten erweitert, die in der Regel Zuschläge bei den 
Personalkosten bedingen. Da der Teilevorlauf zusätzlich zum regulären Produk-
tionsbetrieb realisiert werden muss, entfällt diese Option bei durchgängigem 
Dreischichtbetrieb. Die entstehenden Mehrkosten bei Vorproduktion hängen 
maßgeblich von den arbeitsrechtlichen Rahmenbedingungen des Unternehmens 
ab. Auf der Basis flexibler Arbeitszeitmodelle ist unter Umständen eine kosten-
neutrale Vorproduktion möglich. Die exakte Bestimmung der Mehraufwendun-
gen setzt eine detaillierte Feinplanung der Migrationsphase voraus.

Für einfache Teile oder Baugruppen ist die Fremdvergabe einzelner Arbeits-
schritte für einen begrenzten Zeitraum denkbar. Allerdings setzt dies umfangrei-
che Vertragsverhandlungen und technische Absprachen voraus. Gleichzeitig er-
fordert die Vergabe von Produktionsaufgaben eine exakte Koordination mit den 
verbleibenden Produktionsprozessen. In jedem Fall ist mit Mehrkosten bei der 
Herstellung zu rechnen.  

Ist der Produktionsausfall nicht zu kompensieren, muss in der Regel die Mög-
lichkeit zur Strukturadaption verworfen werden. Dies ist speziell in der Zuliefer-
industrie der Fall, um bestehende Kundenbeziehungen nicht zu gefährden. Zu-
dem werden Lieferausfälle häufig mit hohen Konventionalstrafen belegt, so dass 
eine wirtschaftliche Rekonfiguration nicht mehr gewährleistet werden kann. Eine 
kostenneutrale Überproduktion zur Kompensation der Produktionsunterbrechung 
wird nur in den seltensten Fällen zu realisieren sein. Eine Ausnahme stellt die 
Möglichkeit zur Strukturmigration während eines längeren Stillstands des Pro-
duktionsbetriebs (z.B. Betriebsferien) dar.

Wie aus den vorangegangenen Ausführungen hervorgeht, erweist sich die Quan-
tifizierung der Zusatzkosten als schwierig. Ziel und Zweck der hier vorgestellten 
Methodik ist die Vorbereitung einer Entscheidung zur Weiterverfolgung und De-
taillierung eines bestimmten Strukturszenarios. Im Rahmen dieser Vorentschei-
dung erscheint der Aufwand für die exakte Ermittlung der Mehraufwendung als 
unangemessen, so dass Erfahrungswerte und Tendenzaussagen die Basis der 
Kostenerfassung bilden müssen. Gerade im Falle einer Vorproduktion, bei der 
Mehrkosten vornehmlich durch den außerordentlichen Personaleinsatz hervorge-
rufen werden, lassen sich dennoch hinreichend genaue Abschätzungen treffen. 
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Zur Orientierung dienen die regulären Herstellkosten eines Produktes. Da sich 
üblicherweise der Personalanteil an den Herstellkosten ausweisen lässt, kann der 
Mehraufwand in Abhängigkeit der arbeitsrechtlichen Bestimmungen (z.B. Über-
stundenzuschuss, Schichtzuschlag) bemessen werden. Beispielsweise verursacht 
ein Werker der dritten Schicht 21 Prozent höhere Personalkosten als sein Kollege 
der zweiten Schicht. Ergibt sich der personalbedingte Anteil der Herstellkosten 
für Produkt X zu 23 Prozent, so lassen sich die Mehraufwendungen für Vorpro-
duktion auf ca. fünf Prozent der Herstellkosten abschätzen. Gemeinsam mit der 
geforderten Ausbringung und der effektiven Dauer der Produktionsunterbre-
chung können basierend auf den Herstellkosten die zusätzlichen Aufwendungen 
zur Kompensation der Strukturmigration bemessen werden (Abbildung 44).  

Produkt X Produkt Y
Tagesproduktion 180 260
Herstellkosten 240,00 160,00
Personalanteil 23% 28%
Zusatzaufwand 5% 6%
Zusatzkosten pro Stück 11,59 9,41
eff. Produktionsunterbrechung [d] 5 5
Zusatzkosten gesamt 10.432,80 12.230,40

Personalkosten/Monat
Werker 2-Schicht 3.100,00
Werker 3-Schicht 3.750,00

+ 21 %

Abbildung 44: Bestimmung der dynamischen Aufwände durch Abschätzung der 
Mehraufwendungen bei den Herstellkosten (Personalkostenan-
teil)

7.3 Auswahl einer Strukturalternative 

Aus der Gegenüberstellung der Effizienzsteigerung und des Rekonfigurations-
aufwands lässt sich die geeignete Layoutvariante ermitteln. Darüber hinaus kann 
der Zeitpunkt der Amortisation für die Rekonfiguration zur Risikoabschätzung 
bestimmt werden. Auf der Basis dieser Aussage obliegt es dem Planer, die An-
passung der Produktionsstruktur einzuleiten. In diesem Fall erfolgt die Rückmel-
dung der Planungsergebnisse an die Produktionssteuerung, um einleitende Maß-
nahmen wie Teilevorlauf oder Fremdvergabe vorzunehmen. 

In der Regel ordnet man kurzfristige Planungsprobleme der Kostenrechnung zu, 
während man längerfristige Planungstatbestände als Investitionsproblem betrach-
tet. Eine derartige Zuordnung sowie eine eindeutige Trennung zwischen diesen 
beiden Rechnungssystemen sind wegen der Interdependenzen kaum durchführ-
bar. „Vielmehr erscheint es fruchtbar, durch eine stärkere Verbindung zwischen 
ihnen die Probleme der Zurechnung längerfristig gebundener Einsatzgüter … 
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einer Lösung näher zu bringen“ (SCHWEITZER & KÜPPER 1991, S. 439). Daher 
wurde bei der Ermittlung von Kostenpotenzialen der pagatorische Kostenbegriff 
gewählt. Die Berücksichtigung reiner Zahlungsstromveränderungen erlaubt eine 
direkte Überführung in die Investitionsrechnung. 

7.3.1 Ermittlung der Differenzdeckungsbeiträge 

Die Bewertung von Strukturszenarien erfolgt auf der Basis der von KLEINER

(1991) entwickelten Differenzdeckungsbeitragsrechnung. Dabei handelt es sich 
weniger um einen eigenständigen Ansatz zur Kostenrechnung (vgl. Abschnitt 
3.3.1) als um eine abgeänderte Bewertungsperspektive. Das Untersuchungsziel 
ist nicht mehr die monetäre Beurteilung eines einzelnen Produktionssystems, 
sondern der Vergleich zweier konkurrierender Produktionsalternativen. Dazu 
wird für ein untersuchtes Szenario aufgezeigt, welche Kosten- und Erlöspositio-
nen im Sinne von Zahlungsstromveränderungen sich ausgehend von der aktuel-
len Situation in Abhängigkeit der sachlich und zeitlich differenzierten Kostenab-
hängigkeitsbeziehungen (vgl. Abschnitt 7.1) ergeben. Jede Zahlungsstromverän-
derung wird stufenweise als Folge von Strukturveränderungen durch Auf- oder 
Abbau einzelner Potenzialfaktoren (Verträge) zeitlich differenziert aufgezeigt.

Im Gegensatz zur Gesamtdeckungsbeitragsrechnung werden bei der Ermittlung 
von Differenzdeckungsbeiträgen alle Veränderungen in ihren originären Größen 
ausgewiesen, d.h. es sind keinerlei verrechnete Kosten, weder in sachlicher noch 
in zeitlicher Hinsicht enthalten. Während die Ermittlung der Umsatzerlöse und 
Leistungskosten in gleicher Weise wie bei der Gesamtdeckungsbeitragsrechnung 
erfolgt, unterscheidet sich die Gliederung der vertraglich gebundenen Bereit-
schaftskosten grundlegend. Ausgehend von der Differenz aus Umsatz und Leis-
tungskosten werden alle Einzelverträge mit laufenden Zahlungen in zeitlich auf-
steigender Reihenfolge bis zu dem Zeitpunkt, an dem das geplante Produktions-
programm realisiert werden kann, dargestellt. Der Abbau von Potenzialfaktoren 
geht dabei positiv, der Aufbau zusätzlicher Kapazitäten negativ in das Ergebnis 
ein. Der daraus resultierende Deckungsbeitrag gibt die Zahlungsstromverände-
rung zum Realisierungszeitpunkt wieder. Anschaffungsauszahlungen und Liqui-
dationserlöse werden addiert und den Jahresdeckungsbeiträgen gegenüberge-
stellt. Aus der Relation von Investitionsaufwendungen und Deckungsbeitragsdif-
ferenzen lässt sich ableiten, ob das Ergebnis den Armortisationserwartungen des 
Unternehmens entspricht. 
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Für die Bewertung der Strukturszenarien müssen zwei Fälle unterschieden wer-
den. Handelt es sich um eine leistungsgetriebene Strukturadaption, ist die Ent-
wicklung des zukünftigen Produktionsprogramms mit der bestehenden Kapazi-
tätsstruktur nicht mehr vollständig abzubilden. In diesem Fall sind in der Regel 
zusätzliche Kapazitäten aufzubauen, um den gesteigerten Marktanforderungen 
gerecht zu werden. Eine strategische Alternative könnte die Einschränkung des 
Produktionsprogramms unter Beibehaltung der bestehenden Struktur sein. Die 
aufgrund der Produktionsprogammunterschiede variierenden Umsatzpositionen 
sind entsprechend bei der Differenzbetrachtung zu berücksichtigen. Bei der kos-
tengetriebenen Strukturanpassung wird die bestehende Produktionsstruktur mit 
verschiedenen Strukturszenarien auf der Grundlage des gleichen zukünftigen 
Produktionsprogramms verglichen. Es entstehen daher keine Umsatzdifferenzen, 
so dass die Differenzdeckungsbeitragsrechnung alleine auf die Kostenverände-
rungen fokussiert werden kann. Die dazu erforderlichen Informationen können 
direkt aus den Vertragsdatenbanken der einzelnen Strukturszenarien ausgelesen 
werden (vgl. Abschnitt 7.1.2). 

Abbildung 45 beschreibt den Ablauf der Differenzdeckungsbeitragsrechnung. Im 
Falle einer leistungsgetriebenen Rekonfiguration muss zunächst die Differenz der 
Umsatzerlöse bestimmt werden. Für kostengetriebene Strukturszenarien ist dieser 
Wert null. Davon wird die Differenz der produktionsprogrammbezogenen Leis-
tungskosten abgezogen, die sich aus den Ressourcenverbräuchen in Abhängigkeit 
der Arbeitsplanalternative ergeben (Deckungsbeitrag I). Die Ermittlung der ver-
traglich gebundenen Bereitschaftskosten und deren Zahlungsstromkonsequenzen 
bei Abschluss oder Auflösung von Verträgen ist wie folgt gegliedert: 

Die auf Jahresbeträge hochgerechneten laufenden Zahlungen werden zur Be-
rechnung unterschiedlicher Deckungsbeiträge zuerst aufgeführt, einmalig an-
fallende Beträge (Anschaffungsauszahlungen, Liquidationserlöse, Rekonfigu-
rationsaufwände) zum Schluss. Die Kosten aufgelöster Verträge werden ad-
diert, die hinzukommender Verträge subtrahiert. 

Das geplante Produktionsprogramm kann erstmals produziert werden, wenn 
alle notwendigen Kapazitäten vorhanden sind. Daher muss bei leistungsge-
triebenen Strukturszenarien zusätzlich ein Deckungsbeitrag II ermittelt wer-
den, der die Zahlungsstromveränderung zum Realisierungszeitpunkt wieder-
gibt. Dafür werden sämtliche Einzelverträge mit laufenden Zahlungen in auf-
steigender Reihenfolge bis zum Realisierungstermin dargestellt. 
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M1 M2 M3 T1 T2 W1 W2 M1 M2 M3
B1 2 2 0,5 0,5 0,5 3 3
B2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 2 2
B3 1 0,25 0,25 1,5
B4 0,5 0,25 0,25 1
B5 1 0,25 0,25 1,5

Aufbau [d]Abbau [d] Transport [d]

Vertrags-
art

Vertrags-
Nr.

Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

I 4201 Leasing Maschine 12 JE WJE 38.000,00
Z 4301 Kauf Maschine 24 - EA 400.000,00
Z 4302 Wartung 24 - WQE 1.800,00
…Vertrags-

art
Vertrags-

Nr.
Beschreibung

Kündigungs-
frist/

Verzögerungs-
zeit

Auflösungs-
zeitpunkt

Zahlungs-
art

Betrag

S 8101 Werker 1-Schicht 12 QE WME 2.800,00
S 8102 Werker 2-Schicht 12 QE WME 3.100,00
I 6101 Leasing Stapler 12 JE WJE 2.500,00
Z 6204 Kauf FTF 8 - EA 8.000,00
…

Vertragsdatenbanken

Umsatzdifferenz 01.09.2004 0,00
./. Leistungskostendifferenz 1.200,00
Diff. DB I 1.200,00
./. Z 4401 Leasing Maschine 01.09.2004 -1.920,00
./. I 4102 Wartung 30.09.2004 1.500,00
./. S 8102 Werker 2-Schicht 30.09.2004 3.100,00
Zwischenergebnis September 3.880,00
./. I 4201 Leasing Maschine 31.12.2004 3.170,00
./. I 6101 Leasing Stapler 31.12.2004 2.500,00
Diff. DB 31.12.2004 9.550,00

Notwendige Anschaffungsauszahlungen
Z 6204 Kauf FTF -8.000,00
Statischer Rekonfigurationsaufwand -9.520,00
Dynamischer Rekonfigurationsaufwand -22.700,00

Liquidationserlöse
I 4101 Verkauf Maschine 5.000,00

Summe Investitionen -35.220,00

Differenzdeckungsbeitrag

Produkt X Produkt Y
Tagesproduktion 180 260
Herstellkosten 240,00 160,00
Personalanteil 23% 28%
Zusatzaufwand 5% 6%
Zusatzkosten pro Stück 11,59 9,41
eff. Produktionsunterbrechung [d] 5 5
Zusatzkosten gesamt 10.432,80 12.230,40

Rekonfigurationsaufwände

Abbildung 45: Ermittlung des Differenzdeckungsbeitrags 

Aufgrund längerer Kündigungsfristen können auch nach dem Realisierungs-
zeitpunkt weitere Verträge entfallen. Auch diese Verträge werden zeitlich 
aufsteigend dargestellt und mit monatlichen Zwischenergebnissen ausgewie-
sen.

