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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 Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur 
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess 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 Produktions-
systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 
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 Anwender in der 
Praxis zu verbessern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1 Einführung 

1.1 Ausgangssituation 
Das wirtschaftliche Umfeld produzierender Unternehmen wandelt sich laufend. 
Unter dem Einfluss von Megatrends wie der Globalisierung, dem Aufkommen 
neuer Technologien in immer geringeren Zeitabständen, der stetigen Verkürzung 
von Produktlebenszyklen sowie einer zunehmenden Zahl individueller Produktvari-
anten nimmt die Stabilität von Rahmenbedingungen der Produktion ab. Die Unter-
nehmen müssen sich infolge dessen immer kurzfristiger an neue Gegebenheiten 
anpassen (ABELE & REINHART 2011 S. 10 ff.). Die geringere Stabilität äußert sich 
insbesondere in kurzfristigen Änderungen von Spezifikationen der an den Märkten 
nachgefragten Produkte, in wechselnden Wettbewerbssituationen oder in stark 
schwankenden Absatzzahlen (WIENDAHL 2002). Dieser als turbulentes Unterneh-
mensumfeld bezeichnete Sachverhalt stellt eine zentrale Herausforderung für die 
Unternehmen dar (WESTKÄMPER ET AL. 2000). 

Flexibilität gilt als entscheidender Wettbewerbsfaktor von produzierenden Unter-
nehmen, um im turbulenten Umfeld bestehen zu können (vgl. JACOB 1990, GROOTE 

1994, KALUZA ET AL. 2005, CHRYSSOLOURIS 2006, DIDEHKHANI ET AL. 2009). 
Besonders für Unternehmen aus den traditionellen Industrienationen ist es 
entscheidend, trotz Produktvielfalt und komplexer Produktionsprozesse eine hohe 
Effizienz in der Produktion zu erzielen und damit ihre Produktionsressourcen 
bestmöglich auszulasten, da sie nicht auf den Vorteil eines niedrigen Lohnniveaus 
setzen können. Flexibilität, die in erster Linie dazu dient, ein System schnell und 
ohne zusätzliche Investitionen an sich ändernde Anforderungen anzupassen 
(NYHUIS ET AL. 2008A), ist eine wesentliche Voraussetzung, um dies zu realisieren. 
Die Flexibilität ist daher schon seit mindestens drei Jahrzehnten Untersuchungs-
gegenstand der produktionswissenschaftlichen Forschung (vgl. SLACK 1983, 
BROWNE ET AL. 1984, SETHI & SETHI 1990, SHEWCHUK & MOODIE 1998, TONI & 

TONCHIA 1998, BEACH ET AL. 2000, KALUZA 2007, ABELE ET AL. 2010).  

Schon früh wurde dabei erkannt, dass Flexibilität ein sehr vielschichtiger und kaum 
umfassend zu durchdringender Begriff ist (SETHI & SETHI 1990). Dementsprechend 
wurden in Wissenschaft und Praxis zahlreiche Flexibilitätskonzepte und -modelle 
entwickelt, die kaum in einen systematischen Gesamtzusammenhang zu bringen 
sind. Dies ist einer der Gründe dafür, dass eine zielgerichtete Anwendung von 
Flexibilitätskonzepten in der Praxis häufig schwer fällt (DAS 1996, SHEWCHUK & 
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MOODIE 1998). Eine weitere Ursache ist in dem nach wie vor bestehenden Problem 
zu sehen, die in einem Unternehmen vorhandene sowie benötigte Flexibilität zu 
bestimmen und quantitativ zu bemessen (CHRYSSOLOURIS 2006 S. 23). Der Bedarf 
nach sowie das Angebot an Flexibilität können jedoch nur durch eine geeignete 
methodische Unterstützung zur Bewertung von Flexibilität in Einklang gebracht 
werden (GERWIN 1987). 

Flexibilität beschränkt sich nicht nur auf unternehmensinterne Anwendungsberei-
che. Da für die Herstellung der meisten Produkte Lieferketten bestehen, die 
zahlreiche Unternehmen umfassen (SIMCHI-LEVI ET AL. 2003 S. 1), ist auch eine 
Abstimmung von Flexibilität zwischen den Unternehmen dieser Lieferketten not-
wendig. Dies geschieht in der Regel durch Rahmenverträge, die zwischen den 
Unternehmen auf bilateraler Ebene abgeschlossen werden (ILIEV 2007). Um solche 
Rahmenverträge rechtlich bindend und durchsetzbar zu gestalten, ist eine Nach-
vollziehbarkeit der Grenzen der darin vereinbarten Flexibilität unabdingbar. Für 
beide Vertragspartner ist es jedoch auch geboten sicherzustellen, dass die ausgehan-
delten Vertragsinhalte auch wirtschaftlich sinnvoll sind, damit ihr Geschäftserfolg 
nicht negativ beeinträchtigt wird: Der Kunde sollte nicht mehr Flexibilität fordern 
als unbedingt notwendig, da mit einer höheren Flexibilität auch meist höhere Kos-
ten einhergehen. Der Lieferant hingegen muss die Erfüllbarkeit der geforderten 
Flexibilität absichern, ohne die Wirtschaftlichkeit seiner Produktion zu gefährden. 
Dies erfordert quantitative Bewertungsverfahren sowohl für den Flexibilitätsbedarf 
des Kunden, als auch für das Flexibilitätsangebot des Lieferanten. 

Ein zentraler Aspekt der Flexibilität, der meist in Rahmenverträgen geregelt wird, 
ist die Mengenflexibilität, die ein lieferndes Unternehmen seinem Kunden bei der 
regelmäßigen Bestellung von Produkten einräumt (ILIEV 2007 S. 31 ff., MÜLLER 

2011 S. 87 ff.). Häufig steckt dahinter implizit die Frage, welcher der beiden 
Vertragspartner Sicherheitsbestände vorhalten und für die Bestandkosten aufkom-
men muss. Bei einer zunehmenden Zahl von Produktvarianten und teilweise kun-
denindividuellen Gestaltungsmerkmalen rückt diese Frage jedoch in den Hinter-
grund, da eine Bevorratung solcher Produkte schlichtweg nicht mehr wirtschaftlich 
oder gar unmöglich ist. Hier ist vielmehr die Mengenflexibilität gefragt, die 
aufgrund der Konfiguration von Produktionssystem und -prozessen des liefernden 
Unternehmens bereitgestellt werden kann. 
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1.2 Zielsetzung 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode 
zur Bewertung der Mengenflexibilität, die ein produzierendes Unternehmen einem 
bestimmten Kunden bei der Bestellung der von ihm nachgefragten Produkte 
zusichern kann. Dabei sollen lieferantenseitig technische, organisatorische und 
wirtschaftliche Restriktionen berücksichtigt werden. Weil die meisten Unternehmen 
nicht nur einen einzelnen Kunden beliefern, sondern mehrere verschiedene Pro-
dukte für unterschiedliche Kunden herstellen, sind sie in entsprechend viele Liefer-
ketten involviert, die sich zu einem sogenannten Wertschöpfungsnetz verflechten 
(LÖDDING 2008 S. 108). Die Randbedingungen, die sich aus den Beziehungen im 
Wertschöpfungsnetz ergeben, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls 
untersucht und in die Bewertungsmethode einbezogen. Als wesentliche Randbedin-
gung sei hier angeführt, dass sich Bedarfsschwankungen weiterer Kunden auf die 
Mengenflexibilität auswirken können, die ein zu betrachtender Kunde in Anspruch 
nehmen kann. 

Als Grundlage der Bewertung wird angenommen, dass sich für einen Kunden im 
Wertschöpfungsnetz ein Mengenflexibilitätsprofil bestimmen lässt (vgl. 
Abbildung 1), das die Mengenänderungen definiert, die ihm zu verschiedenen 
Planungszeitpunkten zur Verfügung stehen (REINHART ET AL. 2008C). Dieses 
Konzept, das auch bestimmten Rahmenvertragsmodellen zugrunde liegt (vgl. z. B. 
TSAY & LOVEJOY 1999), geht von der Annahme aus, dass der Kunde bereits 
frühzeitig eine erste Bestellmengenprognose an das liefernde Unternehmen 
übermittelt. Im Rahmen einer rollierenden Planung wird diese Prognose regelmäßig 
aktualisiert und immer weiter verfeinert bis sie sich schließlich auf den tatsäch-
lichen Bedarf zum Liefertermin einpendelt. Dabei dürfen sich die Bestellmengen-
anpassungen nur innerhalb definierter Mengenflexibilitätskorridore abspielen, die 
für verschiedene Zeiträume vor dem Liefertermin festgelegt sind. Die 
Korridorbreite bestimmt dabei jeweils den Stückzahlbereich, innerhalb dessen eine 
Mengenanpassung stattfinden darf. Dadurch wird gewährleistet, dass das liefernde 
Unternehmen die gewünschte Mengenanpassung in der verbleibenden Zeit auch 
realisieren kann. Je kürzer die verbleibende Zeit bis zum Liefertermin ist, desto 
schmaler fallen die Mengenflexibilitätskorridore in der Regel aus, da davon 
ausgegangen werden kann, dass die realisierbaren Mengenschwankungen 
kurzfristig geringer sind als längerfristig. Die Gesamtheit der Mengenflexibilitäts-
korridore wird in der vorliegenden Arbeit als Mengenflexibilitätsprofil bezeichnet. 
Der Zeitraum, für den die Mengenflexibilitätskorridore definiert sind, wird zur 
weiteren Strukturierung in mehrere Planungsperioden (z. B. Wochen) unterteilt. 
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Abbildung 1 zeigt einen möglichen Verlauf der Bestellmengenanpassung für einen 
einzelnen Liefertermin. Die grauen Felder deuten dabei die verfügbaren 
Mengenflexibilitätskorridore an. Ihre vertikale Lage orientiert sich stets an der 
Prognose, die zu Beginn der für den Korridor jeweils maßgeblichen 
Planungsperiode vorliegt. In dieser Darstellung wurden beispielhaft acht 
Planungsperioden zugrunde gelegt. 

 

Abbildung 1:  Mengenflexibilitätskorridore bei einer rollierenden Planung der 
Bestellmenge 

Die entscheidenden Fragen, die sich ein lieferndes Unternehmen stellen muss, bevor 
es ein derartiges Mengenflexibilitätsprofil mit einem Kunden vereinbart, werden 
nachfolgend aufgeführt. Sie stehen auch bei der Erarbeitung der Bewertungsme-
thode in der vorliegenden Arbeit im Vordergrund: 

Welche Mengenflexibilität kann in den verschiedenen Planungsperioden aus 
technisch-organisatorischer Sicht bereitgestellt werden? 

Mit welchen Stückkostenveränderungen für das Produkt ist bei der Inanspruch-
nahme der Mengenflexibilität zu rechnen?  

Konkret bedeutet die erste Frage, wie breit die Flexibilitätskorridore in den 
einzelnen Planungsperioden sein können, ohne dass das liefernde Unternehmen 
Gefahr läuft, Anforderungen des Kunden nicht erfüllen zu können. Bei der zweiten 
Frage hingegen tritt die Überlegung in den Vordergrund, ob die Erfüllung für das 
liefernde Unternehmen auch stets wirtschaftlich ist. Beide Faktoren können in viel-
fältiger Art und Weise in die Gestaltung von Flexibilitätsvereinbarungen aufgenom-
men werden. Neben einer reinen Festlegung der vertraglich zugesicherten Mengen-
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flexibilität können beispielsweise auch Anhaltspunkte für Preismodelle abgeleitet 
werden, die den Preis in Abhängigkeit der in Anspruch genommenen Flexibilität 
berechnen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit ist folgendermaßen gegliedert (vgl. auch Abbildung 2): Im 
Anschluss an diese Einführung werden in Kapitel 2 Grundlagen und For-
schungsstand zur Vereinbarung, Nutzung und Bewertung von Flexibilität im 
Allgemeinen und Mengenflexibilität im Besonderen dargelegt. Nach einigen 
fundamentalen Definitionen in Abschnitt 2.2 folgen in 2.3 Ausführungen über die 
Arten von Flexibilitätsbedarf, die in Lieferketten und Wertschöpfungsnetzen 
vorherrschen. Abschnitt 2.4 geht auf Rahmenvertragsmodelle ein, in denen solche 
Flexibilitätsaspekte vereinbart werden, und stellt insbesondere ein Vertragskonzept 
zur Mengenflexibilität vor, das im Weiteren zur Konkretisierung des in 1.2 
vorgestellten Mengenflexibilitätsprofils dient. Die inner- und überbetriebliche 
Gestaltung mengenflexibler Produktionssysteme als Grundlage für die Bewertung 
wird in 2.5, bestehende Ansätze zur Bewertung von Mengenflexibilität werden in 
Abschnitt 2.6 erläutert. Schließlich wird in Abschnitt 2.7 darauf eingegangen, 
inwiefern Flexibilitätsaspekte bereits in gängigen Softwaresystemen zur Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS) implementiert sind, bevor der Handlungsbedarf 
in 2.8 aufgezeigt wird. 