Da kostengetriebenen Strukturszenarien keine unterschiedlichen Produktions-
programme zugrunde liegen, werden folglich auch keine Verzögerungen 
durch Kapazitätsanpassungen im Hinblick auf Umsatzdifferenzen wirksam. 
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Die Berücksichtigung des Realisierungszeitpunkts ist somit für die Investiti-
onsrechnung irrelevant, die Ermittlung des Deckungsbeitrags II entfällt. 

Anschaffungszahlungen, Liquidationserlöse und Rekonfigurationsaufwände 
werden summiert und als Investitions- bzw. Desinvestitionssummen den Jah-
resdeckungsbeiträgen unverrechnet gegenübergestellt. 

Wie bereits beschrieben, berücksichtigt die Umsetzungsplanung von Rekonfigu-
rationsprozessen nicht die zeitlichen Restriktionen, die sich aus vertraglichen 
Bindungen oder Lieferzeiten ergeben. Der so ermittelte Migrationspfad kann da-
her von den vertraglich bedingten Realisierungszeitpunkten abweichen. Die 
Verwendung der abgeleiteten Migrationskosten ist dennoch zulässig, weil dar-
über ein Idealfall der Strukturmigration zugrunde gelegt wird. Damit lässt sich 
ermitteln, ob ein Strukturszenario theoretisch überhaupt zu einem positiven Er-
gebnis führen kann. Die Ergebnisse der Differenzdeckungsbeitragsrechnung bil-
den die Eingangsgrößen für die folgende Investitionsrechnung. 

7.3.2 Ermittlung des Kapitalwerts und des Amortisationszeitpunkts 

Zur Ermittlung der Zahlungsreihe im Rahmen der Kapitalwertbewertung werden 
in der betrieblichen Praxis häufig die zahlungsflussrelevanten Informationen der 
Kosten- und Leistungsrechnung aus dem internen Rechnungswesen entnommen. 
Die Integration der Kosten- und Leistungsrechnung in die Investitionsrechnung
ist auf der Basis des Preinreich/Lücke-Theorems grundsätzlich möglich 
(PREINREICH 1937; LÜCKE 1955; KEMMINER 1999, S. 213-254). Gemäß dem 
Theorem entspricht das Ergebnis einer Kapitalwertberechnung auf der Basis von 
Zahlungsströmen dem Ergebnis einer Kapitalwertberechnung auf der Basis von 
Periodenerfolgsgrößen (z.B. Kosten und Erlöse), sofern 

die Summe der Zahlungsüberschüsse aller Perioden gleich der Summe aller 
Periodengewinne ist und 

der Periodengewinn der aktuellen Periode um die kalkulatorischen Zinsen auf 
das gebundene Kapital der Vorperiode verringert wird. 

Der Kapitalwert einer Investition (engl.: net present value) im Zeitpunkt 0t  ist 
definiert als Barwert ihrer Nettozahlungen. Dies entspricht dem Barwert der 
Rückflüsse zuzüglich des Barwerts von Liquidationserlösen und abzüglich des 
Barwerts von Investitionsausgaben. Unter der Voraussetzung, dass alle mit einer 
Investition verbundenen Zahlungen in diskreten, äquidistanten Zeitpunkten 

Tt ,...,0  erfolgen (im Folgenden werden vereinfacht die Zahlungsstromverände-
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rungen auf das Monatsende bezogen) und die gesamten Investitionsausgaben in 
0t  anfallen, gilt für den Kapitalwert C0 (BLOHM & LÜDER 1995, S. 58 f.): 

T

t

t
t qRIC

1
00 (24)

tt iq )1( (25)

I0 Investitionsausgaben zu Beginn des Planungszeitraums 

Rt Zahlungsfluss zum Zeitpunkt t 

q-t Abzinsungsfaktor

i Zinssatz

T Ende des Planungszeitraums 

Die Liquidationserlöse zum Ende des Planungszeitraums werden vernachlässigt, 
da keine gesicherten Aussagen möglich sind, ob und in welcher Höhe eine Liqui-
dation erfolgen kann. Die Differenzdeckungsbeitragsrechnung bildet die Basis 
zur Ermittlung des Kapitalwerts. Da dabei ausschließlich Zahlungsstromkonse-
quenzen, die sich aus der Veränderung der bestehenden Produktionsstruktur zu 
einem geplanten Strukturszenario ergeben, betrachtet werden, kann direkt über 
die Vorteilhaftigkeit einer Strukturalternative entschieden werden. Die Investiti-
on in eine Strukturadaption gilt dann als vorteilhaft, wenn der Kapitalwert nicht 
negativ ist, d.h. wenn  

00C (26)

gilt. Ist der Kapitalwert einer Investition positiv, dann verzinst sich das zu jedem 
Zahlungszeitpunkt noch gebundene Kapital zum Kalkulationszinssatz i, und dar-
über hinaus wird ein Vermögenszuwachs erwirtschaftet. 

Legt man die Differenzdeckungsbeitragsrechnung aus dem vorigen Abschnitt als 
Beispiel zugrunde, ergibt sich die Zahlungsstromreihe in Tabelle 10. Für die Be-
rechnung wurde ein Planungszeitraum von einem Jahr angenommen und ein 
Kalkulationszins von 12 Prozent im Jahr zugrunde gelegt. Aus der Differenzde-
ckungsbeitragsrechnung aus Abschnitt 7.3.1 ergeben sich (zusammengefasste) 
Zahlungsstromänderungen durch den Abbau bzw. Aufbau von Potenzialfaktoren 
(Verträgen) zum 30.09.2004 und zum 31.12.2004 (Abbildung 45). Unter den 
notwendigen Investitionsausgaben werden die Anschaffungszahlungen für den 
Kapazitätsaufbau, die statischen und dynamischen Rekonfigurationsaufwände 
sowie die Erlöse aus der Liquidation von Potenzialfaktoren subsummiert. Aus 
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den Zeitwerten der Differenzdeckungsbeiträge ergeben sich durch Multiplikation
mit dem Abzinsungsfaktor die Barwerte. Der Kapitalwert berechnet sich aus der 
Summe der monatlichen Nettozahlungen.

Investitions-
ausgaben I0

Rückfluss Rt

(Zeitwert)

Abzinsungs-
faktor q-t für 

i=0,12

Netto-
zahlungen 
(Barwert)

Kumulierte 
Barwerte der 

Netto-
zahlungen

0 01.09.2004 -35.220,00 -35.220,00 -35.220,00
1 30.09.2004 3.880,00 0,9901 3.841,58 -31.378,42
2 31.10.2004 3.880,00 0,9803 3.803,55 -27.574,87
3 30.11.2004 3.880,00 0,9706 3.765,89 -23.808,98
4 31.12.2004 9.550,00 0,9610 9.177,36 -14.631,62
5 31.01.2005 9.550,00 0,9515 9.086,50 -5.545,12
6 28.02.2005 9.550,00 0,9420 8.996,53 3.451,41
7 31.03.2005 9.550,00 0,9327 8.907,46 12.358,87
8 30.04.2005 9.550,00 0,9235 8.819,26 21.178,14
9 31.05.2005 9.550,00 0,9143 8.731,95 29.910,08
10 30.06.2005 9.550,00 0,9053 8.645,49 38.555,57
11 31.07.2005 9.550,00 0,8963 8.559,89 47.115,46
12 31.08.2005 9.550,00 0,8874 8.475,14 55.590,60

55.590,60

Zahlungszeitpunkt t 
(Ende des Monats)

Kapitalwert = Summe der Barwerte der monatlichen Nettozahlungen

Tabelle 10: Ermittlung des Kapitalwerts auf der Basis der Differenzde-
ckungsbeiträge

Die Festlegung eines geeigneten Planungszeitraums ist abhängig von der Volati-
lität der Marktentwicklung. Zur Beurteilung des Investitionsrisikos bzw. zur Sen-
sitivitätsanalyse wird häufig die Amortisationsrechnung verwendet (GROB 1994, 
S. 104). „Zielsetzung der Amortisationsrechnung ist die Ermittlung des Zeitpunk-
tes, in dem die Summe der erwarteten Aufwendungen … gleich der Summe der 
voraussichtlichen Erträge … ist“ (PERRIDON & STEINER 1993, S. 53). Die Be-
stimmung der Amortisationsdauer Td wird mit Hilfe der Bedingungen 

0100

1

0
d

T

t

t
t TCIqR

d

(27)

000
0

d

T

t

t
t TCIqR

d

(28)

bestimmt. In dem Beispiel (Tabelle 10) wird das eingesetzte Kapital zuzüglich 
der Verzinsung bereits nach sechs Monaten aus den Rückflüssen wieder gewon-
nen.

Die Auswahl einer Strukturalternative hängt von der Marktdynamik und der Er-
wartungshaltung des Planers hinsichtlich der Marktentwicklung ab. Je nach Prog-
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nostizierbarkeit des Produktionsprogramms kann die Gewichtung zwischen der 
Höhe des Kapitalwerts und der Amortisationsdauer unterschiedlich ausfallen. Bei 
hoher Markt- bzw. Prognoseunsicherheit ist unter Umständen ein Strukturszena-
rio mit geringerem Kapitalwert, aber kürzerer Amortisationsdauer aufgrund ge-
ringerer Anfangsinvestitionen einer Strukturalternative mit höherem Kapitalwert 
bei längerer Amortisationszeit vorzuziehen.  
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8 Anwendung der Methodik 

Die vorgestellte Methodik zur Planung und Bewertung von Rekonfigurationspro-
zessen soll nicht im Zustand eines theoretischen Gedankenmodells verbleiben. 
Vielmehr ist es Ziel dieser Arbeit, den Einsatz in der betrieblichen Praxis durch 
eine anwendungsorientierte Konzeption des Lösungsvorgehens zu unterstützen. 
Die in den vorigen Kapiteln erarbeiteten Module der Planungssystematik ver-
wenden ausschließlich Daten, die größtenteils bereits in betrieblichen Software-
systemen abrufbar sind oder sich einfach in bestehende Systeme integrieren las-
sen.

Im Folgenden wird zunächst die ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung 
der Planungsmethodik beschrieben. Im Anschluss wird ein Softwareprototyp zur 
Anwendungsunterstützung vorgestellt, der in Kooperation mit der FAUSER AG, 
ein mittelständisches Softwareunternehmen und Anbieter von PPS- bzw. ERP-
Systemen, umgesetzt wurde. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Nutzen-
bewertung der vorgestellten Planungsmethode.

8.1 Ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung der 
Planungsmethodik

Wesentliches Ziel der Planungsmethodik ist die kontinuierliche Adaption des 
Produktionssystems an veränderte Marktbedingungen. Dadurch wird gleichzeitig 
eine Anpassung der Kostenstruktur erreicht, die zu einer Verbesserung der wirt-
schaftlichen Effizienz führt. Der zeitliche Horizont bei der Planung von Rekonfi-
gurationsprozessen orientiert sich daher an den erwarteten Marktschwankungen.

In Abhängigkeit der Volatilität der Marktentwicklung kann das Planungsintervall 
sinnvoller Weise zwischen sechs und 24 Monaten liegen. Unterhalb dieser Gren-
ze ist eine kontinuierliche Anpassung der Produktionsstruktur schon aufgrund der 
rechtlichen Bindungsfristen kaum möglich. Darüber hinaus erscheint eine wirt-
schaftliche Strukturadaption in kürzeren Zeiträumen aufgrund der entstehenden 
Rekonfigurationskosten nicht realisierbar. Kann die Marktentwicklung über ei-
nen Zeitraum von mehr als 24 Monaten als ausreichend konstant angesehen wer-
den, genügt eine stichprobenartige Bewertung der Produktionseffizienz, die in 
der Regel in Form des Jahresabschlusses ohnehin durchgeführt wird. Die Einbin-
dung der Planungsmethodik zur Identifikation des Bedarfs einer Strukturadaption 
in die Unternehmensprozesse kann unter diesen Voraussetzungen als überflüssig 
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angesehen werden. Dennoch ist in diesem Zusammenhang die Vorgehensweise 
zur Planung und Bewertung von Strukturalternativen weiterhin relevant. 

Auf der Grundlage der Planungsmethodik wird eine Integration von Fabrikpla-
nung und Produktionssteuerung erreicht (Abbildung 46). Dabei erweitert sich der 
Aufgabenbereich der Produktionssteuerung um die kontinuierliche Überwachung 
des Produktionssystems im Sinne eines Struktur-Controllings, mit dem Ziel, 
trendartige Abweichungen und deren Auswirkungen auf den Kapazitätsbedarf zu 
identifizieren. Mit Hilfe von PPS-Systemen werden die operativen zeitlichen und 
mengenmäßigen Vorgänge im Produktionsbereich in der Regel auf Wochenbasis 
vorgeplant. Allerdings beschränkt sich der Einfluss auf die Optimierung von 
Produktionsabläufen. Eingriffe in die Produktionsstruktur erfolgen bisher nur im 
Rahmen umfassender Fabrikplanungsprojekte, die üblicherweise durch singuläre 
Ereignisse wie z.B. Fabrikerweiterungen oder Produktionsverlagerung angeregt 
werden, und finden daher eher in langfristigen Zeitintervallen statt. Die Planung 
kontinuierlicher Rekonfigurationsprozesse ist dazwischen angesiedelt und 
schließt damit die Lücke zwischen Produktionssteuerung und herkömmlicher 
Fabrikplanung.