In Kapitel 3 wird das Konzept für die Bewertungsmethode erarbeitet. Ausgehend 
von Anforderungen an die Methode (3.2) wird in 3.3 diskutiert, welche Einflussfak-
toren auf die Mengenflexibilität in die Bewertung einzubeziehen sind. In 3.4 wird 
eine Abgrenzung des Betrachtungsumfangs vorgenommen. Der Bewertung wird 
nachfolgend in 3.5 ein Referenzmodell zugrunde gelegt, das das bereits erläuterte 
Konzept eines Mengenflexibilitätsprofils konkretisiert und den Aspekt der Stück-
kostenveränderung integriert. Darauf aufbauend wird das grundlegende Bewer-
tungskonzept in Abschnitt 3.6 erarbeitet, das eine Simulation verschiedener 
Szenarien zur Auswertung der bestehenden Mengenflexibilität beinhaltet. Das 
Kapitel schließt mit Annahmen und Vereinfachungen, die für die nachfolgende 
Modellierung getroffen werden (3.7). 

In Kapitel 4 wird das Bewertungsvorgehen detailliert. Dafür wird zunächst in 4.2 
auf die Modellierung der einzelnen Elemente des zu betrachtenden Systems ein-
gegangen. Abschnitt 4.3 erklärt die einzelnen Berechnungsschritte der Simulation 
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und deren datentechnische Verknüpfungen. Schließlich folgen Erläuterungen zur 
Auswertung und Interpretation der Simulationsergebnisse (4.4). 

In Kapitel 5 wird die Bewertungsmethode anhand eines beispielhaften Anwen-
dungsszenarios überprüft und veranschaulicht. Abschnitt 5.4 bewertet abschließend 
Aufwand und Nutzen der Methode.  

Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere For-
schungsarbeiten, die für den Praxiseinsatz bzw. die Weiterentwicklung der Methode 
durchzuführen sind. Die folgende Abbildung 2 stellt die Inhalte der vorliegenden 
Arbeit übersichtlich dar. 

 

Abbildung 2:  Struktur der vorliegenden Arbeit   

1. Einführung

3. Methodenkonzeption
• Anforderungen an die Methode
• Betrachtungsumfang
• Bewertungskonzept

4. Detaillierung der Methode
• Modellierung der Systemelemente
• Berechnungsschritte der Simulation
• Ergebnisauswertung

5. Anwendungsszenario
• Modellierung eines Beispielsystems
• Auswertung und Interpretation der 

Ergebnisse
• Bewertung der Methode

6. Zusammenfassung und Ausblick

2. Grundlagen & Forschungsstand
• Definitionen
• Flexibilitätsvereinbarungen in Kunden-

Lieferanten-Beziehungen
• Gestaltungsfaktoren der Mengenflexibilität
• Bewertungsansätze
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

2.1 Kapitelüberblick 
In diesem Kapitel wird ein grundlegender Kenntnisstand für die in der vorliegenden 
Arbeit behandelte Thematik vermittelt. Dafür werden zunächst zentrale Begriffe de-
finiert, um ein einheitliches Verständnis zu schaffen (2.2).  

In Abschnitt 2.3 folgt eine allgemeine Schilderung der Situation in Lieferketten und 
Wertschöpfungsnetzen und eine Konkretisierung von Flexibilitätsaspekten, die in 
diesen Wertschöpfungsstrukturen von Bedeutung sind. Daran anschließend wird in 
2.4 auf Rahmenvertragsmodelle eingegangen, mit denen entsprechende Flexibili-
tätsaspekte in einer Kunden-Lieferanten-Beziehung vereinbart werden können.  

Als Grundlagen für die Bewertung von Mengenflexibilität werden in Abschnitt 2.5 
Möglichkeiten zur Erzielung von Mengenflexibilität in der Produktion aus inner- 
und überbetrieblicher Sicht erläutert. Darauf aufbauend erfolgt eine Diskussion be-
stehender Ansätze zur Bewertung von Mengenflexibilität bzw. verwandter Sach-
verhalte (2.6). Abschnitt 2.7 geht auf die Berücksichtigung von Aspekten der Men-
genflexibilität in gängigen Datenverarbeitungssystemen zur betrieblichen Planung 
ein. In Abschnitt 2.8 wird der Handlungsbedarf aufgezeigt.  

2.2 Begriffsdefinitionen 

2.2.1 Allgemeine Definitionen 

Produktionssystem 
Unter einem Produktionssystem wird in der vorliegenden Arbeit ein soziotech-
nisches System verstanden, dessen Aufgabe es ist, aus einem gegebenen Input im 
Rahmen wertschöpfender und assoziierter Prozesse End- oder Zwischenprodukte zu 
erstellen (NYHUIS ET AL. 2008A S. 85). Zu einem Produktionssystem gehören somit 
die für Bearbeitung, Transport, Lagerung und Handhabung notwendigen Mitarbeiter 
und Betriebsmittel sowie Regeln und Methoden, die den Ablauf der Produktion 
definieren (GOTTSCHALK 2007 S. 6). Die Eigenschaften eines Produktionssystems 
werden durch die Gesamtheit seiner Elemente bestimmt. 

Sofern im Produktionsablauf auch Methoden der schlanken Produktion eingesetzt 
werden, sind diese ebenfalls inbegriffen. Der Begriff ist jedoch im Folgenden nicht 
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im Sinne des Toyota Produktionssystems zu verstehen, womit die grundsätzlich 
verfügbaren bzw. praktizierten Methoden zur Effizienzsteigerung in der Produktion 
beschrieben werden (vgl. OHNO 1993). 

Arbeitssystem 
Ein Arbeitssystem ist ein organisatorisch untergeordnetes Objekt des Produktions-
systems, das zur Erfüllung einer spezifischen Arbeitsaufgabe bzw. eines definierten 
Arbeitsumfangs eingesetzt wird. Es besteht aus einer oder mehreren über bestimmte 
Fähigkeiten verfügende Personen, Maschinen oder Anlagen (GOTTSCHALK 2007 
S. 6). Je nach Organisationsstruktur des übergeordneten Produktionssystems können 
einzelne Arbeitsplätze entweder als eigenständige Arbeitssysteme definiert oder 
auch als Gruppe zusammengefasst werden. Voraussetzung für eine Zu-
sammenfassung ist nicht nur die Gleichartigkeit der Arbeitsaufgabe, sondern auch 
die Möglichkeit, Arbeitsaufträge abhängig von der Belastungssituation weitest-
gehend beliebig zwischen den zusammenzufassenden Arbeitsplätzen zu verteilen. 

Kapazität 
Die Kapazität eines Arbeitssystems beschreibt sein Potential zum Ausstoß von 
Leistungen in einer festgelegten Zeitperiode. Maßeinheiten für die Kapazität kön-
nen Mengen-, Wert- oder andere Recheneinheiten der produzierten Leistungen so-
wie Zeiteinheiten sein (BETGE 1996 S. 852 ff.). Werden in einer Produktionsumge-
bung verschiedenartige Güter mit denselben Arbeitssystemen hergestellt, ist die 
Wahl von Zeiteinheiten üblich. Sie drücken die zur Produktion von Leistungen mit 
einem jeweils definierten Zeitbedarf zur Verfügung stehende Arbeitszeit aus 
(SCHÖNSLEBEN 2007 S. 28). In der vorliegenden Arbeit werden für die Kapazität 
daher stets Zeiteinheiten zugrunde gelegt. 

Die Kapazität selbst wird wiederum durch verschiedene Faktoren geprägt, die auch 
als Kapazitätsdeterminanten bezeichnet werden (BETGE 1996 S. 853): Als primäre 
Faktoren werden das Personal und die Betriebsmittel bezeichnet, die gemeinsam die 
Kapazität eines Arbeits- bzw. Produktionssystems bestimmen. Weiterhin wirken 
sekundäre Faktoren wie z. B. Roh- und Hilfsmaterialien oder Energie limitierend 
auf den Ausstoß eines Produktionssystems (GOTTSCHALK 2007 S. 32). Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit werden die sekundären Faktoren jedoch nicht als 
Bestandteil der Kapazität von einzelnen Arbeitssystemen angesehen, sondern als 
eigenständige Faktoren in die Betrachtung einbezogen. 
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Spezifischer Kapazitätsbedarf 
Als spezifischer Kapazitätsbedarf wird in der vorliegenden Arbeit die Kapa-
zitätsmenge definiert, die zur Herstellung einer Einheit eines bestimmten Produkts 
in einem betrachteten Arbeitssystem benötigt wird. Der spezifische Kapazitäts-
bedarf fasst damit die Zeit je Einheit (Stückzeit) sowie anteilig entsprechend der 
Losgröße die Rüstzeit nach REFA (1997 S. 42 ff.) zusammen. 

Lieferkette (Supply Chain) 
Die Lieferkette, die auch mit dem englischen Begriff Supply Chain (SC) bezeichnet 
wird, stellt die verschiedenen Stufen der Leistungserstellung für ein Produkt in ihrer 
Abfolge dar (BLECHER 2006 S. 13). Sie umfasst damit sämtliche Aktivitäten, die für 
die Erstellung des Produktes von der Rohstoffgewinnung bis zur Auslieferung an 
den Kunden durchgeführt werden (LUMMUS & VOKURKA 1999). In der Regel sind 
an diesen Aktivitäten verschiedene, rechtlich selbständige Unternehmen beteiligt 
(BLECHER 2006 S. 13). Ein Fokus bei der Betrachtung der Lieferkette liegt daher 
auf der Kooperation zwischen ihren einzelnen Akteuren (MEIER ET AL. 2008), die 
sich in den jeweiligen Kunden-Lieferanten-Beziehungen widerspiegelt. 

Alle Aktivitäten, die vor einem bestimmten Ereignis oder Akteur in der Lieferkette 
stattfinden, liegen flussaufwärts (upstream), alle danach ablaufenden Aktivitäten 
liegen flussabwärts (downstream) in der Lieferkette (APICS 2008). 

In der Standardliteratur wird der Begriff der Lieferkette häufig gleichgesetzt mit 
dem Begriff des Liefernetzwerks bzw. Wertschöpfungsnetzwerks, wobei der Bezug 
zu einem bestimmten Produkt aufgehoben wird. Stattdessen schließt der Begriff bei 
dieser Gleichsetzung sämtliche direkten und indirekten Beziehungen eines Unter-
nehmens auf Lieferanten- und Kundenseite ein (vgl. z. B. SCHÖNSLEBEN 2007 
S. 13, LÖDDING 2008 S. 108, APICS 2008). In der vorliegenden Arbeit wird jedoch 
bewusst zwischen produktspezifischen Lieferketten und dem nachfolgend definier-
ten Begriff des Wertschöpfungsnetzes differenziert. 

Wertschöpfungsnetz 
In Anlehnung an STENGEL (1999, S. 18) und MÖLLER (2006, S. 64) wird ein 
Wertschöpfungsnetz als ein Netz von Unternehmen definiert, in dem unterneh-
mensübergreifend Leistungen mit der Absicht zur Gewinnerzielung erstellt werden. 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass in der Regel zur Erstellung einer Lei-
stung die Zusammenarbeit mit mehreren Partnern erforderlich ist und viele Unter-
nehmen unterschiedliche Leistungen für verschiedene Abnehmer erstellen, besteht 
ein Wertschöpfungsnetz aus zahlreichen, ineinander verflochtenen Lieferketten.  
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In der Wissenschaft und Praxis wird für diesen Sachverhalt häufig der Begriff 
Wertschöpfungsnetzwerk verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird diesbezüglich 
jedoch bewusst eine Differenzierung vorgenommen, da der Begriff Netzwerk eine 
gezielt auf einen konkreten Zweck ausgerichtete Struktur impliziert, so wie es bei 
der Lieferkette der Fall ist. Nach dem hier zugrundeliegenden Verständnis 
beinhaltet ein Wertschöpfungsnetz aber auch Kooperationsbeziehungen zwischen 
Unternehmen, die nicht der Erfüllung eines einzelnen übergeordneten Netzwerk-
Zwecks, sondern individuellen wirtschaftlichen Interessen der jeweiligen Koope-
rationspartner dienen (vgl. auch MÖLLER 2006 S. 66 f.). Der Ausdruck Wertschöp-
fungsnetz trägt der Tatsache Rechnung, dass die Entstehung und Entwicklung 
solcher Netze nicht durch eine übergeordnete Instanz koordiniert wird, sondern aus 
Sicht des gesamten Netzes einer nicht planbaren Komponente unterliegt. 