BDEBDE

ProduktionssteuerungProduktionssteuerung

FabrikplanungFabrikplanung

StrategieStrategie

1 Tag 1 Woche 1 Monat <2 Jahre

BDEBDE

<5 Jahre >5 Jahre

StrategieStrategie

Kontinuierlicher
Rekonfigurationsprozess

ProduktionssteuerungProduktionssteuerung

FabrikplanungFabrikplanung

Abbildung 46: Zeitliche Einordnung von Rekonfigurationsprozessen auf der E-
bene von Produktionsstrukturen 

Im Mittelpunkt steht die aufwandsarme Erstellung und Bewertung von Struktur-
alternativen als Entscheidungsgrundlage für die Geschäftsführung. Die Methode 
stellt eine erweiterte Grobplanung dar, die den Rekonfigurationsprozess hinrei-
chend genau abbildet, um aussagekräftige Informationen hinsichtlich der Kosten-
sequenzen einer Investitionsentscheidung zu erhalten.

Aufgrund der Planungshäufigkeit ist es notwendig, dass die Entscheidungsvorbe-
reitung von einzelnen bzw. wenigen Personen in sehr kurzer Zeit mit Hilfe einer 
geeigneten Anwendungsunterstützung (vgl. Abschnitt 8.2) durchgeführt werden 
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kann. Die Wichtigkeit einer interdisziplinären Zusammenarbeit bei Fabrikpla-
nungsprojekten wird in diesem Zusammenhang nicht angezweifelt. Jedoch er-
scheint die Zusammenstellung eines funktionsübergreifenden Projektteams zur 
Feinplanung erst angebracht, nach dem ein Grobentwurf und dessen ökonomi-
sche Sinnhaftigkeit konzeptionell entwickelt wurden. Abbildung 47 zeigt den 
Ablauf von Rekonfigurationsprozessen noch einmal im Überblick.  
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Abbildung 47: Ablauf von Rekonfigurationsprozessen 

8.2 Entwicklung eines prototypischen DV-Hilfsmittels zur 
Anwendungsunterstützung

Bei der praxeologischen Realisierung der vorgestellten Methodik stand die rech-
nerbasierte Umsetzung des Layoutplanungsprozesses im Fokus. In Kooperation 
mit der FAUSER AG wurde ein prototypisches DV-Hilfsmittel zur Anwen-
dungsunterstützung entwickelt und das vorgeschlagene Lösungskonzept validiert. 

Als Folge der angestrebten Integration von Fabrikplanung und Produktionssteue-
rung bauen die erweiterten Planungsfunktionalitäten zur Layouterstellung auf 
einem bestehenden PPS-System auf. Dadurch lassen sich die bereits hinterlegten 
Stammdaten zu Betriebsmitteln, Personal, Arbeitsplänen, Schichtmodellen und 
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Produktionsprogramm für das Planungsmodul weiter nutzen. Als Entwicklungs-
umgebung diente MS Visual Basic. 

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kennzahlen sind im bestehenden PPS-
System der FAUSER AG bereits verfügbar und werden mittels eines SQL-
Servers zur weiteren Auswertung in Standardprogramme zur Tabellenkalkulation 
übertragen. In ähnlicher Form erfolgt das Auslesen der Arbeitsplan- und Produk-
tionsprogramminformationen, die im Rahmen der Kapazitätsberechung und der 
Auswahl geeigneter Arbeitsplankombinationen verarbeitet werden (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1).

Für die Bewertung der kostenseitigen Auswirkungen von Rekonfigurationspro-
zessen ist eine Erweiterung der Stammdaten um die potenzialfaktorspezischen 
Vertragsinformationen notwendig (vgl. Abschnitt 7.1.2.1). Die positiven Kosten-
effekte einer Strukturanpassung können über die Vertragsdaten mit Hilfe der Ta-
bellenkalkulation direkt nachgewiesen werden. 

Bevor die Anpassung des Produktionslayouts erfolgen kann, müssen zunächst die 
Ressourcen des Produktionssystems sowie die flächenbezogenen Charakteristika 
der Fabrik im Planungswerkzeug abgebildet werden. Bei der geometrischen Be-
schreibung der Betriebsmittel lassen sich Maschinenaufstandsfläche, Ein- und 
Ausgangspuffer sowie Bedienerflächen unterscheiden (Abbildung 48). Die ver-
wendete Gitternetzdarstellung erlaubt eine Bedienbarkeit wie bei kommerziellen 
Grafikprogrammen und erhöht damit die Benutzerfreundlichkeit. Unabhängig 
von der resultierenden Flächenform werden Betriebsmittel für die Berechnung 
als Rechtecke approximiert.

Aus Gründen der Übersichtlichkeit verwendet die Hallenplanfunktion verschie-
dene Ebenen (Layer) zur Darstellung des Layouts. Die Layertechnik ermöglicht 
z.B. das Einlesen von Digitalbildern oder CAD-Zeichnungen der zu planenden 
Halle in die unterste Ebene. Auf einer weiteren Ebene lassen sich Hallenbereiche 
und Hauptverkehrswege für die innerbetriebliche Logistik definieren. Im Falle 
einer manuellen Planung können Objekte (Ressourcen) über eine Werkzeugleiste 
(Toolbox) per Drag&Drop-Verfahren auf den Flächen frei positioniert werden. 

Die Positionierung der Betriebsmittel beruht auf dem in Abschnitt 6.1.2 vorge-
stellten zweistufigen genetischen Algorithmus mit dem Ziel, die Transportinten-
sitäten zu minimieren. Zunächst bildet die Optimierungsfunktion Betriebsmittel-
gruppen und weist diese den zuvor definierten Hallenbereichen zu. Im Anschluss 
werden die Betriebsmittel innerhalb einer Gruppe exakt positioniert. Aufgrund 
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der zum Teil langen Rechenzeiten kann der Anwender jederzeit die Optimierung 
unterbrechen, wenn keine signifikante Verbesserung (horizontaler Verlauf der 
Zielfunktion) mehr eintritt (Abbildung 49).

Maschinenaufstandsfläche

Eingangspuffer

Ausgangspuffer

Bedienerfläche

Abbildung 48: Geometrische Beschreibung von Betriebsmitteln und Fabrikhal-
len mit Hilfe des entwickelten prototypischen DV-Hilfsmittels 

Das Ergebnis der Layoutplanung bzw. deren Auswirkung auf die Materialflüsse 
wird in Form eines Sankey-Diagramms ausgewiesen, bei dem die Dicke der Ma-
terialflusspfeile den Transportvorgängen entspricht. Darüber hinaus unterstützt 
diese Darstellung den Anwender bei der Durchführung manueller Eingriffe in 
das Produktionslayout, indem die Konsequenzen von Positionsveränderungen auf 
den Materialfluss direkt angezeigt werden. 



8 Anwendung der Methodik 

126

Abbildung 49: Optimierung der Betriebsmittelanordnung mit genetischen Algo-
rithmen durch Anwendung des prototypischen DV-Hilfsmittels 

Um die statische Kapazitätsplanung und die Nutzung der Logistikressourcen zu 
validieren, ist eine Ablaufsimulation an das Planungswerkzeug angebunden. Die 
Simulation des Auftragsdurchlaufs erfolgt auf der Basis des Produktionspro-
gramms, der zugewiesenen Arbeitspläne und des optimierten Produktionslayouts 
für einen zuvor festgelegten Zeitraum. Die grafische Präsentation der Simulati-
onsergebnisse ermöglicht es dem Anwender, detaillierte und übersichtliche In-
formationen über Liefertreue, Durchlaufzeiten, Ressourcennutzung und Kosten 
zu erlangen (Abbildung 50). Unter Umständen ist unter dynamischen Gesichts-
punkten eine Anpassungen bei der Kapazitätsbestimmung bzw. Ressourcenzu-
ordnung vorzunehmen und eine Neuplanung des Layouts anzustoßen. 

Während der Entwicklung des DV-Prototyps wurden bereits frühzeitig potenziel-
le Anwender eingebunden, um die Praxistauglichkeit im betrieblichen Einsatz 
sicherzustellen. Aufgrund der befriedigenden Lösungsergebnisse bei ersten An-
wendungsversuchen in Zusammenarbeit mit einem mittelständischen Automobil-
zuliefererbetrieb ist die Weiterentwicklung des Prototyps zur Marktreife durch 
die FAUSER AG geplant. Das Funktionsschema ist noch in Abbildung 51 darge-
stellt.
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Abbildung 50: Benutzeroberfläche des prototypischen DV-Hilfsmittels zur Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse 
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Abbildung 51: Ablauf der Layoutplanung im prototypischen DV-Hilfsmittel 
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8.3 Kritische Würdigung 

Der steigende Automatisierungs- und Integrationsgrad bei Fertigungsprozessen 
lässt den Anteil der Fixkosten im produzierenden Gewerbe stetig steigen 
(WILDEMANN 1990, S. 58; SIEGWART & RAAS 1991, S. 42; KALUZA 1994, 
S. 395). Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ergibt sich grundsätzlich ein 
hohes Einsparungspotenzial, indem die Kostenstruktur durch die temporäre An-
passung der Produktionskapazitäten an die aktuellen Marktbedürfnisse positiv 
beeinflusst wird. Der Bedarf zur kontinuierlichen Beurteilung und ggf. Anpas-
sung der Produktionsstruktur wird in der Fachwelt einhellig bestätigt (vgl. Kapi-
tel 1 und 2). Eine monetäre Bewertung des Methodeneinsatzes ist aufgrund der 
Abhängigkeit von z.B. Unternehmensgröße, Anzahl und Komplexität der Pro-
dukte, Kostenstruktur etc. jedoch nur unternehmensspezifisch sinnvoll. Die Pla-
nungsmethodik soll daher anhand der in Abschnitt 4.1 definierten Anforderungen 
kritisch beurteilt werden.

Die Methode kann innerhalb des definierten Untersuchungsbereichs (vgl. Ab-
schnitt 2.1) als allgemeingültig und übertragbar angesehen werden, da über die 
Spezifikation betrachteter Unternehmen hinaus keinerlei Einschränkungen vor-
gegeben wurden. Die bei der Planung von Rekonfigurationsprozessen zusätzlich 
erforderlichen Informationen bezüglich der Veränderungsfähigkeit von Kapazitä-
ten unter Berücksichtigung zeitlicher Bindungsfristen oder Vorlaufzeiten werden 
in Form von Vertragsdatenbanken repräsentiert und zur weiteren Bearbeitung zur 
Verfügung gestellt. Die notwendigen Daten zur Bestimmung des Rekonfigurati-
onsaufwands wurden ebenfalls identifiziert und in die Systemumgebung integ-
riert.

Die Identifikation des Anpassungsbedarfs wurde auf die Analyse weniger struk-
turrelevanter Kennzahlen zurückgeführt. Damit lässt sich eine kontinuierliche 
und gleichzeitig unkomplizierte Überwachung der Struktureffizienz gewährleis-
ten. Die Auswirkungen einzelner Anpassungsmaßnahmen sind sowohl bei der 
Planung der Strukturalternativen als auch bei der Kostenbewertung ganzheitlich 
berücksichtigt. Für die Layoutplanung besteht ein rechnergestütztes Verfahren, 
das den Planungsprozess zum einen wesentlich beschleunigt und zum anderen 
dem Planer weiterhin die Möglichkeit zur Beeinflussung des Planungsergebnis-
ses bietet. Das ausgewählte Kostenverfahren ist in der Lage, die finanziellen 
Konsequenzen von Kapazitätsanpassungen verursachungsgerecht aufzuzeigen. 
Dabei wird zusätzlich der Aufwand bei der Strukturmigration beurteilt und dem 
wirtschaftlichen Nutzen gegenübergestellt.
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Abbildung 52: Durch die konzeptionierten Module gewährleistete Anforde-
rungserfüllung im Sinne der Aufgabenstellung 

Aus der Erfüllung dieser Anforderungen durch die konzeptionierten Module 
(Abbildung 52) kann qualitativ der Nutzen durch den Methodeneinsatz abgeleitet 
werden. An erster Stelle ist hier die Verkürzung der Planungszeit zu nennen. 
Aufgrund der Verlagerung der Planungstätigkeit von der Lösungssuche zur Lö-
sungsbewertung kann der Planungsaufwand entscheidend reduziert werden. Die 
Anwendungsunterstützung durch ein rechnerbasiertes Planungswerkzeug ver-
stärkt diesen Effekt zusätzlich. Da bedingt durch die zunehmende Turbulenz im 
Unternehmensumfeld mit einer weiteren Verkürzung der Planungsintervalle zu 
rechnen ist (WESTKÄMPER et al. 1997), gewinnt dieser Aspekt noch mehr an Be-
deutung. Die Beschränkung auf die wesentlichen strukturrelevanten Planungsda-
ten erhöht die Transparenz und Nachvollziehbarkeit bei der Lösungssuche. Ins-
gesamt erlaubt die Durchgängigkeit der Planungssystematik eine aussagekräftige 
quantitative Bewertung der Kostenkonsequenzen im Rahmen einer erweiterten 
Grobplanung und damit bereits in einer frühen Phase des gesamten Planungspro-
zesses (einschl. Feinplanung). Vor dem Hintergrund, dass die softwareprototypi-
sche Umsetzung durch die FAUSER AG aufgrund bisheriger Reaktionen der 
Anwendungspartner zur Marktreife weiterentwickelt wird, kann die Akzeptanz in 
der betrieblichen Praxis als gegeben angesehen werden. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Unternehmen sind heute zunehmend gezwungen, sich auf stark schwankende und 
nur schwer prognostizierbare Marktbedingungen einzustellen. Gerade in fixkos-
tenintensiven Produktionsbetrieben erzeugt dieser Umstand ein Spannungsfeld 
zwischen Kapazitätsangebot und Marktanforderungen. Bei einer volatilen Markt-
entwicklung kann eine einmal optimierte Produktionsstruktur nur temporär einen 
effizienten Betriebszustand erreichen. Eine kontinuierliche Anpassung der Pro-
duktionsstrukturen an veränderte Marktanforderungen bildet das Ausgangsprob-
lem der vorliegenden Arbeit. 