2.2.2 Flexibilität 

Der Begriff Flexibilität leitet sich von dem lateinischen Verb flectere (dt. biegen, 
krümmen, lenken; STOWASSER ET AL. 1994) ab und bedeutet im heutigen 
allgemeinen Sprachgebrauch so viel wie Biegsamkeit oder Anpassungsfähigkeit 
(DUDEN 2010). Aufbauend auf dieser sprachlichen Begriffsbestimmung werden in 
der ingenieurwissenschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Literatur vielfältige, 
häufig problemspezifische Definitionen für Flexibilität angeführt, die sich inhaltlich 
teilweise ähneln und teilweise stark voneinander abweichen (vgl. SETHI & SETHI 

1990, TONI & TONCHIA 1998). Eine eindeutige, allgemein gültige Definition des 
Flexibilitätsbegriffs hat sich in diesen Fachdisziplinen jedoch nicht heraus-
kristallisiert (PIBERNIK 2001 S. 5 ff.). Dies ist zum einen auf die vielfältigen 
Facetten des Sachverhalts der Flexibilität zurückzuführen. Zum anderen unterliegt 
der Flexibilitätsbegriff mit dem Aufkommen neuer, verwandter Begriffe wie 
Wandlungsfähigkeit, Rekonfigurierbarkeit oder Agilität ständigen Änderungen und 
Ausdifferenzierungen, um klare Abgrenzungen zu schaffen (vgl. WIENDAHL 2002, 
WIENDAHL 2009). Im Folgenden wird die Bedeutung von Flexibilität für den hier 
betrachteten produktionstechnischen Zusammenhang kurz diskutiert und definiert:  

Das von der Association for Operations Management (APICS) herausgegebene 
Wörterbuch definiert Flexibilität als die Fähigkeit eines Produktionssystems, kurz-
fristig in Bezug auf Anpassungsbereich und Zeitbedarf auf externe oder interne Än-
derungen zu reagieren (APICS 2008). Diese allgemeine Definition ist jedoch nicht 
weitgehend genug, da sie einerseits zu den Begriffen Wandlungsfähigkeit oder Re-
konfigurierbarkeit keine ausreichende Abgrenzung bietet und andererseits Kosten-
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aspekte vernachlässigt, die schon frühzeitig von einigen Autoren als wichtiges 
Merkmal der Flexibilität hervorgehoben wurden (STIGLER 1939, MARSCHAK & 

NELSON 1962, SLACK 1983, SUAREZ ET AL. 1996). 

Eine diesbezügliche weiterführende Definition wird von NYHUIS ET AL. (2008A) 
vorgeschlagen. Diese versteht Flexibilität als die Fähigkeit, ein System schnell und 
ohne zusätzliche Investitionen innerhalb eines durch bekannte Maßnahmen 
vorgegebenen Korridors anzupassen. Vergleichbare Definitionen der Flexibilität 
sind auch bei WESTKÄMPER ET AL. (2000), SUDHOFF (2008, S. 17 ff.) und MÖLLER 

(2008, S. 13 ff.) zu finden, wobei WESTKÄMPER ET AL. und SUDHOFF noch 
zusätzlich den Aspekt der Reversibilität hervorheben, also die Möglichkeit, im 
Rahmen der Flexibilität getroffene Veränderungen vollständig wieder rückgängig 
zu machen. Hierdurch wird ausgeschlossen, dass im Rahmen der Flexibilität 
Maßnahmen durchgeführt werden, die die Eigenschaften des Systems nachhaltig 
verändern und somit verhindern, dass eine bestimmte Ausgangssituation später 
wieder erreicht werden kann. In der Definition von NYHUIS ET AL. (2008A) ist diese 
Forderung teilweise enthalten, da zusätzliche Investitionen ausgeschlossen werden. 
Eine kurzfristig nicht reversible Systemanpassung kann jedoch auch ohne Inves-
titionen, dafür aber mit hohen Folgekosten stattfinden, beispielsweise durch die 
Festanstellung neuen Personals oder durch das Eingehen langfristiger Leasing-
verträge für Betriebsmittel. Für die vorliegende Arbeit wird die Definition von 
NYHUIS ET AL. (2008A) daher folgendermaßen abgeändert: 

Unter Flexibilität wird die Fähigkeit verstanden, ein System schnell und mit 
geringen Zusatzkosten reversibel innerhalb eines durch bekannte Maßnahmen 
vorgegebenen Korridors an sich ändernde Randbedingungen anzupassen. 

Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 3 verdeutlicht. Die obere und die untere Fle-
xibilitätsgrenze beschränken den Flexibilitätskorridor, innerhalb dessen eine wirt-
schaftliche Produktion durch vorgeplante Anpassungsmaßnahmen möglich ist.  
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Abbildung 3:  Definition von Flexibilität (REINHART ET AL. 2008A) 

Die Definition grenzt sich insofern von dem Begriff Wandlungsfähigkeit ab, als 
Wandlungsfähigkeit als Potential verstanden wird, auch jenseits der vorgehaltenen 
Korridore organisatorische und technische Veränderungen bei Bedarf reaktiv oder 
proaktiv durchführen zu können (ZÄH ET AL. 2005, NYHUIS ET AL. 2008A). Eine 
Reversibilität wie im Fall der Flexibilität ist bei der Wandlungsfähigkeit nicht ge-
fordert. Sie umfasst damit Potentiale, die Möglichkeiten zur Veränderung eines Sys-
tems über seine Flexibilität hinaus beschreiben (NYHUIS ET AL. 2008A). Indem bei 
der Flexibilität die Maßnahmen zur Systemanpassung bereits vorher definiert sind, 
beschreibt sie operative Möglichkeiten für reaktive Veränderungen. In einem wand-
lungsfähigen System sind hingegen Vorkehrungen getroffen worden, die eine Sys-
temveränderung unterstützen (z. B. durch standardisierte Schnittstellen), konkrete 
Maßnahmen werden jedoch erst im Bedarfsfall abgeleitet und umgesetzt. Es handelt 
sich bei der Wandlungsfähigkeit also um eine taktische Fähigkeit (WIENDAHL 

2009). Der Begriff der Rekonfigurierbarkeit beschreibt einen ähnlichen Aspekt wie 
die Wandlungsfähigkeit. Neben der Tatsache, dass sie sich auf einen kürzeren Zeit-
horizont bezieht, ist sie jedoch außerdem auf technische Systeme begrenzt, während 
bei der Wandlungsfähigkeit organisatorische Aspekte eine entscheidende Rolle 
spielen (ZÄH ET AL. 2005, WIENDAHL 2009). Die Agilität hingegen bezeichnet die 
strategische Fähigkeit eines gesamten Unternehmens, neue Märkte zu erschließen 
und dafür die notwendigen Produktionsstrukturen aufzubauen (WIENDAHL 2009). 
Sie bezieht sich  somit auf einen deutlich langfristigeren Zeithorizont. 

Von einer ausführlichen Diskussion und Abgrenzung weiterer verwandter Begriffe 
zur Flexibilität wird an dieser Stelle abgesehen, da hierzu umfangreiche weiter-
führende Literatur verfügbar ist (vgl. z. B. WESTKÄMPER ET AL. 2000, REINHART 
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2000, REINHART ET AL. 2008B, WIENDAHL 2002, 2009, WIENDAHL ET AL. 2007, 
ZÄH ET AL. 2005, NYHUIS ET AL. 2008A, 2008B). 

2.2.3 Spezielle Flexibilitätsarten 

Die im vorangegangenen Kapitel angeführte Definition der Flexibilität beschreibt 
zunächst einen abstrakten Sachverhalt und kann auf vielfältige Betrachtungsgegen-
stände angewandt werden. Um eine Bedeutung für praktische Untersuchungen und 
Anwendungen zu erlangen, wird daher eine Konkretisierung des Flexibilitätsbegrif-
fes auf bestimmte Sachlagen notwendig. Entsprechend wurden in der wissenschaft-
lichen Literatur zahlreiche problemspezifische Flexibilitätsarten definiert. Über-
sichten und Systematisierungen von Flexibilitätsarten aus Sicht von produktions-
technischen Fragestellungen liefern beispielweise BROWNE ET AL. (1984), SETHI & 

SETHI (1990), TONI & TONCHIA (1998) oder BEACH ET AL. (2000). Betriebswirt-
schaftliche Überlegungen führen teilweise zu einer weiteren Art der Differenzierung 
und Untergliederung von Flexibilitätsarten (vgl. z. B. KALUZA 1994 S. 62 ff.). 

Auch die in der Literatur verwendeten Definitionen für die einzelnen Flexibilitäts-
arten sind keineswegs einheitlich. Teilweise existieren verschiedene Definitionen 
für denselben Begriff, teilweise auch unterschiedliche Begriffe für dieselben Sach-
verhalte (SHEWCHUK & MOODIE 1998 S. 326). Im Folgenden werden für diejenigen 
Flexibilitätsarten Definitionen angeführt, auf die im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit eingegangen wird. Die vorangegangene allgemeine Definition von Flexibi-
lität auf Seite 11 behält dabei als übergeordneter Begriff stets ihre Gültigkeit, auch 
wenn einzelne Aspekte dieser Definition, wie z. B. der Zeit- oder der Kostenbezug, 
im Folgenden nicht weiter hervorgehoben werden. 

Mengenflexibilität 
Mengenflexibilität wird als die Fähigkeit eines Unternehmens definiert, die Men-
genausbringung von Produkten als Antwort auf geänderte sozioökonomische Rand-
bedingungen wirtschaftlich und ohne Betriebsunterbrechungen reversibel anzupas-
sen (JACK & RATURI 2002). Neben dem Begriff der Mengenflexibilität werden im 
Deutschen auch die Begriffe Volumenflexibilität (ABELE ET AL. 2008A) oder Stück-
zahlflexibilität (AURICH ET AL. 2003) als Synonyme verwendet. Die Begriffe sind 
daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls als gleichbedeutend zu 
betrachten.  

Ein Mengenflexibilitätskorridor stellt in diesem Zusammenhang die Spannweite 
zwischen maximaler und minimaler Ausbringungsmenge dar. 
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Routenflexibilität 
Unter Routenflexibilität wird die Möglichkeit verstanden, ein bestimmtes Produkt 
über alternative Routen oder Fertigungspfade durch das Produktionssystem herzu-
stellen (BROWNE ET AL. 1984, SETHI & SETHI 1990). In der Praxis drücken sich 
alternative Routen durch unterschiedliche Arbeitsvorgangsfolgen im Arbeitsplan 
aus, die zur Herstellung eines Produktes herangezogen werden können. Obwohl 
Routenflexibilität ursprünglich nur als Redundanz im Falle von Störungen vor-
gesehen war, kann sie außerdem genutzt werden, um Engpässe durch Überbelastung 
einzelner Arbeitssysteme zu umgehen oder die Produktionsauslastung zu optimieren 
(ROSCHER 2008 S. 27, WEMHÖNER 2006 S. 35, ZHANG ET AL. 2003 S. 178). 

Maschinenflexibilität 
Maschinenflexibilität bezieht sich auf die Menge der Funktionen, die eine Maschine 
(oder ein Arbeitssystem) ausführen kann, ohne dass ein großer Umrüstaufwand 
besteht (SETHI & SETHI 1990). Die Maschinenflexibilität eines Bearbeitungszen-
trums steigt somit beispielsweise mit der Zahl der Achsen oder mit der Zahl der 
verfügbaren Werkzeuge im Werkzeugwechsler. Auch Möglichkeiten, verschiedene 
Baugrößen von Produkten zu realisieren, die Form von Produkten flexibel anzu-
passen (vgl. HAGEMANN 2009), oder unterschiedliche Technologien einzusetzen 
(vgl. FELDMANN & SLAMA 2001), sind als Erweiterung des Funktionsumfangs einer 
Maschine oder Anlage anzusehen und werden daher unter der Maschinenflexibilität 
subsumiert. 