Die Untersuchung bestehender Ansätze in der Fachwelt hat gezeigt, dass bereits 
zahlreiche Lösungsvorschläge zu dieser Problematik existieren. Dies unter-
streicht die Relevanz der formulierten Aufgabenstellung. Allerdings konzentriert 
sich die Mehrzahl der Lösungsvorschläge auf einzelne Teilbereiche der Problem-
stellung. Zielsetzung dieser Arbeit war daher die Entwicklung einer durchgängi-
gen Planungssystematik von der Identifikation des Bedarfs zur Strukturadaption 
über die Planung von Strukturalternativen bis hin zur monetären Bewertung der 
Auswirkung ihrer Umsetzung.  

Die Realisierung dieser Zielsetzung erfolgte in drei Schritten. Mit dem Monito-
ringmodul wurde ein Instrument geschaffen, das die Analyse der Konsequenzen 
von Produktionsprogrammentwicklungen auf die Effizienz der Produktionsstruk-
tur ermöglicht. Auf der Basis der beiden Oberkennzahlen Liefertreue und Stück-
kosten wurde unter Berücksichtigung der durchlaufzeitbestimmenden Zeitanteile 
und Kapazitätsauslastungen ein leistungs- und kostenorientiertes Kennzahlensys-
tem aufgebaut. Dabei wurde bewusst auf die Erhebung von Daten, die vornehm-
lich durch die Produktionssteuerung (z.B. Auftragsreihenfolge, Losgröße) deter-
miniert werden, verzichtet. Die Fokussierung auf strukturrelevante, d.h. durch die 
Produktionsstruktur beeinflussbare Maßgrößen, erlaubt eine einfache Handha-
bung und Interpretation des Kennzahlensystems. Auftretende Effizienzabwei-
chungen werden den Stückzahlentwicklungen gegenübergestellt. Basierend auf 
einer Korrelationsanalyse können auf diese Weise marktbedingte Trends von 
kurzfristigen Leistungsschwankungen unterschieden werden. 

Die Planung von Rekonfigurationsprozessen ist in zwei Phasen gegliedert. Im 
Partialmodul Optimierung werden zunächst abhängig von den Kapazitätsanforde-
rungen Arbeitsplanalternativen erzeugt und ausgewählt. Dabei werden bereits 
geplante Kapazitätserweiterungen bzw. -reduzierungen mitberücksichtigt. Die 
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ausgewählten Arbeitsplankombinationen bilden die Basis für die anschließende 
Layoutplanung. Veränderungen der Kapazitätsstruktur werden in Vertragsdaten-
banken zusammengefasst und für die spätere monetäre Bewertung zur Verfügung 
gestellt.

Die Layoutplanung erfolgt nach einem zweistufigen genetischen Algorithmus. 
Damit wird die Planungskomplexität reduziert und der beherrschbare Lösungs-
raum erweitert. Gleichzeitig erlaubt der zweistufige Ansatz die Berücksichtigung 
zahlreicher realitätsnaher Randbedingungen wie z.B. die Festlegung von Ver-
kehrswegen. Die Ergebnisse der Layoutplanung werden mit Hilfe des entwickel-
ten Softwareprototyps direkt in eine Ablaufsimulation übergeben. Damit lassen 
sich auch dynamische Aspekte bei der Kapazitätsbelastung, speziell im Logistik-
bereich, untersuchen und für die weitere Kostenbewertung aufbereiten. 

Neben der Optimierung der Produktionsstruktur hat auch der Migrationspfad bei 
der Umsetzung einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer 
Strukturalternative. Daher wurde im Rahmen des Partialmoduls Umsetzung ein 
Algorithmus zur Bestimmung einer zeitoptimierten Migrationsphase entwickelt. 
Die Umsetzungsreihenfolge wirkt sich direkt auf mögliche Produktionsunterbre-
chungen aus, deren Kompensation zu außerordentlichen Aufwendungen führt. 
Gemeinsam mit den statischen Aufwendungen für die eigentliche Verlagerung 
von Betriebsmitteln werden die sich daraus ergebenden Kosten als Rekonfigura-
tionsaufwände bei der Strukturbewertung mitberücksichtigt.

Die Konzeption des Bewertungsmoduls dient der Evaluierung von Strukturalter-
nativen. Auf der Grundlage einer kapazitätsorientierten Kostenrechnung werden 
durch Kapazitätsanpassungen bedingte Zahlungsstromveränderungen unter Be-
rücksichtigung rechtlicher Bindungsfristen und Vorlaufzeiten in Form von Ver-
tragsdatenbanken erfasst und ausgewertet. Die Kostenvorteile werden über eine 
Differenzdeckungsbeitragsrechnung ermittelt. Aus der Gegenüberstellung mit 
einmaligen Aufwendungen (Anschaffungszahlungen, Verkaufserlöse, Rekonfi-
gurationsaufwände) lässt sich der monetäre Nutzen einer Strukturalternative ab-
leiten und mit den Rentabilitätsvorgaben des Unternehmens vergleichen, um dar-
aus eine Entscheidung über die Weiterverfolgung eines Strukturszenarios zu tref-
fen.

Ein wesentlicher Nutzen dieser Arbeit ist die Verlagerung der planerischen Tä-
tigkeit von der Lösungssuche hin zur Lösungsbewertung. Damit sind mit gerin-
gem Aufwand bereits in einer frühen Planungsphase realistische Aussagen zu 
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den finanziellen Konsequenzen von Anpassungsentscheidungen möglich. Die 
Anwendung der Methodik wurde durch die Entwicklung eines prototypischen 
Rechnerhilfsmittels weiter unterstützt. Die positive Resonanz der Anwendungs-
partner hat dazu geführt, dass der Softwareprototyp durch die Firma FAUSER 
AG zur Marktreife gebracht werden wird. In diesem Zusammenhang werden 
auch die Auswertungsrechnungen weiter integriert.

Die fortschreitende technische Entwicklung wird durch zunehmende Modulari-
sierung und Standardisierung zu mehr Flexibilität beim Einsatz der Produktions-
einrichtung führen. Die vorgestellte Planungssystematik blendet die Skalierbar-
keit von Kapazitäten einzelner Betriebsmittel bisher aus. Es ist daher denkbar, 
zukünftig die Beschreibung von Vertragsverhältnissen um unterschiedliche Ka-
pazitätsstufen von Betriebsmitteln zu erweitern. In Abhängigkeit potenzieller 
Kapazitätsstufen ließe sich auch die Kapazitätsplanung und damit die Auswahl 
von Arbeitsplanalternativen weiter unterstützen, um den gestiegenen Planungs-
aufwand entgegen zu wirken. Durch die Berücksichtigung dieser beiden Aspekte 
könnte der Nutzen des Methodeneinsatzes weiter gesteigert werden. 

Moderne organisationstheoretische Ansätze, die mit Begriffen wie „Virtuelle 
Unternehmen“, „Zeltorganisation“ oder „Fluide Organisation“ heute mitunter 
noch recht diffus skizziert werden (DAVIDOW & MALONE 1992, SCHUH et al. 
1998, GARRECHT 2002, PINCZOLITS 2003, WEBER 1996a), verlangen in ihrer 
künftigen praxeologischen Umsetzung durchgehend erhöhte Wandlungsfähig-
keit, vornehmlich auch in der Produktionswirtschaft, wodurch das vorliegende 
Konzept eine besondere Zukunftsrelevanz erhält. 



9 Zusammenfassung und Ausblick 
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11 Anhang

11.1 Mathematische Formulierung des Layoutproblems 

11.1.1 Das quadratische Zuordnungsproblem 

Innerbetriebliche Beziehungen zwischen Maschinen, oder allgemeiner zwischen 
Objekten, lassen sich mathematisch durch ein quadratisches Zuordnungsproblem 
beschreiben. Die Formulierung eines solchen Zuordnungsproblems für gleich 
große Objekteinheiten wurde erstmals von KOOPMANS & BECKMANN (1957) 
veröffentlicht.

Hierbei wird eine Fläche in n gleich große Teilflächen, die mögliche Standorte 
einer Maschine repräsentieren, zerlegt. Jedem dieser Standorte wird ein Objekt 
zugeordnet. Diese Zuordnung muss so geschehen, dass eine Zielfunktion Z(x) 
minimiert bzw. maximiert wird. Die von den Autoren formulierte Zielsetzung 
besteht in der Minimierung der Transportkosten: 

p p n n

il jk ij lk
l=1 i=1 j=1 k=1

min Z x = t d x x pnj,kl,i (29)

Restriktionen:
n

ij
j=1

x =1 (30)

p

ij
j=1

x =1; ijx 0,1 (31)

Diese Funktion setzt sich zusammen aus: 

der kürzesten Entfernung djk von Standort j zu Standort k, 

der Transportintensität til (Menge pro Periode) zwischen Objekt i und l sowie 

den beiden Variablen xij und xlk, die die Zuordnung der Objekteinheiten zum 
Standort darstellen. So wird xij=1, wenn die Objekteinheit i dem Standort j 
zugeordnet wird. 
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Restriktion (30) gewährleistet, dass jedem Standort eine Objekteinheit zugewie-
sen wird. Die Mehrfachbelegung von Standorten ist durch Restriktion (31) aus-
geschlossen.

11.1.2 Graphentheoretisches Modell 

Graphentheoretische Ansätze verwenden Knoten und Kanten, um unterschiedli-
che Objekteinheiten und ihre Nachbarschaftsbeziehungen darzustellen. Knoten 
symbolisieren hierbei die Maschinen, Kanten stellen die Beziehungen zwischen 
den Maschinen dar. Darunter fallen zum Beispiel die relative Position oder der 
Materialfluss. 

Das Hauptproblem eines Graphen ist der Nachweis der Planarität. Unter einem 
planaren oder ebenen Graph wird ein Graph verstanden, der in der Ebene ohne 
Überschneidungen von Kanten gezeichnet werden kann (DOMSCHKE 1990,
S. 16). Ein Graph heißt maximal planar, wenn keine weitere Kante mehr hinzu-
gefügt werden kann, ohne dass die Planarität verloren geht.  

Das mit dem graphentheoretischen Modell dargestellte Layout kann aufgrund 
seiner maximalen Planarität lediglich Nachbarschaftsbeziehungen darstellen, Be-
ziehungen zwischen nicht benachbarten Objekteinheiten werden nicht berück-
sichtigt. Daraus resultiert im Gegensatz zu dem quadratischen Zuordnungsver-
fahren ein Informationsverlust, der die reale Abbildung des Layouts behindert. 

11.1.3 Gemischt-ganzzahlige Programmierung 

Die erste Anwendung im Rahmen eines Layoutproblems ist bei MONTREUIL

(1990) zu finden. Der Wertebereich der zu ermittelnden Variablen wird durch die 
Formulierung von Restriktionen (z.B. Überschneidungsfreiheit der Maschinen, 
Anordnung innerhalb der Fabrikfläche etc.) eingeschränkt. Dabei müssen alle 
oder einige Variablen ganzzahlige Werte aufweisen.

Obwohl die Rechnersysteme immer leistungsfähiger werden, existieren bisher 
keine exakten Ansätze, um reale Layoutfragestellungen zu lösen. SOLIMANPUR et 
al. (2004, S. 593) geben eine maximale Obergrenze von 25 Objekteinheiten an, 
die mit diesem Modell angeordnet werden können. 
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11.2 Lösungsverfahren zur Layoutplanung 

11.2.1 Lösungsverfahren nach LACKSONEN & ENSCORE (1993) 

LACKSONEN & ENSCORE (1993) formulieren das Problem der dynamischen Lay-
outplanung (DFLP) als quadratische Zuordnung. Die Maschinen werden alle als 
gleich groß angenommen. Orientierungen (horizontal oder vertikal) sind nicht 
vorgesehen. 