Operationsflexibilität 
Operationsflexibilität beschreibt die Möglichkeit, ein Produkt auf unterschiedliche 
Art und Weise herzustellen (SETHI & SETHI 1990). Dies ist beispielweise der Fall, 
wenn unterschiedliche Produktionsverfahren angewandt werden können, um 
bestimmte Produkteigenschaften zu erzielen.  

Kapazitätsflexibilität 
Unter Kapazitätsflexibilität wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die 
Gesamtheit an verfügbaren Maßnahmen verstanden, die zur reversiblen Anpassung 
der Kapazität eines Arbeits- bzw. Produktionssystems genutzt werden können. Eine 
Diskussion von diesbezüglichen Maßnahmen erfolgt in Abschnitt 2.5.2. 
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2.3 Flexibilität in Wertschöpfungsnetzen 

2.3.1 Charakterisierung von Lieferketten und Wertschöpfungsnetzen 

Die nach wie vor anhaltende Neigung von Unternehmen, sich immer mehr auf 
Kernkompetenzen zu spezialisieren, hat zur Folge, dass sich die Herstellung eines 
Produktes auf Lieferketten erstreckt, die über mehrere Unternehmensgrenzen hin-
weg reichen (SIMCHI-LEVI ET AL. 2003 S. 1). Um die komplexen Prozesse in der 
Lieferkette effizient abzuwickeln und die Reaktionsfähigkeit der Kette zu steigern, 
sind vor allem optimal gestaltete Kunden-Lieferanten-Beziehungen von Bedeutung 
(WIENDAHL ET AL. 2008). Zu diesem Zweck hat sich in der Vergangenheit das 
Supply Chain Management (SCM) als wissenschaftliche Disziplin etabliert. Nach 
SIMCHI-LEVI ET AL. (2003, S. 1) umfasst das SCM grundsätzlich Methoden, um 
Lieferanten, Hersteller, Lager und Handel effizient zu integrieren, so dass Waren in 
den richtigen Mengen, an den richtigen Orten und zur richtigen Zeit produziert bzw. 
bereitgestellt werden. Dadurch sollen die systemweiten Kosten minimiert und den 
notwendigen Servicegradanforderungen genügt werden. Zur Strukturierung der da-
für notwendigen unternehmensübergreifenden Planungsaktivitäten wurde vom 
Supply Chain Council das Supply Chain Operations Reference-(SCOR)-Modell 
entwickelt. Abbildung 4 stellt eine Lieferkette nach dem vereinfachten SCOR-Mo-
dell dar. Der Gesamtprozess der Lieferkette wird dabei in die Grundprozesse 
Beschaffen, Herstellen und Liefern untergliedert (LÖDDING 2008 S. 107). 

 

Abbildung 4:  Modellierung der Lieferkette nach dem SCOR-Modell (LÖDDING 
2008) 

Der Gedanke des Supply Chain Managements wurde in den vergangenen Jahren so 
weit gefasst, dass einige Autoren überzeugt sind, der Wettbewerb finde nicht mehr 
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zwischen einzelnen Unternehmen, sondern zwischen ganzen Lieferketten statt 
(SADLER 2007 S. 18, WILDEMANN 2003 S. 1 f.). Die zentrale und übergreifende 
Planung von Lieferketten ist dann eine wesentliche Voraussetzung, um in diesem 
Wettbewerb bestehen zu können. 

Obwohl in der wissenschaftlichen Literatur immer wieder belegt wird, dass zentrale 
Planungen der Auftragskoordination in Lieferketten bestmögliche Lösungen für das 
SCM bereitstellen können (z. B. ALICKE 2002), ist die vollständige Kontrolle einer 
gesamten Kette durch eine einzelne Instanz in der Realität kaum möglich, da sämt-
liche Partner der Kette unabhängige Unternehmen mit individuellen Präferenzen 
darstellen (HABICHT 2009 S. 30). Dies ist im Wesentlichen damit zu begründen, 
dass sich Lieferketten definitionsgemäß jeweils nur auf ein Produkt bzw. eine Pro-
duktfamilie beschränken (vgl. 2.2.1). Die meisten Unternehmen produzieren jedoch 
unterschiedliche Produkte für mehrere Kunden. Solche Unternehmen sehen sich 
vielmehr als Teil eines Wertschöpfungsnetzes, in dem vielfältige Lieferketten mit-
einander verflochten sind (LÖDDING 2008 S. 108). Eine zielgerichtete Gestaltung 
einzelner Ketten unabhängig voneinander ist in einem solchen Netz nicht möglich, 
da zahlreiche Interdependenzen zwischen den Lieferketten bestehen können (ZAHN 

ET AL. 2007). Neuere Ansätze verfolgen daher das Ziel, ganzheitliche Gestaltungs-
ansätze für die Koordination von Wertschöpfungsnetzen zu schaffen, die solche 
Interdependenzen berücksichtigen (z. B. ZAHN ET AL. 2007, SPATH ET AL. 2001) 

Auch wenn die Zielsetzung des SCM grundsätzlich für jede Produktionsart von der 
Einzel- über die Kleinserien- bis zur Massenfertigung besteht und SCM mittlerweile 
in fast allen Produktionsunternehmen betrieben wird, ergeben sich die größten 
Hebel besonders im Bereich der Serien- und Massenfertigung, in der langfristig 
stabile Kooperationsbeziehungen vorherrschen. In diesem Umfeld gibt es zahlreiche 
wiederkehrende Geschäftsprozesse, deren systematische und integrative Gestaltung 
zu einer hohen Effizienz führt, während im Bereich einer kundenindividuellen 
Einzel- oder Kleinserienfertigung der Gestaltungsaufwand zur Integration von 
Kunden und Lieferanten den daraus entstehenden Nutzen schnell überschreiten 
kann. In den nachfolgenden Betrachtungen von Lieferketten und Netzwerken sowie 
den darin enthaltenen Kunden-Lieferanten-Beziehungen wird daher stets davon 
ausgegangen, dass es sich hierbei um längerfristige Konstrukte handelt, die die 
serienmäßige Herstellung von Produkten zum Zweck haben. 
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2.3.2 Allgemeines zu Flexibilitätskonzepten 

Flexibilität gehört heutzutage anerkanntermaßen zu den wichtigen strategischen 
Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen, da sie zur angemessenen Reaktion 
auf unsichere Randbedingungen aus dem turbulenten Unternehmensumfeld befähigt 
(KALUZA & BLECKER 2005 S. 3 ff.). Besonders im Zuge der steigenden Kosten-
konkurrenz im internationalen Umfeld wird Flexibilität zum Differenzierungsmerk-
mal deutscher Unternehmen und stellt damit einen entscheidenden Wettbewerbs-
faktor dar (KINKEL ET AL. 2007). Während sich frühe Ansätze zur flexiblen Ge-
staltung zunächst auf unternehmensinterne Prozesse bezogen, hat Flexibilität in den 
vergangenen Jahren auch als Gestaltungsmerkmal von Kunden-Lieferanten-Bezie-
hungen an Bedeutung gewonnen (TERPEND ET AL. 2008, SCHNETZLER ET AL. 2006, 
FALKENHAUSEN 2011).  

Flexibilität als unternehmerisches Gesamtkonzept ist kaum als Ganzes zu erfassen, 
da sie sich auf zahlreiche Gestaltungsdimensionen bezieht, die teilweise Interdepen-
denzen aufweisen (vgl. SETHI & SETHI 1990). Ansätze zur umfassenden Betrach-
tung der Unternehmensflexibilität sowie zur ganzheitlichen Bewertung von Flexibi-
litätskonzepten haben sich nicht durchgesetzt (NARAIN ET AL. 2000 S. 205 f.). 
Daher ist es sinnvoll, auf einzelne Arten von Flexibilität zurückzugreifen, um die 
jeweiligen Sachverhalte besser zu durchdringen und zielgerichtete Gestaltungs-
konzepte zu entwickeln (UPTON 1994 S. 73).  

2.3.3 Arten des Flexibilitätsbedarfs im Wertschöpfungsnetz 

SUAREZ ET AL. (1991) heben hervor, dass zunächst geeignete Klassifizierungssys-
teme entwickelt werden sollten, bevor Überlegungen zur Gestaltung der Flexibilität 
angestellt werden. Im Sinne dieser Forderung werden im Folgenden die im Rahmen 
von Lieferketten und Wertschöpfungsnetzen relevanten Flexibilitätsarten vorgestellt 
und eine Eingrenzung für die weiteren Betrachtungen vorgenommen. 

Bei der Entwicklung eines Rahmenkonzepts zur Analyse von Flexibilität unter-
scheidet UPTON (1994, S. 75) grundsätzlich zwischen interner Flexibilität, die die 
Handlungsoptionen innerhalb eines Unternehmens zur Reaktion auf sich ändernde 
Randbedingungen beschreibt, und externer Flexibilität, die den direkten Kunden-
nutzen charakterisiert und somit einen Wettbewerbsvorteil verschafft. Daraus wird 
deutlich, dass bei der Gestaltung von langfristig ausgerichteten Kunden-Lieferan-
ten-Beziehungen innerhalb von Wertschöpfungsnetzen nicht sämtliche Arten und 
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Ausprägungen der Flexibilität eine Rolle spielen, sondern lediglich diejenigen, die 
dem Kunden einen direkten Nutzen verschaffen.  

Da Flexibilität im Wesentlichen als Reaktionsmöglichkeit auf unsichere Planungs-
parameter betrachtet wird, ist es sinnvoll, von den wesentlichen Unsicherheiten aus-
zugehen, die in Kunden-Lieferanten-Beziehungen vorherrschen. Diese bestehen in 
Bestellmengen, Lieferterminen und Spezifikationen der jeweiligen Produkte 
(STEVENSON & SPRING 2007 S. 701, BARTHEL 2006 S. 45,  WILDEMANN 2010 
S. 106). Hieraus entstehen die folgenden Bedarfsfälle für Flexibilität: 

Die Änderung von Bestellmengen bzw. Lieferterminen ist für die Organisation von 
Lieferketten von entscheidender Bedeutung, sie flussaufwärts weitere Änderungen 
nach sich zieht. Entsprechend heben DAS & ABDEL-MALEK (2003, S. 171) und 
WANG (2008, S. 1193) die Wichtigkeit der Mengenflexibilität und der Liefertermin-
flexibilität in Lieferketten besonders hervor. Grundsätzlich stellen die Variation der 
Bestellmenge und die Variation des Liefertermins zwar zwei verschiedene Sachver-
halte dar; für das produzierende und liefernde Unternehmen resultieren sie jedoch 
letztendlich in derselben Konsequenz, nämlich in der Änderung der bereitzustellen-
den Menge eines Produktes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Sofern diese Schwan-
kungen nicht durch Lagerbestände ausgeglichen werden sollen, muss in beiden Fäl-
len also mit einer Anpassung der Mengenausbringung der Produktion in bestimmten 
Zeitperioden reagiert werden. In der vorliegenden Arbeit werden die beiden Aspek-
te daher in der Mengenflexibilität zusammengefasst. 

Die Änderung der Spezifikation eines Produktes erfordert die technische Fähigkeit 
des Lieferanten, bestimmte Produkteigenschaften auf die Anforderungen des Kun-
den zuzuschneiden und somit eine Variante des ursprünglichen Produktes zu liefern. 
Diese Fähigkeit wird auch als Variantenflexibilität bezeichnet (KINKEL & SPO-
MENKA 2010). Sie basiert im Wesentlichen auf den für die Produktion eingesetzten 
Betriebsmitteln sowie auf der konkreten Gestaltung der Produktionsprozesse. Ver-
wandt mit dem Konzept der Variantenflexibilität ist auch das der Mixflexibilität, 
das die Möglichkeit beschreibt, unterschiedliche Zusammensetzungen des Produkt- 
bzw. Variantenmixes wirtschaftlich produzieren zu können (SCHUH ET AL. 2004).  

Die vorstehenden Folgerungen decken sich auch mit den Untersuchungsergebnissen 
weiterer Autoren: So stellen ZHANG ET AL. (2003) fest, dass die Mengen- und die 
Mixflexibilität zentrale Faktoren für die Kundenzufriedenheit darstellen. Die Au-
toren zeigen allerdings auch auf, dass die Fähigkeiten dazu wiederum auf anderen 
Flexibilitätsarten im liefernden Unternehmen beruhen. Umfrageergebnisse von 



2.3 Flexibilität in Wertschöpfungsnetzen 

 19 

LANZA ET AL. (2010) unter 16 Industrieunternehmen stellen ebenfalls die Mengen- 
und Variantenflexibilität als besonders wichtige Eigenschaften von Produktionssys-
temen heraus.  

Im Fokus der vorliegenden Arbeit wird die Mengenflexibilität als eine der ent-
scheidenden Flexibilitätsarten innerhalb von Kunden-Lieferanten-Beziehungen im 
Wertschöpfungsnetz behandelt. Die Untersuchung von Varianten- bzw. Mixflexibi-
lität ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. 

2.3.4 Beherrschung von Bedarfsmengenschwankungen 

In Bezug auf die Reaktionsfähigkeit von Lieferketten bei Bestellmengenschwan-
kungen sind zwei relevante Restriktionen zu beachten: Die erste Restriktion be-
schreibt die Trägheit der Lieferkette bei der Reaktion auf Bestellmengenschwan-
kungen. Sie resultiert aus den logistischen Abläufen, die entlang der Kette für die 
Anpassung der Produktionsmenge notwendig sind. Je größer die Zahl der Unterneh-
men in der Lieferkette und je geringer die Möglichkeit, auftragsneutrale Zwischen-
produkte durch Sicherheitsbestände logistisch von den Bedarfsmengenschwankun-
gen am Absatzmarkt zu entkoppeln, desto länger benötigt die Kette zur Reaktion 
auf solche Schwankungen. Der Grund dafür liegt darin, dass zunächst die Unter-
nehmen am Beginn der Lieferkette ihre Produktionsmenge anpassen müssen, bevor 
sukzessive auf den nachfolgenden Stufen eine Mengenanpassung vorgenommen 
werden kann, da hierfür die Bereitstellung der richtigen Menge und Art an Zwi-
schenprodukten gegeben sein muss. Die Reaktionszeit bestimmt sich somit mindes-
tens aus dem Zeitbedarf zur Herstellung und Distribution der (Zwischen-)Produkte 
auf allen relevanten Wertschöpfungsstufen. Gegebenenfalls ist noch jeweils der 
Zeitbedarf zur Planung und Umsetzung der Produktionsmengenanpassung hinzu-
zufügen. 

Die zweite Restriktion bezieht sich auf das Ausmaß der Mengenänderung, das 
innerhalb der Lieferkette möglich ist. Sie basiert auf den Kapazitätsbeschränkungen 
der einzelnen Akteure in der Lieferkette. So werden die maximale und die minimale 
Mengenausbringung jeweils von denjenigen Akteuren bestimmt, deren Fähig-
keitsgrenzen als erstes erreicht werden. Dies müssen nicht zwangsläufig immer die-
selben Akteure sein. Es ist durchaus möglich dass die Kapazitätsbeschränkungen je 
nach Auftragslage dynamisch an verschiedenen Stellen in der Lieferkette auftreten.      

Um im Rahmen der Restriktionen der Lieferkette Mengenschwankungen so 
effizient wie möglich abzuwickeln, ist es notwendig, die von den einzelnen 
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Akteuren der Lieferkette jeweils vorgehaltene Mengenflexibilität aufeinander abzu-
stimmen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass Bemühungen einiger Akteure zur 
Schaffung einer hohen Mengenflexibilität ins Leere laufen, da die Flexibilität der 
gesamten Kette durch das schwächste Glied begrenzt wird. Dies führt zu 
wirtschaftlicher Ineffizienz, weil die Kosten solcher Bemühungen dann keinem 
effektiven Nutzen gegenüberstehen. Besonders entscheidend ist die Abstimmung 
der Flexibilität entlang der Kette, wenn eine Bevorratung von Zwischenprodukten 
aufgrund zahlreicher kundenindividueller Produktmerkmale nicht mehr wirtschaft-
lich möglich ist und somit keine Materialpuffer angelegt werden können.  

Ein Phänomen, das bei Mengenschwankungen in Lieferketten häufig auftritt, ist der 
der sogenannte Peitschenschlag-Effekt (engl. Bullwhip Effect). Es beschreibt die 
Tatsache, dass bereits kleine Änderungen des Mengenbedarfs beim Endverbraucher 
deutlich größere Bestellmengenschwankungen in den jeweils vorgelagerten Stufen 
der Lieferkette induzieren können (LEE ET AL. 1997, WERNER 2008 S. 38 ff.). Wie 
bei einem Peitschenschlag, bei dem kleine Bewegungen der Hand zu großen und 
schnellen Bewegungen des Peitschenendes führen, schaukeln sich die Bestellmen-
genschwankungen vom Kunden bis zum Beginn der Lieferkette immer weiter auf. 
Die Ursache dieses Effektes ist zumindest teilweise in den oben genannten Restrik-
tionen zu sehen. Ist nämlich die realisierbare Mengenschwankung eines Unterneh-
mens begrenzt, so dass der Bedarf seines Kunden nicht vollständig gedeckt werden 
kann, neigt der Kunde dazu, eine größere Menge als notwendig zu bestellen, um auf 
diese Weise einen hohen Anteil der tatsächlich benötigten Stückzahl zu erhalten 
(LEE ET AL. 1997). Die Vermeidung bzw. Reduzierung des Peitschenschlag-Effekts 
stellt eine zentrale Aufgabe des SCM dar, die meist durch die Synchronisation der 
Bedarfsinformationen entlang der Lieferkette mithilfe elektronischer Kommunika-
tionssysteme bewältigt wird (WERNER 2008 S. 41). Eine Abstimmung der Mengen-
flexibilität innerhalb der Lieferkette kann zusätzlich dem Peitschenschlag-Effekt 
entgegenwirken: Wenn dem Kunden die Möglichkeiten des liefernden Unterneh-
mens zur Anpassung der Produktionsmenge bekannt ist, kann er sich frühzeitig 
darauf einstellen, welche zusätzliche Menge an Produkten er erhalten wird und 
somit „Überbestellungen“ vermeiden. 

Nur in wenigen Fällen, in denen ein Unternehmen einen beherrschenden Einfluss 
auf die Lieferkette ausüben kann, lassen sich Lieferketten zentral planen und 
steuern, sodass auch eine koordinierte Abstimmung der Mengenflexibilität entlang 
der Kette möglich ist. Beispiele, in denen dies funktioniert, sind in der Automobil-
industrie zu beobachten. Hier gehen die Bestrebungen meist vom sogenannten 
Original Equipment Manufacturer (OEM) am Ende der Lieferkette aus. Die bereits 
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in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Tatsache, dass Unternehmen häufig Teile von 
Wertschöpfungsnetzen sind und nicht nur einer Lieferkette angehören, macht eine 
ganzheitliche Betrachtung des Netzes zur Optimierung der Mengenflexibilität je-
doch nahezu unmöglich. Nicht zuletzt deshalb ist eine dezentrale Planung in den 
meisten Lieferketten und Wertschöpfungsnetzen verbreitet. Eine Möglichkeit, um 
dabei ein hohes Maß an Abstimmung zu erzielen und verlässliche Randbedingun-
gen zur Planung zu schaffen, ist die vertragliche Vereinbarung von Konditionen zur 
Mengenflexibilität in Kunden-Lieferanten-Beziehungen (TSAY & LOVEJOY 1999 
S. 89). Im Folgenden wird daher auf einige Aspekte von Rahmenvertragsvereinba-
rungen zur Mengenflexibilität eingegangen, die auch in dieser Arbeit als ein zentra-
les Element zu Gestaltung von Lieferketten angesehen werden.  

2.4 Flexibilitätsvereinbarungen in Kunden-Lieferanten-
Beziehungen 

2.4.1 Zwecke und Arten von Rahmenverträgen 

In langfristig ausgerichteten Kunden-Lieferanten-Beziehungen werden in der Regel 
Rahmenverträge zwischen den Partnern abgeschlossen, die sämtliche festzulegende 
Gestaltungsparameter der Geschäftsbeziehung regeln, um eine mittelfristige Pla-
nungssicherheit für beide Seiten zu schaffen. Typische Klauseln solcher Verträge 
betreffen beispielsweise Preise, Mengen, Termine oder auch Liefer- und Qualitäts-
vorschriften (MÜLLER 2011 S. 59 f.). Während früher in solchen Verträgen häufig 
exakte Liefermengen vereinbart wurden, lassen sich heutzutage vermehrt Bestim-
mungen zur Flexibilität finden, die dem Kunden beim kurzfristigen Abruf der Leis-
tungen gewährt wird (ILIEV 2007 S. 33 ff.). Eine Studie unter 51 vorwiegend produ-
zierenden Unternehmen unterstreicht, dass Rahmenverträge heute ein weit verbrei-
tetes Instrument sind, um Bedarfs- und Bestandsrisiken zu minimieren und gleich-
zeitig eine höhere Liefer- und Reaktionsfähigkeit zu erzielen (SCHNETZLER ET AL. 
2006 S. 33). 

Grundsätzlich bestehen aufgrund der Vertragsfreiheit vielfältige Möglichkeiten zur 
Gestaltung von Flexibilitätsvereinbarungen in Rahmenverträgen. Damit ein Vertrag 
rechtlich bindend und auch juristisch durchsetzbar ist, müssen die einzelnen 
Klauseln auf eine Weise formuliert sein, dass eindeutig voneinander abgegrenzt 
werden kann, welche Konditionen Vertragsbestandteil sind und welche nicht. Zur 
Vereinbarung von Mengenflexibilität existieren zahlreiche Vertragstypen, die 
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beispielsweise Klauseln über Mindestabnahmemengen, Preisanpassungen, Rück-
kaufverpflichtungen oder zulässige Mengenschwankungen enthalten (ILIEV 2007 
S. 31 ff., MÜLLER 2011 S. 87 ff.).  

Da in der vorliegenden Arbeit keine konkreten Vertragsmodelle analysiert oder 
neue Vertragstypen entworfen werden sollen, ist eine ausführliche Vorstellung und 
Diskussion bestehender Vertragstypen besonders im Hinblick auf ihre Vielzahl hier 
sicherlich nicht angebracht. Der interessierte Leser sei daher auf weiterführende 
Ausführungen verwiesen, die neben den oben genannten Arbeiten z. B. bei TSAY ET 

AL. (2003), GOMEZ-PADILLA ET AL. (2005) oder KESSINGER & PIEPER (2005) zu 
finden sind. 

Interessant sind an dieser Stelle solche Arten von Rahmenverträgen, die zulässige 
Schwankungen bei der Anpassung von Bestellmengen zeitlich genau festlegen. 
Diese gehen auf die beiden relevanten Restriktionen der Mengenanpassung in 
Lieferketten ein (vgl. 2.3.4) und können damit als Rahmen für die in dieser Arbeit 
zu entwickelnde Methode zur Bewertung von kundenspezifischer Mengenflexi-
bilität dienen. Typischerweise definieren solche Verträge Prozentwerte, um die die 
Bestellmenge relativ zu einer vorher abgegebenen Vorhersage schwanken darf. Je 
weiter der Bedarf in der Zukunft liegt, desto höher fallen in der Regel diese 
zulässigen Bestellmengenschwankungen aus, um sowohl die höhere Unsicherheit, 
als auch die bessere Reaktionsfähigkeit des Lieferanten widerzuspiegeln (GOMEZ-
PADILLA ET AL. 2005 S. 531, KESSINGER & PIEPER 2005 S. 145). TSAY & LOVEJOY 

(1999) haben ein entsprechendes Vertragsmodell mathematisch formuliert und im 
Rahmen einer Simulationsstudie untersucht. Im folgenden Abschnitt 2.4.2 wird die-
ses Modell, das auch in der industriellen Praxis häufig angewandt wird, exempla-
risch für derartige Vertragsvereinbarungen vorgestellt. 