Die Zielfunktion (32) beschreibt den mathematischen Zusammenhang zur Er-
mittlung der Materialflusskosten. Restriktion (33) stellt dabei sicher, dass jedem 
Standort j nur exakt eine Maschine i in jeder Zeitperiode s zugeordnet wird. Die 
zweite Restriktion (34) legt fest, dass jeder Maschine in jeder Periode nur ein 
Standort zugewiesen wird. Die Zielfunktion lautet: 

T

1s

T

1t

N

1i

N

1j

N

1k

N

1l
kltijsijklst XXAmin (32)

Restriktionen:

1X
N

1i
ijs ; N1,...,i ; T1,...,s (33)

1X
N

1j
ijs ; N1,...,j ; T1,...,s (34)

sonst0
istszur Zeit jStandortamiMaschine wenn 1

Xijs

sonst0
1tsundljundki wenn C

tsundljundki wenn C

tsundljoderki wenn dC

A
3
ikt

2
ijt

jl
1
ikt

ijklst

N Anzahl Maschinen bzw. Standorte 1
iktC Materialflusskosten zwischen Ma-

schine i und k in der Periode t 
T Anzahl der Zeitperioden 2

ijtC Zuordnungskosten der Maschine i 
zum Standort j in der Periode t 

djl Abstand zwischen Standort j und l 3
iktC Kosten für den Austausch von Ma-

schine i mit Maschine k zwischen 
zwei Zeitperioden 
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11.2.2 Lösungsverfahren nach SOLIMANPUR et al. (2004) 

SOLIMANPUR et al. (2004) formulieren zur Lösung des Layoutproblems ein quad-
ratisches Zuordnungsverfahren auf der Basis eines ant colony optimization-
Algorithmus (ACO). Im Gegensatz zu anderen hier vorgestellten Verfahren wer-
den hier die Maschinen zu Fertigungszellen aggregiert. Das Zuordnungsproblem 
wird wie folgt definiert: Jedem freien Standort der gerasterten Fabrikfläche wird 
eine Fertigungszelle mit dem Ziel zugeordnet, die gesamten Materialflussintensi-
täten zwischen den Zellen zu minimieren gemäß: 

C

1i

C

1j

C

1l

C

1k
jhillhij xxdfmin (35)

Restriktionen:

1x
C

1l
il ; C1,2,...,i (36)

1x
C

1i
il ; C1,2,...,i (37)

0,1x il C1,2,...,li,

0
sonst wird,zugewiesenlStandortie wenn Zell1,

x il

i, j Zellenindizes

h, l Standortindizes

C Anzahl Fertigungszellen bzw. Standorte 

fij Transportfrequenz zwischen Zelle i und j 

dhl Entfernung zwischen Standort h und l 

k Index der Ameise 

il Erwünschtheit einer Zuordnung 

Index der Zuordnung 

Vk Gedächtnis der Ameise k, speichert die Zuordnungen Zelle Standort

Tabuk Gedächtnis der Ameise k, speichert die bereits zugeordneten Fertigungszellen 

LB untere Grenze des Optimumwertes der Zielfunktion 

z gleitender Durchschnitt der letzten K Lösungen 

t Index der Iteration 

I Anzahl Iterationen 

zk aktueller Wert der Zielfunktion 
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relative Bedeutung einer Pheromonspur 
k
ilp Wahrscheinlichkeit, mit der Zelle i Standort l zugeordnet wird 

f (s)i Transportfrequenz zwischen Maschine , die Standort s zugeordnet ist, und Ma-
schine i; Teillösung des Zuordnungsproblems 

Die Restriktion (36) stellt dabei sicher, dass jeder freie Fertigungszellenstandort 
der Grundfläche nur einer Fertigungszelle zugeordnet wird. Restriktion (37) ver-
hindert, dass Zellen mehrfach zugewiesen werden. 

Des Weiteren müssen folgende Elemente zur vollständigen Beschreibung des 
Algorithmus spezifiziert werden: 

Erzeugen von Lösungen 

Jede vollständige Lösung des Layoutproblems wird als Permutation der Ferti-
gungszellen betrachtet. Zur Generierung einer Lösung beginnt eine Ameise den 
Zellenstandorten der Grundfläche Fertigungszellen zuzuweisen, bis eine voll-
ständige Zuweisung erfolgt ist. Dabei merkt sich die Ameise die Nummern der 
bisher zugewiesenen Fertigungszellen in einer Tabuliste. So wird eine doppelte 
Zuordnung einer Fertigungszelle zu mehreren Standorten vermieden. 

Heuristische Informationen 

Im Gegensatz zu realen Ameisen können diese virtuellen Ameisen heuristische 
Informationen berücksichtigen, während sie die Fertigungszellen den Standorten 
zuordnen. Diese Informationen beziehen sich auf die Erwünschtheit einer Zuord-
nung. Sie wird mit il bezeichnet und wie folgt berechnet: 

1l

1s
lssislis

il

dfdf1

1
(38)

Der Nenner der Formel (38) erfasst dabei den Beitrag jeder Zuordnung zum Wert 
der Zielfunktion. Der Ausdruck f (s)i beschreibt die Transportfrequenz zwischen 
Maschine , die bereits dem Standort s zugeordnet ist, und der Maschine i. Diese 
Zuordnung stellt noch keine vollständige Lösung dar.

Pheromon-Aktualisierungs-Regel 

Äquivalent zu realen Ameisen hinterlassen ihre virtuellen Vertreter bei jeder Zu-
ordnung eine Pheromonspur. Bei den Zuordnungen, die am häufigsten verwendet 
werden, ist dementsprechend die Pheromonkonzentration höher. Die Aktualisie-
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rung der Pheromonkonzentration durch den Pfad der letzten Ameise kann konti-
nuierlich erfolgen, d.h. nach jeder Zuordnung, oder am Ende nach einer vollstän-
digen Lösung. Bei der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise wird die Phero-
monkonzentration erst aktualisiert, wenn ein Vergleich mit den vorhergehenden 
Lösungen eine Verbesserung des Zielwertes ergibt. Es ist 

k

k
ililil 1tt (39)

LBz
LBz1

k

0
k
il

kVli, (40)

Auswahlwahrscheinlichkeit

Die Auswahl einer neuen Zuordnung durch eine Ameise wird von der Phero-
monkonzentration und der Erwünschtheit einer Zuordnung beeinflusst. Diese 
Parameterkombination wird in der folgenden Wahrscheinlichkeit k

ilp  erfasst, mit 
der Ameise k die Fertigungszelle i dem Standort l zuweist: 

kTabu
ilil

ililk
il 1

1p ; kTabui
(41)

Der Term im Zähler beschreibt die so genannte Fitness der jeweiligen Zuordnun-
gen. Die Ameise wählt die Zuordnung aus, die den größten Fitnesswert aufzu-
weisen hat. 

Optimierungs-Mechanismus

Als großer Nachteil des ACO-Algorithmus kann angesehen werden, dass er we-
niger gute Lösungen des Layoutproblems erzeugt als Verbesserungsverfahren 
(KUSIAK & HERAGU 1987). Auf der anderen Seite kann die ausschließliche Ver-
wendung letztgenannter Verfahren zur Erzeugung zufällig generierter Lösungen 
nicht zum Optimum führen (SOLIMANPUR et al. 2004, S. 600). Daher wird der 
ACO-Algorithmus um einen Vertauschungsalgorithmus erweitert, der so lange 
zwei Fertigungszellen miteinander vertauscht, bis der Zielwert stagniert, d.h. bis 
ein lokales (oder globales) Optimum erreicht ist. 

Abbruch-Bedingung 

Empirische Untersuchungen des ACO-Algorithmus von MANIEZZO & COLORNI

(1999) zeigen, dass bereits in frühen Phasen eine Stagnation eintritt und sich der 
Zielwert nicht weiter verbessert. Darum wird der Algorithmus beendet, sobald 
der Zielwert in den letzten Iterationen keine Verbesserung mehr erfährt. 
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11.2.3 Lösungsverfahren nach CHIANG (2001) 

Bei dem Verfahren von CHIANG (2001) handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des quadratischen Zuordnungsproblems. Hierbei wird nicht mehr wie bisher 
die Grundfläche in gleich große Flächen geteilt, sondern die Maschinen sind frei 
auf der Fabrikgrundfläche beweglich. 

Ausgehend von einem Initiallayout wird mit einer metaheuristischen Methode, 
dem tabu search-Algorithmus, die bestehende Lösung optimiert. CHIANG formu-
liert das Layoutproblem als Anordnung von Maschinen mit geometrischen Cha-
rakteristiken auf einer ebenen zusammenhängenden Fläche. Die Maschinen ha-
ben eine vorgegebene rechteckige Form sowie eine wählbare Orientierung (hori-
zontal/vertikal) und sind beweglich oder feststehend. Die Maschinen dürfen sich 
weder flächenmäßig überschneiden noch die vorgegebene Fabrikgrundfläche 
überschreiten.

Die Kosten aufgrund des Materialaustausches sind von der rechtwinklig gemes-
senen Entfernungen der geometrischen Mittelpunkte der Maschinen abhängig. 
Ziel ist die Minimierung dieser Kosten (1) unter Berücksichtigung aller Vorga-
ben und Restriktionen: 

Fi Fj
ijijdfmin (42)

F Anzahl Maschinen 
dij Abstand der geometrischen Mittelpunkte von Maschine i und Maschine j 

fij gewichteter Materfluss zwischen Maschine i und j 

Zur Visualisierung seiner Modellvorstellung definiert CHIANG ein Koordinaten-
system und überträgt die geometrischen Eigenschaften und Randbedingungen der 
Maschinen in eine mathematische Schreibweise. Zwei Maßnahmen, die zu einer 
Verbesserung der Initiallösung führen sollen, werden von CHIANG formuliert:

Beim Austauschverfahren werden die Koordinaten der linken oberen Ecke der zu 
tauschenden Maschinen übergeben. Dabei muss die Orientierung der Maschinen 
berücksichtigt werden. Weil diese Maschinen unterschiedlich groß sein können, 
muss anschließend die Position aller Maschinen überprüft und angepasst werden. 

Das Bewegen einer Maschine ist definiert als eine Operation, die eine Maschine 
benachbart zu einer anderen anordnet. CHIANG vereinfacht die Anordnung, in-
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dem er vier Nachbarschaftsbeziehungen vorgibt und so eine Vielzahl von Anord-
nungen ermöglicht: zentrierte Nachbarschaft, benachbarte Ecken, Goldener-
Schnitt-Nachbarschaft und Fibonacci-Nachbarschaft (Abbildung 53). Dies führt 
im Wesentlichen zu einem quadratischen Zuordnungsproblem. 

O (0,0)

(Xi,Yi)

(Xi
c,Yi

c)
Hi

Wi

X

Y

0,618 Wi

Maschine l

Maschine j

Maschine k

Maschine i
Yi

c

3/8 Wi

Maschine m

O (0,0)

(Xi,Yi)

(Xi
c,Yi

c)
Hi

Wi

X

Y

0,618 Wi

Maschine l

Maschine jMaschine j

Maschine k

Maschine i
Yi

c

3/8 Wi

Maschine m

zentrierte 
Nachbarschaft

benachbarte
Ecken

Goldener-Schnitt-
Nachbarschaft

Fibonacci-
Nachbarschaft

Abbildung 53: Mögliche Nachbarschaftsbeziehungen nach CHIANG (2001) 

Zentrierte Nachbarschaft: 
Bei der zentrierten Nachbarschaft teilen sich zwei Maschinen eine Kante. Die 
Mittelpunkte dieser benachbarten Maschinen haben die gleichen x- oder y-
Koordinaten (Abbildung 53, Maschine j). 

Benachbarte Ecken: 
Zwei Maschinen teilen sich eine Kante und mindestens eine Ecke (Abbildung 53, 
Maschine k). 

Goldener-Schnitt-Nachbarschaft:
Auch hier teilen sich zwei Maschinen eine Kante. Der auf die Kante projizierte 
Mittelpunkt der anzuordnenden Maschine teilt die Kante der bereits angeordne-
ten Maschine im Verhältnis 0,618 bzw. 0,382 (Abbildung 53, Maschine l). 

Fibonacci-Nachbarschaft:
Diese Art der Anordnung basiert auf der Fibonacci-Folge, die wie folgt definiert 
ist (43): 
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1FF
FFF

10

1vv1v ; ...2,1,v (43)

Die Fibonacci-Zahl gibt hierbei das Teilungsverhältnis der Kante der bereits an-
geordneten Maschine an, wo sich der projizierte Mittelpunkt der anzuordnenden 
Maschine befindet. CHIANG beschränkt zu Gunsten der Rechenzeit die Folge auf 

v=1,2,3,4,5. Somit ergeben sich die Teilungszahlen 
8
5,

5
3,

3
2,

2
1,

8
3,

5
2,

3
1  und 

13
8

(Abbildung 53, Maschine m). 

Insgesamt sind somit 68 Anordnungen einer Maschine zu einer anderen möglich. 
Bei der Berechnung werden jeweils die zwei möglichen Orientierungen horizon-
tal bzw. vertikal bezogen auf die längere Kante des Rechtecks berücksichtigt. 
CHIANG definiert für den tabu search-Algorithmus eine zweidimensionale Tabu-
liste tabu[x,y]. Wird eine Maschine i benachbart zu Maschine j bewegt, wird in 
der Liste tabu[i,j] gespeichert. Wird hingegen Maschine i mit Maschine j ausge-
tauscht, wird sowohl tabu[i,j] als auch tabu[j,i] vermerkt. Dies verdeutlicht die 
asymmetrische Eigenschaft des Bewegungsvorgangs im Vergleich zum Aus-
tauschvorgang.

Der Algorithmus beginnt bei Initiallösung des Problems. Bei jedem darauf fol-
genden Iterationszyklus werden die Zielwerte einer Reihe von möglichen Aus-
tausch- oder Bewegungsvorgängen berechnet. Zu Beginn des Algorithmus ist das 
Austauschverfahren untersagt, um die Bildung von Gruppen zu beschleunigen. 
Im weiteren Verlauf wird das geeignete Verfahren situationsbedingt ausgewählt. 
Zusätzlich wird für jede Maschine eine Liste geführt, die die aktuellen Beziehun-
gen zu anderen Maschinen aufzeichnet. Anschließend wird die Vertauschung 
oder Bewegung vorgenommen, die nicht verboten ist (d.h. die noch nicht in der 
Tabuliste steht) und die beste Zielwertverbesserung aufweist. Der Algorithmus 
wird so lange fortgesetzt, bis sich keine Verbesserung mehr feststellen lässt oder 
der Planer abbricht.

11.2.4 Lösungsverfahren nach LACKSONEN (1997) 

Dieses Verfahren kombiniert ein quadratisches Zuordnungsproblem mit einem 
gemischt-ganzzahligen Programm, welches mit einem branch&bound-
Algorithmus gelöst wird (LACKSONEN 1997). Da ein gemischt-ganzzahliges Pro-
gramm nur für eine kleine Anzahl an Objekten gelöst werden kann, wird ein 
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zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, welches im Vorfeld einige der binären 
Variablen festlegt und somit das Problem verkleinert und lösbar macht. 

In der ersten Stufe wird das Layoutproblem als ein quadratisches Zuordnungs-
problem modelliert und mit einem cutting planes-Algorithmus gelöst. Das Layout 
dient als Grundlage für das weitere Vorgehen in Stufe zwei (vgl. Abschnitt 
11.2.1). 

Stufe zwei modelliert das Layoutproblem in Anlehnung an MONTREUIL (1990) 
mit einem gemischt-ganzzahligen Programm: 

ij
ijijijijij YYXXFmin Z iMaschinen (44)

Restriktionen:
0,5

i2i
0,5

1i
0,5

ii RAXRXRYLYU iMaschinen (45)

0,5
i

2i1iii R
AXXXLXU iMaschinen (46)

0,50,5
i1i R1AY iMaschinen (47)

1RAX 0,50,5
i2i iMaschinen (48)

XUBXUi iMaschinen (49)

YUBYUi iMaschinen (50)

02X2XXLXUXLXU ijijjjii 0Fji, ij (51)

02Y2YYLYUYLYU ijijjjii 0Fji, ij (52)

0XLXL ik ki AAundstationärki,ki, (53)

0XUXU ki ki AAundstationärki,ki, (54)

0YLYL ik ki AAundstationärki,ki, (55)

0YUYU ki ki AAundstationärki,ki, (56)

0MSXUXL ijji i von linksunterhalb/jMaschineji, (57)

-MMSYUYL ijji i von linksunterhalb/jMaschineji, (58)
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0MSXUXL ijij i von rechtsunterhalb/jMaschineji, (59)

-MMSYUYL ijji i von rechtsunterhalb/jMaschineji, (60)

0XUXL ij i von rechtsjMaschineji, (61)

0YUYL ij i von unterhalbjMaschineji, (62)

0,1Sij

(XLi, YLi)
(XUi, YUi)

Eckkoordinaten von Maschine i 

XUB, YUB maximale Gebäudekoordinaten 

ijij XX , positive und negative Komponente des Abstands zwischen Maschine i und j 

Fij Materialfluss zwischen Maschine i und j 
Y
ij

X
ij S,S Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen in Abhängigkeit von der 

Maschinenfläche überschneiden 
L Anzahl der „großen“ Maschinen im Maschinenpaar ij 

Li, Lj Materialfluss nach links von Maschine i bzw. j 

M große Zahl, hier: M=XUB+YUB 

Ai Fläche der Maschine i 

Sij =1, wenn Maschine j links von Maschine i 
=0, wenn Maschine j unterhalb von Maschine i 

R maximales Seitenverhältnis der Maschine 
X
ijD Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen in Abhängigkeit von der 

Entfernung überschneiden 
Pij Tendenz zum Überschneiden wenn Maschine i rechts von Maschine j 

Ri, Rj Materialfluss nach rechts von Maschine i bzw. j 

Iij approximierte Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen überschnei-
den

Dieses Modell lokalisiert jede Maschine durch die Koordinaten ihrer linken obe-
ren (XLi, YLi) und rechten unteren Ecke (XUi, YUi). Jede Maschine wird als ein 
Rechteck unterschiedlicher Größe der Fläche Ai angesehen. Die Maschinen kön-
nen horizontal oder vertikal angeordnet werden. Der Materialfluss wird recht-
winklig zwischen den geometrischen Mittelpunkten der Maschinen gemessen. 

Ziel ist es, die Maschinen so anzuordnen, dass die Materialflusskosten minimiert 
werden (44). Restriktionen (45) bis (48) beschreiben den linearisierten Flächen-
bedarf der Maschinen. Restriktion (49) und (50) stellen sicher, dass die Maschi-
nen innerhalb der Fabrikgrundfläche angeordnet werden. Bedingung (51) und 
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(52) formulieren den absoluten Wert der Entfernung zwischen Maschine i und j. 
Nicht bewegliche Maschinen aus dem quadratischen Zuordnungsproblem werden 
in Restriktion (53) bis (56) berücksichtigt. Diese vier Restriktionen werden bei 
einem statischen Layoutproblem nicht benötigt. Eines der drei Paare der Bedin-
gungen (57) bis (60) wird benötigt, damit keine Maschine sich mit einer anderen 
überschneidet. 

Im Folgenden wird eine Vorverarbeitung vorgeschlagen, die einige der binären 
Variablen festlegt und damit die Gesamtkomplexität des Problems reduziert. In 
dreizehn Versuchen wurden folgende drei Schlüsselfaktoren ermittelt, die einen 
großen Einfluss auf die Anordnung eines Maschinenpaars haben. Da die Koeffi-
zienten auf den Ergebnissen der Versuche basieren, ist eine Übertragbarkeit auf 
neue Problemstellungen kritisch zu überprüfen. 

Abgeschätzte Maschinenstandorte

Für das im Rahmen des quadratischen Zuordnungsproblems erzeugte Layout 
wird die Anordnung der Maschinen auf der Grundlage der Rasterung abge-
schätzt, ohne aber die realen Maschinenflächen zu berücksichtigen. Im gemischt-
ganzzahligen Modell werden diese jedoch einbezogen. Der Vergleich beider 
Layouts ergibt aber nur marginale Unterschiede. Dies führt zu dem Schluss, dass 
es umso wahrscheinlicher ist, dass ein Maschinenpaar, welches in Stufe eins weit 
entfernt angeordnet wurde, auch in Stufe zwei ähnlich angeordnet wird. Die 
Wahrscheinlichkeit Dij, mit der sich die Flächen eines Maschinenpaares ij in x-
Richtung in Abhängigkeit von der Entfernung überschneiden, berechnet sich 
dann wie folgt (analog in y-Richtung): 

2X
ij

X
ij

X
ij d0,13d0,251,98D ; 0,1,2,3dX

ij (63)

0DX
ij ; 3dX

ij

Maschinenflächen 

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Größe der von der Maschine einge-
nommenen Fläche. Je größer die Fläche, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass sich zwei Maschinenflächen überschneiden. Darum werden alle Maschinen 
ihrer Größe nach in groß (größer oder gleich dem Durchschnitt) oder klein (klei-
ner als der Durchschnitt) klassifiziert. Damit ergibt sich folgender Effekt der Flä-
che der Maschinen i und j auf die weiter entfernte Anordnung: 
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0,09L0,53SS Y
ij

X
ij ; 0,1,2L (64)

Materialflüsse zu anderen Maschinen 

Als letzter wichtiger Faktor hat sich der Materialfluss zwischen den Maschinen 
erwiesen. In Stufe eins ist jede Maschine an einen Materialfluss nach oben, un-
ten, rechts und links angebunden. Auf Grund der Zielfunktion hat jede Maschine 
die Tendenz in die Richtung des größten Materialflusses ‚gezogen’ zu werden. 
Diese Tendenzen werden in einem Wahrscheinlichkeitswert aggregiert: 

k
jkik

k
jijijkik

ij FF

RRLLFF
P (65)

k

Summe der Materialflüsse aller Maschinen k zu Maschine i und j 

Nach Skalierung und Regression ergibt sich die Auswirkung des Materialflusses 
auf die entfernte Anordnung eines Maschinenpaares in x-Richtung: 

3
ij

2
ijij

X
ij 0,225P0,11P0,13P0,47F (66)

Eine analoge Formel kann für die y-Richtung verwendet werden. 

Die drei Faktoren ((63), (64), (66)) werden zu zwei Faktoren zusammengefasst. 
Diese drücken die Wahrscheinlichkeit aus, mit der ein Maschinenpaar in x- bzw. 
y-Richtung voneinander getrennt angeordnet wird. 

X
ij

X
ij

X
ij

X
ij FSDI (67)

Y
ij

Y
ij

Y
ij

Y
ij FSDI (68)

Der beste Wahrscheinlichkeitswert für ein Maschinenpaar, d.h. derjenige mit der 
geringsten Wahrscheinlichkeit für eine Überschneidung, ist definiert als: 

Y
ij

X
ijij I,IminI (69)

Auf der Basis dieses Wertes werden 80 % der ganzzahligen Variablen ersetzt, 
d.h. die Werte, die zu den kleinsten 80 % der Iij-Werte gehören. Die restlichen 
20 % der Variablen werden im gemischt-ganzzahligen Programm mit einem 
branch&bound-Algorithmus exakt gelöst. LACKSONEN verwendet als Variable 
für die Verzweigung den kleinsten Wahrscheinlichkeitswert Iij.
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11.2.5 Lösungsverfahren nach KIM & KIM (2000) 

Das von KIM & KIM (2000) entwickelte Verfahren basiert auf einem zweiphasi-
gen heuristischen Algorithmus. Das Problem wird mit Hilfe eines gemischt-
ganzzahligen Programms auf der Grundlage der Formulierung von MONTREUIL

(1990) modelliert. Es ergibt sich folgende Zielfunktion:
N

1i

N

1j
ijijijijij yyxxfmin (70)

Restriktionen:

ijij
I
i

O
i xxxx ji, (71)

O I
i i ij ijy y x x ji, (72)

1uuuu 4
i

3
i

2
i

1
i ; 0,1u,u,u,u 4

i
3
i

2
i

1
i i (73)

i
4
i

2
ii

3
i

1
i

1
i

2
i luu wuuxx i (74)

i
4
i

2
ii

3
i

1
i

1
i

2
i  wuuluuyy i (75)

1ssrr jiijjiij ; 0,1s,r ijij ji (76)

ij
1
j

2
i r-1Wxx ji, (77)

ij
1
j

2
i s-1Lyy ji, (78)

4
i

y
ii

3
i

x
ii

2
i

y
i

2
i

x
i

1
i

I
i uIluIwuIuIxx i (79)

4
i

y
ii

3
i

x
ii

2
i

y
i

2
i

x
i

1
i

O
i uOluOwuOuOxx i (80)

4
i

x
ii

3
i

y
ii

2
i

x
i

2
i

y
i

1
i

I
i uIluIwuIuIyy i (81)

4
i

x
ii

3
i

y
ii

2
i

x
i

2
i

y
i

1
i

O
i uOluOwuOuOyy i (82)

Wx 2
i i (83)

Ly2
i i (84)

0y,y,x,x,y,x,y,x 2
i

1
i

2
i

1
i

O
i

O
i

I
i

I
i ji, (85)

0y,y,x,x ijijijij ji, (86)

N Anzahl der Maschinen 

W Länge der längeren Seite der rechteckigen Fabrikgrundfläche 
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L Länge der kürzeren Seite der rechteckigen Fabrikgrundfläche 

fij Materialflussintensität zwischen Materialausgang Maschine i zu Materialeingang 
Maschine j 

wi Länge der längeren Seite der Maschine i 

li Länge der kürzeren Seite der Maschine i 
y
i

x
i I,I Abstand des Materialeingangs der Maschine i von der unteren linken Ecke in x- 

bzw. y-Richtung 
y
i

x
i O,O Abstand des Materialausgangs der Maschine i von der unteren linken Ecke in x- 

bzw. y-Richtung 
I
i

I
i y,x x-y-Koordinaten des Materialeingangs von Maschine i 

O
i

O
i y,x x-y-Koordinaten des Materialausgangs von Maschine i 

ijx = max I
j

O
i xx0,

ijx = max O
j

I
i xx0,

ijy = max I
j

O
i yy0,

ijy = max O
j

I
i yy0,

2
i

1
i x,x x-Koordinate der linken und rechten Begrenzung von Maschine i 

2
i

1
i y,y y-Koordinate der unteren und oberen Begrenzung von Maschine i 

rij = 1, wenn sich Maschine i links von Maschine j befindet, sonst 0 

sij = 1, wenn sich Maschine i unterhalb von Maschine j befindet, sonst 0 
1
iu = 1, wenn sich Maschine i in der Basisorientierung befindet, sonst 0 

2
iu = 1, wenn Maschine i um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht 

wurde, sonst 0 
3
iu = 1, wenn Maschine i um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht 

wurde, sonst 0 
4
iu = 1, wenn Maschine i um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht 

wurde, sonst 0 

ijr~ , ijs~ aktuelle relative Position 

ijr̂ , ijŝ relative Position nach Austausch 

Die Maschinen werden innerhalb einer ebenfalls vorgegebenen Fabrikgrundflä-
che ((77) und (78)) so angeordnet, dass die rechtwinklig gemessenen Entfernun-
gen zwischen den Maschinen ((71), (72), (86)), gewichtet mit der Transportinten-
sität, minimiert sind (70). Dabei dürfen sich die Maschinen nicht überschneiden 
((76) bis (78)). Alle Maschinen haben unterschiedliche rechteckige Abmessun-
gen ((74) und (75)) sowie gegebene Materialein- und -ausgänge ((79) bis (82)). 
Die Orientierung der Maschinen kann in 90°-Schritten verändert werden (73). In 
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der Basisorientierung befindet sich der Materialeingang in der linken Hälfte und 
die längere Seite der Maschine ist entlang der x-Achse ausgerichtet. 