Da Änderungen von Produktionsmengen in der Regel auch mit Änderungen der 
Kostenstrukturen in der Produktion einhergehen, ist es an dieser Stelle außerdem in-
teressant, auf Rahmenvertragsmodelle einzugehen, die bei Inanspruchnahme von 
Mengenflexibilität Preisveränderungen vorsehen. Daher wird in Abschnitt 2.4.3 auf 
Preismodelle eingegangen, die darauf abzielen, die Bedarfsschwankungen des Kun-
den zu reduzieren oder die Veränderungen von Kostenstrukturen im Preis abzu-
bilden.  
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2.4.2 Vertragskonzept zur Mengenflexibilität 

Das Vertragskonzept nach TSAY & LOVEJOY (1999) modelliert die Mengenflexibili-
tät, die einem Kunden bei der regelmäßigen Bestellung eines bestimmten Produktes 
zur Verfügung steht. Der Vereinbarung liegt die Annahme zugrunde, dass von dem 
Kunden zu jedem periodisierten Zeitpunkt  eine Prognose über die Bestell-
mengen in einer Reihe von in der Zukunft liegenden Perioden, sowie eine feste 
Bestellmenge in der jeweils gegenwärtigen Periode vorliegt. Die betrachteten 
Perioden werden mit dem Index  nummeriert und im Folgenden als 
Planungsperioden bezeichnet, da das liefernde Unternehmen für diese Perioden auf-
grund der vorliegenden Prognose eine Produktionsplanung durchführen kann. Der 
Wert des Indexes j der jeweiligen Planungsperiode gibt dabei jeweils an, wie viele 
Perioden vom Zeitpunkt t bis zur vorgesehenen Auslieferung des prognostizierten 
Bedarfs noch verbleiben.  

Die (prognostizierten) Bestellmengen des Kunden für ein Produkt p in den einzel-
nen Planungsperioden werden durch den Mengenbedarfsvektor  zusammen-
gefasst:  

 (Gl. 1) 

p Index zur Bezeichnung des betrachteten Produkts 
j Index zur Bezeichnung der betrachteten Planungsperiode 
t Zeitpunkt der Betrachtung 

  Mengenbedarfsvektor von Produkt p zum Zeitpunkt t 
  (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p für den Lieferzeit-

punkt t + j 

Mit voranschreitender Zeit t kann der Kunde die Bestellmengen im Sinne einer rol-
lierenden Planung von Periode zu Periode innerhalb vorgegebener Korridore anpas-
sen. Die hierbei in den einzelnen Planungsperioden zulässigen Mengenflexibilitäts-
korridore werden durch die Faktoren  und  aufgespannt, wobei  die 
zulässige Erhöhung und  die zulässige Verringerung der Bestellmenge jeweils 
relativ zur zuvor abgegebenen Mengenprognose bestimmt.1 Es gilt stets  
sowie . 

                                              
1 Der Hochindex r deutet die Relation zur zuvor abgegebenen Bestellprognose an, das Symbol * kenn-
zeichnet, dass die Faktoren nur innerhalb der betrachteten Planungsperiode unabhängig von anderen 
Planungsperioden gültig ist. Diese Einschränkung wird im weiteren Verlauf des Abschnitts verdeutlicht. 
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Die zulässige Anpassung der Bestellmenge zwischen den Zeitpunkten t und t + 1 
wird schließlich durch folgende Bedingung bestimmt: 

 (Gl. 2) 

mit 

  relativer Faktor der maximal zulässigen Erhöhung von Bestell-
menge  bis zum Zeitpunkt t + 1 

  relativer Faktor der maximal zulässigen Verringerung von Bestell-
menge  bis zum Zeitpunkt t + 1 

In Abbildung 5 ist das Konzept des Rahmenvertrags nach TSAY & LOVEJOY (1999) 
anhand des beispielhaften Verlaufs einer Bestellmengenentwicklung über drei Pe-
rioden für einen Lieferzeitpunkt schematisch dargestellt.2 

 

Abbildung 5:  Mengenflexibilität beim Vertragskonzept nach TSAY & LOVEJOY 
(1999) 

Zum Zeitpunkt t0 liegt drei Perioden vor dem Liefertermin eine erste Prognose der 
Bestellmenge von Produkt p vor. Ausgehend von dieser Prognose wird der zuläs-
sige Korridor für eine Mengenanpassung bis zum nächsten Zeitpunkt  
bestimmt. Dies wird durch die gepunkteten Linien angedeutet. Die Strichpunkt-
Linien markieren die zu Beginn der Planungsperiode jeweils vorliegende Bestell-
mengenprognose. Vertragsgemäß muss die Bestellmenge zum Zeitpunkt t1 inner-
halb des errechneten Korridors liegen. Ist der Zeitpunkt t1 erreicht wird die aktuelle 
Bestellmenge als neuer Ausgangswert übernommen, um die zulässige Mengen-

                                              
2 Aus Darstellungsgründen ist ein kontinuierlicher Verlauf der Bestellmengenanpassung gewählt worden, da 
auf diese Weise Schwankungen besser visualisiert werden können. In der Realität würde hier sicherlich ein 
dem Modell entsprechender, diskreter Verlauf vorliegen.  
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anpassung bis zum Zeitpunkt  zu bestimmen, usw. Zum Zeitpunkt t3 
erfolgt schließlich die Auslieferung. 

Bei einer genauen Betrachtung der Vorgehensweise in Abbildung 5 wird deutlich, 
dass die zwischen dem Zeitpunkt t0 und dem Zeitpunkt t3 insgesamt verfügbare 
Flexibilität zur Mengenanpassung nach diesem Vertragskonzept deutlich größer ist 
als die einzelnen, in den jeweiligen Planungsperioden vorgesehenen Flexibilitäts-
korridore es vermuten lassen. Das liegt daran, dass die jeweiligen Grenzen der 
Flexibilität über mehrere Perioden aggregiert werden können. Dadurch ergeben sich 
resultierende Flexibilitätskorridore für die Zeitpunkte t0 bis t2, die von den 
jeweiligen Zeitpunkten aus gesehen bis zum Liefertermin insgesamt zur Verfügung 
stehen. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 6 veranschaulicht.  

 

Abbildung 6:  Resultierende Flexibilitätskorridore beim Vertragskonzept nach TSAY 
& LOVEJOY (1999) 

Die gepunkteten bzw. die Strichpunkt-Linien stellen in Abbildung 6 die äußersten 
Grenzen der zulässigen Bestellmengen dar, die jeweils von t0, t1 und t2 aus vom 
Kunden geordert werden können. Die grau hinterlegten Flächen markieren die 
entsprechend resultierenden Flexibilitätskorridore für die Zeitpunkte t0, t1 und t2. 
Die Mengenflexibilität in diesen resultierenden Korridoren wird durch die Faktoren 

 und  bestimmt, die sich nicht mehr ausschließlich auf die jeweilige 
Planungsperiode, sondern auf die Zeit bis zur Auslieferung beziehen und daher 
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nicht mehr mit dem Symbol * versehen sind. Es gilt der folgende mathematische 
Zusammenhang (TSAY & LOVEJOY 1999): 

 (Gl. 3) 

Dabei gilt: 

  (Gl. 4) 

  (Gl. 5) 

mit  

  resultierender relativer Faktor der maximal zulässigen Erhöhung 
von Bestellmenge  bis zum Lieferzeitpunkt t + j 

  resultierender relativer Faktor der maximal zulässigen Verringerung 
von Bestellmenge  bis zum Lieferzeitpunkt t + j 

Es wird deutlich, dass das Vertragskonzept damit auch der im vorigen Abschnitt 
2.4.1 beschriebenen Annahme gerecht wird, dass zu einem früheren Planungs-
zeitpunkt mehr Flexibilität zur Verfügung steht als zu einem späteren. Im Kontext 
der vorliegenden Arbeit ist es angebracht, sich auf die Betrachtung der resultie-
renden Mengenflexibilitätskorridore zu konzentrieren. Denn aus Sicht des liefern-
den Unternehmens ist zu gewährleisten, dass alle möglichen Mengenschwankungen 
innerhalb dieser Korridore bis zum Liefertermin realisiert werden können. Aus 
Kundensicht ist zu prüfen, ob die resultierende Mengenflexibilität in dem ent-
sprechenden Zeithorizont tatsächlich auch benötigt wird.  

Durch Simulationsstudien weisen TSAY & LOVEJOY (1999) positive Auswirkungen 
ihres Vertragskonzeptes auf eine Lieferkette nach. Neben verringerten Lagerhal-
tungskosten spiegeln sich diese in einer Dämpfung der Bedarfsschwankungen 
wider. Im Rahmen der Untersuchung betrachten sie auch den Einfluss einzelner 
Parameter, wie z. B. der vereinbarten Flexibilitätsprofile oder der Variabilität des 
Bedarfs auf die Kostenersparnis. Durch eine geeignete Festsetzung des Produkt-
preises können diese Einsparungen gleichmäßig auf die Vertragspartner verteilt 
werden, so dass eine Win-Win-Situation entsteht. Einschränkend ist für die Gültig-
keit dieser Betrachtungen jedoch anzumerken, dass das Simulationsmodell sich 
lediglich auf die Entwicklung von Lagerbeständen bezieht und der Produktions-
prozess keinen Kapazitätsbeschränkungen unterliegt. 

Neben dem nachgewiesenen wirtschaftlichen Nutzen stellt die Planungssicherheit 
sowohl auf Seiten von Kunden als auch von Lieferanten einen wesentlichen Vorteil 



2.4 Flexibilitätsvereinbarungen in Kunden-Lieferanten-Beziehungen 

 27 

solcher Rahmenverträge dar (STEVENSON & SPRING 2007 S. 695). Auf Lieferanten-
seite können somit unerfüllbare Kundenwünsche, auf Kundenseite Enttäuschungen 
durch Lieferausfälle bzw. -rückstände vermieden werden. Sinnvollerweise stellt 
eine solche vertragliche Regelung jedoch vor allem eine Mindestleistung dar, denn 
es lassen sich Konstellationen (vor allem im Zusammenspiel mit weiteren Kunden-
aufträgen) vorstellen, bei denen die Über- oder Unterschreitung der Grenzen auch 
zu einer Glättung der Kapazitätsauslastung und somit einer Kostenentlastung beim 
liefernden Unternehmen führen können. 

2.4.3 Preismodelle bei Mengenbedarfsschwankungen 

Bestellmengenschwankungen eines Kunden können mithilfe von Rahmenvertrags-
vereinbarungen nicht nur eingeschränkt, sondern auch gezielt im Sinne des Liefe-
ranten beeinflusst werden, wenn Anreizsysteme in Form von Preismodellen ge-
schaffen werden. Diese gewähren dem Kunden dann einen günstigeren Produkt-
preis, wenn dem Lieferanten ebenfalls Vorteile entstehen. Hierdurch wird der wirt-
schaftliche Nutzen zwischen Kunden und Lieferanten aufgeteilt, so dass in der 
Regel ein beiderseitiges Interesse an derartigen Vereinbarungen besteht. Auch für 
diese Form von Verträgen ist eine Vielzahl an Modellen in der wissenschaftlichen 
Literatur zu finden, die sich im Wesentlichen hinsichtlich der Aufteilung des Nut-
zens zwischen den Partnern, aber auch hinsichtlich der pragmatischen Umsetz-
barkeit unterscheiden. Eine Übersicht über einige Modelle geben MÜLLER (2011, S. 
87 ff.), BASSOK & ANUPINDI (1997), BASSOK & ANUPINDI (2008) und LIAN & 

DESHMUKH (2009). 

An dieser Stelle wird exemplarisch ein Preismodell vorgestellt, das auch in der 
Arbeit von MÜLLER (2011) angewandt wird, da es dem Sachverhalt schwankender 
Produktionsmengen in einem Unternehmen in hohem Maße gerecht wird und das 
zugrundeliegende Problem veranschaulicht. 

Das Modell geht von einem um einen Mittelwert  gleichverteilt schwankenden 
Kundenbedarf Xp aus (vgl. Abbildung 7). Werden diese Schwankungen eins zu eins 
in der Produktion des Lieferanten abgebildet, so entstehen hier Kosten durch häu-
fige Kapazitätsanpassungen, die sich in den Herstellkosten des Produktes nieder-
schlagen. Der Lieferant hat das Ziel, diese Anpassungskosten zu vermeiden. Die 
effizienteste Produktion lässt sich für ihn bei einer konstanten Ausbringung reali-
sieren. Die dadurch niedrigeren Herstellkosten wirken sich sowohl positiv auf seine 
Erträge aus, können aber auch durch geringere Produktpreise an den Kunden wei-
tergegeben werden. In dieser Situation wird ein Preismodell angesetzt, das den nie-
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drigsten Preis für eine dem Mittelwert entsprechende Bestellmenge ansetzt und eine 
Preissteigerung für Abweichungen vom Mittelwert vorsieht. Dies wird nicht nur der 
tatsächlichen Kostensituation besser gerecht, sondern erlaubt sogar eine Differen-
zierung nach reinen Produktkosten und Kosten der Mengenflexibilität. Für den 
Kunden übersteigen diese Kosten ab einem gewissen Punkt seinen Nutzen aus einer 
höheren Flexibilität, sodass er die Bestellmengenschwankung auf dieses Maß 
begrenzt. 