Der zur Lösung dieses Problems vorgestellte heuristische Algorithmus setzt sich 
aus zwei Phasen zusammen. Die erste Phase (Konstruktionsphase) dient zum 
Erzeugen eines Initiallayouts. Hierbei wird mit Hilfe eines wahrscheinlichkeits-
gesteuerten Auswahlalgorithmus eine Reihenfolge für die Maschinenzuordnung 
erzeugt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist umso höher, je größer die Material-
flussintensität zu anderen Maschinen ist. Somit haben diese Maschinen auch eine 
größere Auswirkung auf den zu optimierenden Zielwert. Anschließend werden 
die Maschinen ihrer Reihenfolge entsprechend mit einem gemischt-ganzzahligen 
Modell angeordnet. Um die Lösungsqualität zu verbessern, werden mehrere Ini-
tiallayouts generiert und das beste davon für das weitere Vorgehen ausgewählt. 
Dies wird durch mehrere Durchläufe des Auswahl- und Anordnungsverfahrens 
realisiert.

In der zweiten Phase (Verbesserungsphase) werden vier Verfahren eingesetzt, die 
das Layout verbessern:

Beim Positionsaustausch werden die relativen Positionen zweier Maschinen 
ausgetauscht (87). Anschließend erfolgt eine Neubestimmung der exakten Po-
sitionen sowie der Orientierungen aller Maschinen ((88) und (89)). Bei der 
Neubewertung nach der Vertauschung wird mit der Einschränkung vorgegan-
gen, dass der Materialfluss von den Mittelpunkten der Maschinen ausgeht. 
Materialein- und -ausgänge werden hier zu Gunsten der Rechenzeit nicht be-
rücksichtigt. Der Positionsaustausch wird so lange durchgeführt, bis keine 
Verbesserung mehr festzustellen ist. Das Problem ist wie folgt definiert: 

lkkl r~r̂ , kllk r~r̂ , lkkl s~ŝ , kllk s~ŝ

liki r~r̂ , ilik r~r̂ , liki s~ŝ , ilik s~ŝ  für lk,i

kili r~r̂ , ikil r~r̂ , kili s~ŝ , ikil s~ŝ  für lk,i  und 

ijij r~r̂ , jiji r~r̂ , ijij s~ŝ , jiji s~ŝ  für lk,i  und lk,j (87)
N

1i

N

1j
ijijijijij yyxxfmin (88)

ijij r̂r , ijij ŝs ji, (89)

Restriktionen: (71) – (75), (77) – (87) 
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Bei der Bereichsoptimierung werden die kleinsten rechteckigen Bereiche ge-
sucht, die drei oder vier Maschinen zusammenfassen. Innerhalb dieses Be-
reichs wird nun die Position und Orientierung der Maschinen optimiert ((90) - 
(92)), bis keine Optimierung mehr erreicht werden kann. Die entsprechenden 
Formulierungen lauten: 

N

1i

N

1j
ijijijijij yyxxfmin (90)

ijij r~r , ijij s~s Rji, (91)

Rjij rr , jRji rr , Rjij ss , jRji ss Rj,i (92)

Restriktionen: (71) – (86) 

Das dritte Optimierungsverfahren ist die Orientierungs- und Positionsanpas-
sung einer Maschine, wobei die relative Position und Orientierung der ande-
ren Maschinen unverändert bleibt ((93) – (95)). Es gilt:

N

1i

N

1j
ijijijijij yyxxfmin (93)

1
i

1
i u~u , 2

i
2
i u~u , 3

i
3
i u~u , 4

i
4
i u~u (94)

ijij r~r , ijij s~s kji, (95)

Restriktionen: (71) – (86) 

Das letzte Verfahren passt die Orientierung aller Maschinen an, wobei die 
relativen Positionen nicht geändert werden ((96) – (97)). 

N

1i

N

1j
ijijijijij yyxxfmin (96)

ijij r~r , ijij s~s ji, (97)

Restriktionen (71) – (75) und (77) – (86) 

11.2.6 Lösungsverfahren nach DUNKER et al. (2003) 

Dieses Verfahren verwendet zur Lösung des gemischt-ganzzahligen Programms 
genetische Algorithmen (DUNKER et al. 2003). Maschinen bzw. Maschinengrup-
pen werden auch hier als Rechtecke betrachtet, deren Größe vorher bekannt und 
festgelegt ist. Die Seiten der Rechtecke sind parallel zu einem Koordinatensys-



11 Anhang 

174

tem in der Fabrikfläche angeordnet. Unter Berücksichtigung der inneren Struktur 
werden acht mögliche Orientierungen der Rechtecke definiert. Neben vier Orien-
tierungen durch Drehen (jeweils um 90°) sind auch zwei Spiegelungen (an x- und 
y-Achse) möglich. DUNKER et al. verwenden folgende Notation: 

n1,...,I Summe aller Rechtecke 

Iji, Indizes der Rechtecke 
*i*i y,x relative Koordinaten des Materialein-/-ausgangs des i-ten Rechtecks in 

Bezug zu dessen Mittelpunkt 
** Y,X absolute Koordinaten des Materialein-/-ausgangs 

*I, Indizes der Materialein-/-ausgänge 

** n1,...,I Summe der Indizes der Materialein-/-ausgänge  

j
i

j
i y,x relative Koordinaten des Rechtecks Ai bezüglich Aj

j
io 0,1 relative Orientierung des Rechtecks Ai bezüglich Aj

D
ijS 0,1 Richtung der Trennlinie (vertikal/horizontal) 

O
ijS 0,1 Reihenfolge der Rechtecke Ai und Aj

I, *w Gewichtung des Abstands zweier Maschinen 

mIiiw Gewichtung für das Bewegen eines Rechtecks (z.B. Rekonfigurati-
onskosten)

** Y,X horizontaler und vertikaler Abstand zwischen Materialein-/-ausgang 
und

0
i

0
i

0
i O,Y,X Position und Orientierung eines Rechtecks im Initiallayout 

0,1Mi
=1, wenn Änderung des Initiallayouts 

Zur Darstellung verschachtelter Rechtecke (z.B. Maschinen innerhalb einer Ma-
schinengruppe) wird ein mathematisches Modell beschrieben. Hierzu sei i* der 
Index für die vollständige Fabrikfläche und i der Index für ein Rechteck. Es wird 
eine Funktion P(i) definiert. Diese gibt die Nummer eines Rechtecks an, das zum 
Rechteck Ai gehören soll. Zum Beispiel bedeutet P(6)=1, dass Rechteck 6 ‚Un-
terfläche’ von Rechteck 1 ist. Auf diese Art entsteht eine hierarchische Struktur. 
Darüber hinaus wird in dem Modell berücksichtigt, ob die Maschine bzw. Ma-
schinengruppe beweglich oder feststehend ist.

In einer weiteren Restriktion wird formuliert, dass sich keine Rechtecke über-
schneiden. Dies ist nicht der Fall, wenn zwei Rechtecke Ai und Aj von einer ver-
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tikalen oder horizontalen Linie getrennt werden können. Die Linie wird durch die 
Variablen D

ijS  und O
ijS  definiert.

Ziel ist es nun, die Abstände zwischen unterschiedlichen Punkten zu minimieren 
(98). Bei diesen Punkten handelt es sich um Materialein- und -ausgänge der Be-
triebsbereiche oder von Maschinen. Dabei werden die Abstände mit einem Fak-
tor gewichtet, der entstehende Kosten (z.B. Materialhandhabungskosten) mit ein-
beziehen soll. Des Weiteren werden ebenfalls die Kosten für Layoutänderungen 
berücksichtigt. Damit ergibt sich folgende Zielfunktion: 

m* Ii
ii

I,

** MwYXwmin (98)

Diese Zielfunktion wird unter Berücksichtigung von 49 Restriktionen in einen 
genetischen Code übertragen und mit einem genetischen Algorithmus gelöst. 
DUNKER et al. kodieren das ganzzahlige Problem wie folgt: Die Rechtecke einer 
Maschinengruppe werden zu einer Gruppe zusammengefasst. Gekennzeichnet 
durch p

k=1,...,N  ist ein Individuum innerhalb einer Population mit p
kN  Individuen 

der Generation =1,2,… . Die Variable bij 1,0  übernimmt die Werte der binä-

ren Variable D
ijS . Die beiden Vektoren g

k

x x
1 N

i ,...,i  und g
k

y y
1 N

i ,...,i  sind Permutatio-

nen des Lösungsraumes und repräsentieren die Reihenfolge der x- bzw. y-
Koordinaten der Mittelpunkte der Rechtecke in der Gruppe. Das -te Individuum 
der k-ten Gruppe in der Generation  ist dann gekennzeichnet durch: 

gg g
kk k

x x y y
k 1 1 ij i,j IN N

i j
i ,...,i , i ,...,i , b (99)

Die Erzeugung einer neuen Generation, d.h. einer verbesserten Lösung, erfolgt 
mit den genetischen Operatoren Selektion, Kreuzung und Mutation: 

Selektion

Bei der Selektion werden nur die Lösungen für weitere Operationen  ausgewählt, 
die einen besseren Zielwert im Vergleich zu denen der Elterngeneration haben. 

Kreuzung

Aus zwei durch Selektion ausgewählten Elterngenen werden durch Kreuzung 
zwei neue Gene erzeugt. Hierzu werden zufällig zwei Schnittpositionen c1 und c2

bestimmt. Anschließend werden bei den beiden neuen Genen von der Schnittpo-
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sition c1 bis zur Schnittposition c2 die alten Gensequenzen der Eltern übernom-
men. Der Rest des Genes wird mit den Sequenzen des jeweils anderen Elternge-
nes ausgefüllt. 

Mutation

Bei der Mutation wird ein einzelnes Elterngen zufällig selektiert. Anschließend 
werden zwei ebenfalls zufällig ausgewählte Sequenzen innerhalb des Genes 

g
k

x x
1 N

i ,...,i  bzw. unabhängig davon auch in g
k

y y
1 N

i ,...,i  ausgetauscht. 

Der eigentliche Algorithmus beginnt mit der Bildung von Maschinengruppen. 
Ziel dabei ist es, die Maschinengruppen so auszuwählen, dass die Materialflüsse 
bzw. die Materialflusskosten zwischen den Gruppen minimiert werden. DUNKER

et al. verwenden einen heuristischen Gruppenbildungsalgorithmus, wie er bei 
HARHALAKIS et al. 1990(1990) oder TAM & LI (1991) beschrieben wird. 

Zunächst wird mit einem ersten genetischen Algorithmus ein Initiallayout er-
zeugt. Um jede Gruppe wird anschließend ein Rechteck konstruiert, wobei jede 
Seitenlänge um den Faktor 1+zk vergrößert wird, um mehr Platz für spätere Lay-
outänderungen zu bieten. 

Diese Rechtecke, d.h. Maschinengruppen, werden in einem zweiten genetischen 
Algorithmus optimal zueinander angeordnet. Im ersten Durchlauf werden dazu 
die Materialein- und -ausgänge zur Vereinfachung in den geometrischen Mittel-
punkt der Gruppenfläche verlegt. In den weiteren Durchgängen werden die wah-
ren Positionen der Materialein- und -ausgänge berücksichtigt. 

Verschachtelt in diesen Algorithmus optimiert ein weiterer genetischer Algo-
rithmus die Anordnung der Maschinen innerhalb jeder Gruppe. Dabei ist diese 
Optimierung auf die zur Verfügung stehende Gruppenfläche beschränkt und alle 
externen Materialein- und -ausgänge sind in dieser Phase fixiert. Ist die Optimie-
rung der Maschinen abgeschlossen, d.h. trat bei den letzten Generationen keine 
nennenswerte Zielwertverbesserung auf, wird ein neues Rechteck um jede Grup-
pe konstruiert. Haben sich dabei die Seitenverhältnisse stark verändert, wird der 
Vergrößerungsfaktor zk vergrößert, ansonsten verkleinert. Anschließend werden 
die Seiten jedes Rechtecks wieder um den Faktor 1+zk vergrößert. Der gesamte 
Algorithmus wird durchgeführt, so lange sich der zk-Wert jeder Gruppe nicht 
mehr verkleinert. 
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11.2.7 Lösungsverfahren nach GARCES-PEREZ et al. (1996) 

Im Verfahren von GARCES-PEREZ et al. (1996) wird das Layout einer Fabrik 
nicht mathematisch mit Hilfe eines quadratischen Zuordnungsproblems oder ei-
ner gemischt-ganzzahligen Programmierung beschrieben, sondern mit der slicing
tree structure (STS), einer Graphendarstellung, die auf OTTEN (1982) zurückzu-
führen ist. Die anzuordnenden Maschinen werden als Rechtecke approximiert 
und in einer kontinuierlichen Fabrikfläche angeordnet. Eine horizontale oder ver-
tikale Position der Maschinen ist möglich, wird im Weiteren aber nicht berück-
sichtigt. Die Seitenverhältnisse ri eines Rechtecks sind definiert als der Quotient 
aus Breite und Höhe der Maschine. Die Maschinen können überall auf der Fläche 
positioniert werden, ohne sich jedoch zu überschneiden. 

Um von der STS-Darstellung zu einem realen Layout zu gelangen, schlagen 
GARCES-PEREZ et al.  ein top-down-bottom-up-Verfahren vor. Das Verfahren 
gliedert sich in vier Schritte: 

1. Zu Beginn wird eine quadratische Fläche, die so groß wie die benötigte Flä-
che aller Maschinen ist, nach dem top-down-Verfahren zu einem Initiallayout 
eingeteilt. Die erhaltenen Flächen entsprechen zwar dem Flächenbedarf, 
stimmen aber nicht in den Seitenverhältnissen. 

2. Nun wird jede Seite des Quadrats um einen Faktor k scaleW bzw. k scaleH in 
der Breite bzw. Höhe größer skaliert. Die Faktoren werden so gewählt, dass 
die Grundfläche groß genug ist, um die Maschinen ohne Überschneidung in 
der vorgesehenen Position anzuordnen. 

3. Jede Maschinenfläche wird den wahren Bedürfnissen der Maschine in Seiten-
verhältnis, Länge und Breite durch Expansion bzw. Zusammenziehen ange-
passt. Dabei bleiben die geometrischen Mittelpunkte fixiert. Alle Maschinen 
liegen anschließend im richtigen Seitenverhältnis mit den realen Seitenlängen 
vor.

4. Die entstandenen Freiflächen werden mit einem bottom-up-Verfahren redu-
ziert, indem die Maschinen zusammenrücken. 

Das Layout wird mit einer Zielfunktion (100) bewertet, die den gewichteten Ma-
terialfluss wij und den euklidisch (direkt) bemessenen Abstand zwischen den Ma-
schinen dij berücksichtigt. Diese lautet: 

2
ij ij

i<j
flow = 0,5 w d (100)
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Zur Verbesserung der Lösung wird genetic programming eingesetzt, eine Erwei-
terung des genetischen Algorithmus. Hierbei werden die Individuen nicht als 
Chromosom, d.h. als binärer Vektor, dargestellt, sondern als Ausdrucksbäume 
(Programme). Der Algorithmus kombiniert die Beziehungsknoten und die Ele-
mentknoten zu einer Lösung. Die Verbesserungsoperationen sind identisch zu 
denen des genetischen Algorithmus (vgl. Abschnitt 11.2.6). Durch Selektion, 
Kreuzung und Mutation wird die Lösung mit jeder Generation verbessert. Der 
Algorithmus beginnt bei einem zufällig generierten Ausdrucksbaum und wird 
durch den gemessenen Fitnesswert der Zielfunktion zu einem optimalen Layout 
geleitet.

11.3 A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus dient zur Berechnung des kürzesten Pfads zwischen zwei 
Knoten s und z in einem zusammenhängenden kantengewichteten Graphen G.
Ein Graph heißt zusammenhängend, wenn für je zwei Knoten ein Weg existiert. 
Die Gewichtung der Kante e (Weg) wird durch eine Funktion g(e) definiert.

Der Algorithmus verwendet zur Pfadberechnung eine Schätzfunktion (h(v)), die 
für jeden Knoten v eine untere Schranke für den noch zu erwartenden Abstand 
(im Sinne der Pfadlänge) von v nach z liefert. Dadurch ergibt sich eine zielge-
richtete Suche in Richtung des Endknotens.

Der A*-Algorithmus ist vollständig, da bei Existenz eines Pfads zum Zielknoten 
dieser auch gefunden wird. Die Suche verläuft optimal effizient, d.h. es gibt we-
der einen kürzeren Pfad als den gefundenen noch existiert ein vollständig optima-
les Suchverfahren, bei dem weniger Knoten betrachtet werden.

Die Berechnung des Pfads erfolgt über die Auswertungsfunktion

)()()( vhvkvf .

Die Kostenfunktion k(v) liefert die tatsächlichen Kosten vom Startknoten s zum 
Knoten v, während die Schätzfunktion h(v) eine Schätzung über den Abstand des 
Knotens v zum Zielknoten z darstellt. Der Ablauf des Algorithmus ist wie folgt: 

Aufnahme des Startknotens s in die Liste aktueller Knoten LA

Berechnung der Summe aus dem Abstand von s (k(v)) und dem Wert der 
Schätzfunktion (h(v)) für jeden Knoten v aus LA
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Ermittlung des Knotens w mit der geringsten Summe 

wenn w=z, dann wurde der kürzeste Pfad gefunden 

ansonsten Aufnahme der Nachfolger von w in LA (ist ein Nachfolger bereits 
enthalten, wird die Variante mit dem längeren Weg entfernt) 

wurde ein Knoten bereits besucht, und er ist nicht in LA enthalten, so wird er 
auch nicht hinzugefügt (Abfangen von Zyklen) 

wird LA leer, existiert kein Weg von s nach z

Abbildung 54 zeigt das Beispiel eines zusammenhängenden kantengewichteten 
Graphen. Die Kanten sind wie folgt gewichtet: 

g(e): (s,a)  3  (s,b)  4  (a,d)  1  

(a,c)  2  (b,d)  3  (c,e)  4  

(d,f)  1  (e,z)  3  (f,z)  2 

ss

aa

bb

cc

dd

ee

ff

zz4

3

3

1

1 2

2
4

3

Abbildung 54: Beispiel eines zusammenhängenden kantengewichteten Graphen 

Zur Berechnung der Schätzfunktion h(v) wird der euklidische Abstand verwen-
det. Damit ergibt sich: 

h(s)  10,64  h(a)  7,48  h(b)  9,48  h(c)  4,48 

h(d)  6,32  h(e)  2,24  h(f)  3,16  h(z)  0 

Start: LA = (s, 10,64)      - expandiere s 

LA = (a, 10,48), (b, 13,48)     - expandiere a 

LA = (b, 13,48), (c, 9,48), (d, 10,32)   - expandiere c 
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LA = (b, 13,48), (d, 10,32), (e, 11,24)   - expandiere d 

LA = (b, 13, 48), (e, 11,24), (f, 8,16)   - expandiere f 

LA = (b, 13, 48), (e, 11,24), (z, 7)    - Weg gefunden 

Der kürzeste Pfad in diesem Beispiel lautet daher: 

s a d f z
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung

und -überwachung

115 Seiten ∙ ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt

82 Seiten ∙ ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation 

und Optimierung

110 Seiten ∙ ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten ∙ ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten ∙ ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser ∙ von der Planung zur Anwendung

86 Seiten ∙ ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten ∙ ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement ∙ der Weg ist das Ziel

130 Seiten ∙ ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen ∙ Analysen und Konzepte

120 Seiten ∙ ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel

90 Seiten ∙ ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion

110 Seiten ∙ ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme

100 Seiten ∙ ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen

130 Seiten ∙ ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe ∙ Dosierung und Prozeßgestaltung

80 Seiten ∙ ISBN 3-931327-15-9

16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten ∙ ISBN 3-931327-16-7

17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen 

und Lösungen

80 Seiten ∙ ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 

Unternehmen

165 Seiten ∙ ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 

Fertigung

85 Seiten ∙ ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play - 

Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten ∙ ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 

Prototypen

95 Seiten ∙ ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 

Anwendungspotentiale

95 Seiten ∙ ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management

195 Seiten ∙ ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends 

und Praxisbeispiele

152 Seiten ∙ ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 

zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten ∙ ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping ∙ Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 

zum Serienprodukt

111 Seiten ∙ ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling ∙ Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 

Serienprodukt

154 Seiten ∙ ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen ∙ Abschlußseminar

156 Seiten ∙ ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

31 Engineering Data Management (EDM) ∙ Erfahrungsberichte und 

Trends

183 Seiten ∙ ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

33 3D-CAD ∙ Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten ∙ ISBN 3-931327-33-7

34 Laser in der Produktion ∙ Technologische Randbedingungen für 

den wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten ∙ ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation ∙ Anlagen effizient und sicher planen und betreiben

129 Seiten ∙ ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung ∙ Schlüssel für eine 

effiziente Produktion

124 Seiten ∙ ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit ∙ Produktivitätsteigerung 

durch technische und organisatorische Ansätze

95 Seiten ∙ ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping ∙ Effizienter Einsatz von Modellen in der 

Produktentwicklung

128 Seiten ∙ ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling ∙ Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau

130 Seiten ∙ ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie ∙ Flexibler 

und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten ∙ ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten ∙ ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten ∙ ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit ∙ ...durch Kooperation steigern

120 Seiten ∙ ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage ∙ Handhaben und Positionieren 

von Mikrobauteilen

125 Seiten ∙ ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken ∙ Lösungsansätze, Methoden, 

Praxisbeispiele

173 Seiten ∙ ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion ∙ Ablaufsimulation

108 Seiten ∙ ISBN 3-89675-046-1

47 Virtuelle Produktion ∙ Prozeß- und Produktsimulation

131 Seiten ∙ ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten ∙ ISBN 3-89675-048-8

Seminarberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, Institut für Werkzeugmaschinen 

und Betriebswissenschaften der Technischen Universität München

Seminarberichte iwb sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, utz@utzverlag.com



49 Rapid Prototyping ∙ Methoden für die reaktionsfähige 

Produktentwicklung

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing ∙ Methoden für die reaktionsfähige Produktion

121 Seiten ∙ ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten ∙ Produkt-& Prozeßgestaltung, 

Mischverbindungen, Qualitätskontrolle

137 Seiten ∙ ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing ∙ Schnelle Herstellung von Klein- 

und Prototypenserien

124 Seiten ∙ ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen ∙ Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 

Umsetzung

107 Seiten ∙ ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion ∙ Integrierte Prozess- und Produktsimulation

133 Seiten ∙ ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion ∙ Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 

Praxisbeispiele

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 

Werkzeug

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing ∙ Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 

Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten ∙ ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage ∙ Werkzeuge und Fügetechnologien für 

die Mikrosystemtechnik

114 Seiten ∙ ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme ∙ Genauigkeit gezielt 

entwickeln

131 Seiten ∙ ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

62 Rapid Technologien ∙ Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten ∙ ISBN 3-89675-062-3

63 Fabrikplanung 2002 ∙ Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten ∙ ISBN 3-89675-063-1

64 Mischverbindungen ∙ Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten ∙ ISBN 3-89675-064-X

65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum ∙ Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen

136 Seiten ∙ ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung ∙ Neue Rapid Technologien 

und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder

185 Seiten ∙ ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme ∙ Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten ∙ ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion ∙ Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik

139 Seiten ∙ ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion ∙ Visionen und Methoden 

zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-

eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette

134 Seiten ∙ ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik ∙ Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten ∙ ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik ∙ Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-

tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 ∙ erscheint 12/04

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb ∙ Erfahrungen – 

Werkzeuge – Visionen

ISBN 3-89675-072-0 ∙ erscheint 12/04

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion ∙ Erwartungen – 

Erfahrungen – Entwicklungen

ISBN 3-89675-073-9 ∙ erscheint 12/04

74 Virtuelle Produktionssystemplanung ∙ Virtuelle Inbetriebnahme und 

Digitale Fabrik

ISBN 3-89675-074-7 ∙ erscheint 12/04

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen



122 Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 ∙ 183 Seiten ∙ 98 Abb. ∙ 14 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd

Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 ∙ 170 Seiten ∙ 65 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 ∙ 164 Seiten ∙ 67 Abb. ∙ 5 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 ∙ 167 Seiten ∙ 63 Abb. ∙ 5 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen

Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 ∙ 162 Seiten ∙ 75 Abb. ∙ 11 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 ∙ 168 Seiten ∙ 68 Abb. ∙ 2 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 ∙ 160 Seiten ∙ 69 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 ∙ 182 Seiten ∙ 51 Abb. ∙ 14 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 ∙ 178 Seiten ∙ 85 Abb. ∙ 3 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 ∙ 170 Seiten ∙ 87 Abb. ∙ 5 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 ∙ 152 Seiten ∙ 44 Abb. ∙ 27 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut

Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 ∙ 146 Seiten ∙ 60 Abb. ∙ 13 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan

Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 ∙ 160 Seiten ∙ 67 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 ∙ 159 Seiten ∙ 46 Abb. ∙ 5 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-697-4

Forschungsberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, Institut für Werkzeugmaschinen 

und Betriebswissenschaften der Technischen Universität München

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, utz@utzverlag.de



136 Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 ∙ 172 Seiten ∙ 61 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 ∙ 165 Seiten ∙ 49 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 ∙ 193 Seiten ∙ 103 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 ∙ 148 Seiten ∙ 75 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 ∙ 187 Seiten ∙ 70 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 ∙ 144 Seiten ∙ 55 Abb. ∙ 6 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 ∙ 150 Seiten ∙ 69 Abb. ∙ 6 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf

Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung von automatisierten  Montagevorgängen
2000 ∙ 168 Seiten ∙ 75 Abb. ∙ 3 Tab. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-783-0

144 Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
2000 ∙ 180 Seiten ∙ 66 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-789-X

145 Jonas, Christian 

Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von Montageanlagen
2000 ∙ 183 Seiten ∙ 82 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-870-5

146 Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fließmontagen
2001 ∙ 175 Seiten ∙ 67 Abb. ∙ broschiert ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-89675-891-8

147 Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 ∙ 205 Seiten ∙ 94 Abb. ∙ 24 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0004-X

148 Rick, Frank

Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweißen
2001 ∙ 145 Seiten ∙ 57 Abb. ∙ 2 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0008-2

149 Höhn, Michael

Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme
2001 ∙ 171 Seiten ∙ 74 Abb. ∙ 7 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0012-0

150 Böhl, Jörn

Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 ∙ 179 Seiten ∙ 88 Abb. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0020-1

151 Bürgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 ∙ 185 Seiten ∙ 60 Abb. ∙ 10 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0021-X

152 Stephan Dürrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfähiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 ∙ 914 Seiten ∙ 61 Abb. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 ∙ 132 Seiten ∙ 48 Abb. ∙ 6 Tabellen ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0028-7



154 Wolfgang Rudorfer 

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 ∙ 207 Seiten ∙ 89 Abb. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0037-6

155 Hans Meier 

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe
2001 ∙ 162 Seiten ∙ 85 Abb. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0044-9

156 Gerhard Nowak 

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 ∙ 203 Seiten ∙ 95 Abb. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0055-4

157 Martin Werner 

Simulationsgestützte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 ∙ 191 Seiten ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0058-9

158 Bernhard Lenz  

Finite Elemente-Modellierung des Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 ∙ 150 Seiten ∙ 47 Abb. ∙ 5 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0094-5

159 Stefan Grunwald   

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 ∙ 206 Seiten ∙ 80 Abb. ∙ 25 Tab. ∙ 20,5 x 14,5 cm ∙ ISBN 3-8316-0095-3
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