Abbildung 7 veranschaulicht das Schaffen von Anreizen durch eine Preisfunktion. 
In Abbildung 7 a) liegt ein konstanter Preis G1 für das Produkt vor. Für den Kunden 
ist es daher unerheblich, ob sein Bedarf eine höhere Schwankung (symbolisiert 
durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion W1) oder eine geringere Schwankung 
(W2) aufweist, da der durchschnittlich zu entrichtende Preis  stets gleichbleibt. In 
Abbildung 7 b) wird der Anreiz durch die Preisfunktion G2 deutlich, da der durch-
schnittliche Produktpreis  für den Kunden bei geringerer Bedarfsschwankung 
sinkt. 

 

Abbildung 7:  Anreiz zur Reduzierung der Nachfrageschwankung durch ein 
Preismodell nach MÜLLER (2011) 

a) ohne Preismodell b) mit Preismodell
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MÜLLER (2011, S. 135 ff.) geht in seiner Arbeit konkret auf die Gestaltung solcher 
Vereinbarungen ein. Mithilfe spieltheoretischer Überlegungen weist er die Wirk-
samkeit zur Reduzierung von Nachfrageschwankungen nach und ermittelt den Ge-
winn, der in der Kunden-Lieferanten-Beziehung durch den Einsatz von Preismo-
dellen realisiert werden kann. Schließlich diskutiert er verschiedene Verlaufsformen 
für die Preisfunktion und gibt Hinweise zu deren Parametrierung. Sein Modell zielt 
jedoch im Wesentlichen darauf ab, Bedarfsschwankungen insgesamt zu reduzieren 
und auf einen für die Produktion günstigen Bereich zu beschränken. Er geht nicht 
darauf ein, welche Vorplanungszeit Lieferanten zur Realisierung von Mengen-
schwankungen benötigen und ob die dadurch entstehenden Kosten bei unterschied-
lichen Zeithorizonten verschieden ausfallen. 

2.5 Gestaltungsfaktoren zur Erzielung von Mengenflexibilität 

2.5.1 Systematisierungsansatz 

Um die verfügbare Mengenflexibilität in einem Unternehmen fundiert bewerten zu 
können, ist zunächst die Kenntnis derjenigen Faktoren erforderlich, die die Mengen-
flexibilität determinieren oder beeinflussen. Im Folgenden werden diese Faktoren 
aufgeführt, erläutert und für die weitere Behandlung innerhalb dieser Arbeit system-
atisiert. Für die Systematisierung werden zwei Klassen von Faktoren unterschieden:  

Einige Faktoren basieren auf Systemeigenschaften, die zwar ein flexibles Agieren 
des Unternehmens ermöglichen oder erleichtern, jedoch im Falle von Mengen-
schwankungen keinen eigenen Handlungsspielraum zu Anpassung des Systems 
bereithalten. Sie zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass einmalige oder laufende 
Kosten unabhängig davon anfallen, ob die durch sie geschaffene Flexibilität 
tatsächlich in Anspruch genommen wird. Im Folgenden werden diese Faktoren als 
Hilfsfaktoren bezeichnet (REINHART & SCHELLMANN 2011). Vorgehaltene, über-
schüssige Kapazitäten sind beispielsweise Hilfsfaktoren, da die Kosten dafür 
unabhängig von ihrer Nutzung anfallen. Ebenso dienen Sicherheitsbestände im 
Lager als Hilfsfaktor, sofern sie als reiner Puffer stets etwa gleich groß gehalten und 
nicht dynamisch an die Auftragslage angepasst werden. 

Die zweite Klasse umfasst Faktoren, die im Bedarfsfall einen Handlungsspielraum 
bieten, um die Mengenausbringung zielgerichtet zu verändern. Diese werden hier 
als Stellfaktoren bezeichnet. Im Gegensatz zu den Hilfsfaktoren verändern sich die 
im Unternehmen anfallenden Kosten, wenn die Mengenausbringung mithilfe von 
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Stellfaktoren angepasst wird. Dies führt zu einer weitestgehenden Variabilisierung 
der Kosten im Einklang mit der Ausbringungsmenge (REINHART & SCHELLMANN 

2011). So werden z. B. Überstunden angeordnet, um die Kapazität einzelner Ar-
beitssysteme kurzfristig anzupassen. Kosten fallen dafür nur an, wenn die Mitar-
beiter in der Produktion aufgrund der Anordnung tatsächlich länger als gewöhnlich 
arbeiten. 

2.5.2 Kapazität als zentraler Einflussfaktor der Mengenflexibilität 

Schon die Definition der Produktionskapazität in Abschnitt 2.2.1 als Potential zum 
Ausstoß von Leistungen in einer festgelegten Zeitperiode macht deutlich, dass diese 
die zentrale Größe zur Bestimmung der Mengenausbringung eines Unternehmens 
ist. In vielen Fällen wird die Kapazität sogar in Mengeneinheiten des zu produ-
zierenden Gutes pro Zeitperiode angegeben (BETGE 1996 S. 852 ff.). Eine Variation 
der Ausbringungsmenge kann daher in erster Linie durch die entsprechende 
Veränderung der Produktionskapazität vollzogen werden. 

Nach KALUZA (1994, S. 55 ff.) setzt sich die Kapazität eines Arbeitssystems aus der 
Betriebsmittel- und der Personalkapazität zusammen. Jede dieser beiden Größen 
wird wiederum durch das Produkt der drei Faktoren Einsatzzeit, Kapazitätsquer-
schnitt und Intensität bzw. Leistungsgrad bestimmt. Die Einsatzzeit beschreibt 
dabei die maximale Dauer, für die ein Betriebsmittel bzw. das Personal eingesetzt 
werden kann. Der Kapazitätsquerschnitt gibt die Anzahl gleichartiger verfügbarer 
Betriebsmittel bzw. gleichartig einsetzbarer Mitarbeiter an. Die Intensität und der 
Leistungsgrad schließlich sind ein Maß für die vorliegenden Arbeitsgeschwin-
digkeiten von Betriebsmitteln bzw. Mitarbeitern im Verhältnis zu einer Referenz-
Arbeitsgeschwindigkeit.  

Die Veränderung der Kapazität zur flexiblen Anpassung der Produktionsmenge 
bedarf der Anpassung eines oder mehrerer dieser Faktoren, wobei zu beachten ist, 
dass die Schnittmenge der beiden Größen die nutzbare Kapazität bestimmt, Be-
triebsmittel- und Personalkapazität sich also in den einzelnen Dimensionen jeweils 
gegenseitig Restriktionen setzen (vgl. Abbildung 8). So ist es beispielsweise nicht 
sinnvoll, die Personalkapazität durch zusätzliches Personal beliebig zu erhöhen, 
wenn nicht in ausreichender Anzahl Betriebsmittel zur Verfügung stehen, an denen 
dieses Personal eingesetzt werden kann. Hier stellt der Kapazitätsquerschnitt der 
Betriebsmittel eine Grenze für den nutzbaren Kapazitätsquerschnitt des Personals 
dar. 
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Abbildung 8:  Zusammensetzung der Kapazität eines Arbeitssystems in Anlehnung 
an KALUZA (1994) 

Anpassung der Personalkapazität 
Die Einsatzzeit des Personals stellt eine der gängigsten Stellgrößen der Produk-
tionskapazität dar. Sie lässt sich beispielsweise durch die Anordnung von Überstun-
den gut an den Kapazitätsbedarf anpassen (GOTTSCHALK 2007 S. 41). Um die Mög-
lichkeiten zur Kapazitätsanpassung über die Personaleinsatzzeit zu erweitern, wur-
den in den vergangenen Jahren zahlreiche flexible Arbeitszeitmodelle entwickelt 
und erfolgreich in Unternehmen eingesetzt (WANGER 2006). Üblich ist in vielen 
Unternehmen beispielsweise der Einsatz von Arbeitszeitkonten, in denen zu Zeiten 
hoher Arbeitsbelastung Überstunden angesammelt werden, die in Zeiten geringer 
Belastung wieder durch Freizeit ausgeglichen werden. Auch die Möglichkeit, das 
Schichtsystem zu verändern, zählt zu den Maßnahmen zur Anpassung der Personal-
einsatzzeit. Hierfür ist es häufig notwendig, zusätzliches Personal z. B. in Form von 
Leiharbeitern zu akquirieren. Die Anpassung der Personaleinsatzzeit ist als Stellfak-
tor zu klassifizieren, da sich die anfallenden Kosten im Zuge der Anpassungsmaß-
nahmen verändern. Auch beim Arbeitszeitkonto ist dies der Fall, wenn es als Kos-
tenverrechnungskonto betrachtet wird. 

Neben der Anpassung der Einsatzzeit bietet der Einsatz von Leiharbeitern darüber 
hinaus die Möglichkeit, den Kapazitätsquerschnitt des Personals zu ändern, indem 
die Personalstärke innerhalb der bestehenden Arbeitsschichten verstärkt wird 
(SUAREZ ET AL. 1995). Diese Möglichkeit ist ebenfalls als ein Stellfaktor zu sehen. 
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Die Erhöhung des geforderten Leistungsgrads der Mitarbeiter ist als Maßnahme zur 
flexiblen Kapazitätsanpassung nicht zu empfehlen, da diese mit einer deutlich 
höheren Belastung der Mitarbeiter einhergeht und damit höhere Fehlerraten oder 
sogar Unfälle nach sich ziehen kann. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Leistungs-
steigerungen durch Rationalisierungsmaßnahmen (z. B. durch zusätzliche Hilfsmit-
tel) ausgeschlossen werden. Solche Verbesserungen werden stets im Rahmen von 
Produktivitätssteigerungen umgesetzt, jedoch werden sie nicht wieder rückgängig 
gemacht, sobald die Kapazität reduziert werden muss (GOTTSCHALK 2007 S. 41). 
Da für flexible Kapazitätsanpassungen aber Reversibilität gefordert ist, kommen sie 
hier nicht in Frage.  

Anpassung der Betriebsmittelkapazität 
Die Erweiterung oder Reduzierung der Kapazität von Betriebsmitteln gestaltet sich 
etwas anders: Während beim Menschen nach einer gewissen Einsatzzeit Erschöp-
fungserscheinungen auftreten und daher seine Einsatzzeit begrenzt ist, sind Ma-
schinen – abgesehen von Wartungs-, Reparatur- und betriebsbedingten Stillstand-
zeiten – rund um die Uhr einsetzbar. Eine Erweiterung der maximalen Einsatzdauer 
ist dadurch nicht realisierbar. Um mengenflexibles Produzieren zu ermöglichen, 
wird daher meist von vornherein eine höhere Betriebsmittelkapazität als im Regel-
fall notwendig vorgesehen, so dass stets ein Kapazitätsüberschuss vorhanden ist, der 
flexibel genutzt werden kann (RATURI & JACK 2004). Dies führt jedoch dann zu 
Zielkonflikten, wenn mit der Anschaffung des Betriebsmittels erhebliche Investitio-
nen verbunden sind, die nur durch eine hohe Auslastung wirtschaftlich zu rechtferti-
gen sind. Unweigerliche Folge ist in einem solchen Fall eine hohe Inflexibilität des 
entsprechenden Arbeitssystems in Bezug auf Kapazitätsanpassungen. Das Vorhal-
ten von Kapazitätsüberschüssen bei Betriebsmitteln ist als Hilfsfaktor einzustufen.  

Die flexible Änderung des Kapazitätsquerschnitts bedeutet eine kurzfristige An-
schaffung oder Veräußerung von Betriebsmitteln. Dies ist – wenn überhaupt –nur in 
sehr geringem Umfang möglich, da für eine Anschaffung Investitionen notwendig 
sind und die Reversibilität der Kapazitätserweiterung mit geringen Kosten in Frage 
zu stellen ist. Die Möglichkeit widerspricht daher der hier gewählten Flexibili-
tätsdefinition (vgl. 2.2.2) und wird eher als eine Maßnahme der Wandlungsfähigkeit 
verstanden. Eingeschränkte Möglichkeiten bestehen jedoch ggf. im kurzfristigen 
Leihen oder Leasen von Betriebsmitteln. Liegt diese Möglichkeit vor, handelt es 
sich um einen Stellfaktor der Mengenflexibilität. 

Auch die Anpassung der Intensität der Nutzung von Betriebsmitteln, die z. B. 
KALUZA (1994, S. 56) als Flexibilisierungsmöglichkeit anführt, wird hier eher kri-
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tisch gesehen. Der Argumentation GOTTSCHALKS (2007, S. 41) folgend können Än-
derungen der Intensität entweder aufgrund ohnehin zu hebender Rationalisierungs-
potentiale durchgeführt werden und führen somit zu einer dauerhaften Intensitäts-
steigerung, oder es ist im Zuge der Intensitätssteigerung mit Qualitätseinbußen zu 
rechnen. Die intensivere Nutzung von Produktionsanlagen wird hier nur in dem Fall 
als sinnvoll erachtet, wenn durch einen höheren Personaleinsatz z. B. Handha-
bungszeiten reduziert werden können und somit die Anlage ohne Qualitätseinbußen 
schneller betrieben werden kann. Dies ist jedoch nur durch eine gleichzeitige Er-
höhung des Kapazitätsquerschnitts beim Personal möglich.3 

2.5.3 Weitere Einflussfaktoren auf die Mengenflexibilität 

JACK & RATURI haben sich in mehreren sehr umfangreichen Studien mit Faktoren 
zur Erhöhung der Mengenflexibilität in der Produktion befasst (JACK & RATURI 

2002, 2003, RATURI & JACK 2004). Sie unterscheiden dabei zwischen internen 
Faktoren, die durch die Organisation innerhalb eines Unternehmens determiniert 
werden, und externen Faktoren, die sich durch die Zusammenarbeit mit anderen 
Unternehmen ergeben (JACK & RATURI 2002).  

Neben den oben bereits erläuterten Möglichkeiten zu Anpassung der Produktions-
kapazität, haben JACK & RATURI weitere interne Faktoren identifiziert, die ein Un-
ternehmen dazu befähigen, mengenflexibel zu produzieren. Sie zielen im Wesent-
lichen darauf ab, die im Unternehmen bestehende Kapazität besser auszunutzen: 

 Lagerbestände können vorgesehen werden, um den Marktbedarf von der 
Produktion zu entkoppeln und die Produktionsauslastung zu verstetigen 
(JACK & RATURI 2002, COX 1989). Wird ein Lagerbestand als gleichblei-
bender Sicherheitsbestand vorgesehen (statische Bestandsführung), handelt 
es sich um einen Hilfsfaktor der Mengenflexibilität, da konstante Kosten an-
fallen. Wird er hingegen gezielt zur Antizipation eines vorhersehbaren zu-
künftigen Bedarfs aufgebaut (dynamische Bestandsführung) ist er als Stell-
faktor zu klassifizieren. 

 Die Verringerung von Rüstzeiten erhöht die Wirtschaftlichkeit der Produk-
tion kleiner Losgrößen und erleichtert damit die Anpassung der Produktions-

                                              
3 Neue Forschungsansätze verfolgen das Ziel der Intensitätssteigerung durch den Einsatz von mobilen Assis-
tenzrobotern (REINHART ET AL. 2010). Hierdurch ist zwar eine nur vorübergehende Intensitätssteigerung 
möglich, jedoch werden dafür zusätzliche Handhabungsroboter benötigt, was letztendlich als Veränderung 
des Kapazitätsquerschnitts bei den Betriebsmitteln zu sehen ist. Da derartige Ansätze in der Praxis noch nicht 
etabliert sind, werden sie im Folgenden nicht weiter berücksichtigt. 
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menge (GUPTA & GOYAL 1989). Es handelt sich hierbei um einen Hilfsfak-
tor, da einmal verkürzte Rüstzeiten nicht wieder künstlich verlängert werden. 

 Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter sorgen als Springer für einen Kapazitäts-
ausgleich, wenn in Arbeitssystemen sehr unterschiedliche Kapazitätsbelas-
tungen vorliegen (GERWIN 1989). Sie werden als Hilfsfaktor klassifiziert, da 
sie nicht zur Veränderung der anfallenden Kosten im Rahmen der 
Mengenflexibilität beitragen. 

 Flexible Maschinen, die einen großen Funktionsumfang besitzen, lassen sich 
für die Herstellung unterschiedlicher Produkte nutzen und sorgen so für eine 
ausgeglichene Kapazitätsbelastung trotz schwankender Produktbedarfe (vgl. 
SETHI & SETHI 1990). Eine flexible Maschine stellt einen Hilfsfaktor dar, 
weil sie nach ihrer Anschaffung gleichbleibende Kosten verursacht. 

 Der Einsatz geeigneter Planungs- und Steuerungssysteme im Vertrieb, im 
Auftragsmanagement und in der Produktionsplanung trägt zu einer besseren 
Prognostizierbarkeit schwankender Mengenbedarfe bei und ermöglicht eine 
gleichmäßigere Produktionsauslastung (RATURI & JACK 2004). Die System-
anschaffung erfolgt einmalig und nicht im Zuge von Mengenanpassungen, 
somit handelt es sich hier um einen Hilfsfaktor. 

 Kurze Auftragsdurchlaufzeiten in Planung und Produktion vereinfachen die 
kurzfristige Anpassung von Produktionsplänen an sich ändernde Rahmenbe-
dingungen (RATURI & JACK 2004). Da die Durchlaufzeit nicht gezielt im 
Rahmen der Mengenflexibilität verändert wird, liegt hier ein Hilfsfaktor vor. 

 Eine flexibilitätsorientierte Produktgestaltung, die eine späte Variantenbil-
dung erlaubt, trägt zur Erzielung von Mengenflexibilität bei, da das Produkt 
weitestgehend auftragsneutral vorproduziert werden kann und nur die varian-
tenbildenden Prozesse den Mengenschwankungen der Marktnachfrage unter-
liegen (SWAMINATHAN & TAYUR 2003, SALVADOR ET AL. 2007 S. 1181 f.). 
Auch hierbei handelt es sich um einen Hilfsfaktor. 

Externe Faktoren beziehen sich im Wesentlichen auf die Beziehungen zu Lieferan-
ten, Kunden und Händlern (JACK & RATURI 2002, 2003, RATURI & JACK 2004):  

 Die Mengenflexibilität, die von Lieferanten hinsichtlich der Lieferung von 
Material und Vorprodukten realisiert werden kann, ist ein entscheidender 
Aspekt für die Mengenflexibilität eines Unternehmens, da die Verfügbarkeit 
von Material und Vorprodukten limitierend auf die Mengenausbringung 
wirkt. Insbesondere wenn es sich um auftragsspezifische und somit nicht 
bevorratungsfähige Vorprodukte handelt, ist Mengenflexibilität bei Liefe-
ranten gefragt (REINHART & SCHELLMANN 2009). Geeignete Flexibilitäts-
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vereinbarungen in Rahmenverträgen und Ansätze des SCM sind hier die 
wesentlichen Gestaltungsmerkmale (TSAY & LOVEJOY 1999). Mengenflexi-
bilität von Lieferanten stellt einen wichtigen Stellfaktor dar, weil innerhalb 
der Flexibilitätsgrenzen des Lieferanten die Liefermenge direkt an den 
Materialbedarf angepasst werden kann. 

 Die Nutzung von Fremdkapazität bei Kapazitätsengpässen ist ebenfalls als 
Stellfaktor zu betrachten. Hierbei werden Produktionsumfänge kurzfristig 
und nur vorübergehend an Lieferanten ausgelagert, die über vergleichbare 
Produktionskapazitäten verfügen (WINDT 2001). Die Nutzung sogenannter 
Betreibermodelle (vgl. LAY ET AL. 2003) wird in der vorliegenden Arbeit 
ebenfalls unter diesem Punkt subsummiert. In der Praxis wird das Prinzip der 
vorübergehenden Nutzung von Fremdkapazität auch als verlängerte Werk-
bank bezeichnet. Es bietet den Vorteil, dass neben der Personal- auch 
gleichzeitig die Betriebsmittelkapazität erhöht werden kann. 

 Ähnlich zur Nutzung von Fremdkapazität ist das Bündeln und gemeinsame 
Nutzen von Produktionskapazitäten mit strategischen Partnern. Hierdurch 
können sich Bedarfsschwankungen der Partner gegenseitig ausgleichen 
(RATURI & JACK 2004). Kosten fallen hierbei nur für die genutzte Kapazität 
an, daher ist diese Option ist ebenfalls als Stellfaktor einzustufen.  

Im Rahmen einer empirischen Untersuchung zeigen JACK & RATURI (2002) die 
Bedeutung einzelner Faktoren für das operative Geschäft von Unternehmen auf. 
Dabei stellen sich besonders der flexible Einsatz von Arbeitskräften sowie das Vor-
sehen von Kapazitäts- und Materialpuffern als gängige Maßnahmen zur kurzfris-
tigen Realisierung von Mengenflexibilität heraus, die von vielen Unternehmen ein-
gesetzt werden. Eine Diskussion der praktischen Realisierbarkeit ausgewählter Fle-
xibilitätsmaßnahmen findet darüber hinaus auch bei SALVADOR ET AL. (2007) statt. 
Dort werden neben einem geeigneten Produktdesign der flexible Einsatz von Ar-
beitskräften und die Lieferantenflexibilität als entscheidende Faktoren identifiziert. 

Zusätzlich zu den von JACK & RATURI genannten Faktoren stellen BROWNE ET AL. 
(1984, S. 115) Routenflexibilität explizit als Mittel heraus, um Mengenflexibilität zu 
erlangen. Sie eröffnet die Möglichkeit, Produkte auf verschiedenen Fertigungs-
pfaden herzustellen und infolgedessen unterschiedliche Sequenzen von Arbeits-
systemen für die Produktion einzusetzen. Auf diese Weise können ggf. auftretende 
Kapazitätsengpässe umgangen oder beseitigt werden (ROSCHER 2008 S. 27, WEM-
HÖNER 2006 S. 35, ZHANG ET AL. 2003 S. 178). Routenflexibilität wird hier als 
Stellfaktor eingestuft, weil sie die Möglichkeit bietet, Kapazitätsbedarfe so zu wäh-
len, dass ein möglichst günstiges Kostenniveau erreicht wird. 
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Ein Verfahren zur gleichmäßigen Auslastung der Produktion trotz schwankender 
Bedarfe für einzelne Produkte stellt die Produktionsglättung dar. Hierbei werden für 
die verschiedenen Produkte jeweils standardisierte Losgrößen definiert, die gleich-
große Kapazitätsbedarfseinheiten in der Produktion aufweisen. Kurzfristige Ände-
rungen der Abarbeitungsreihenfolge der Lose sowie unterschiedliche mengenmäßi-
ge Zusammensetzungen des Produktmixes im Produktionsprogramm können da-
durch mit geringem Planungsaufwand realisiert werden und führen zu einer besse-
ren Kapazitätsausnutzung (ERLACH 2007 S. 205 ff.). Die bessere kurzfristige Plan-
barkeit der Produktionsreihenfolge bringt dabei den Hauptnutzen für die Mengen-
flexibilität. Der Einsatz der Produktionsglättung ist ähnlich zu sehen, wie der 
Einsatz von geeigneten PPS-Systemen, und ist somit als Hilfsfaktor zu betrachten.  

In nachfolgender Tabelle 1 werden die in diesem und dem vorangegangenen Ab-
schnitt 2.5.2 aufgeführten Faktoren den jeweiligen Klassen zugeordnet. 

Tabelle 1:  Faktoren zur Erzielung von Mengenflexibilität (REINHART & 
SCHELLMANN 2011) 

Stellfaktoren Hilfsfaktoren 

 Überstunden 

 Flexible Arbeitszeitmodelle 

 Leiharbeitskräfte 

 Leihen oder Leasen von 
Betriebsmitteln 

 Mengenflexibilität von Lieferanten  

 Nutzbare Fremdkapazität 

 Gebündelte und mit Partnern 
gemeinsam genutzte Kapazität 

 Routenflexibilität 

 Material- und Fertigwarenbestände 
(dynamische Bestandsführung) 

 Überschüssige Kapazität  

 Geringe Rüstzeiten 

 Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter 

 Flexible Maschinen 

 Geeignete Planungs- und 
Steuerungssysteme 

 Kurze Auftragsdurchlaufzeiten 

 Flexibilitätsorientierte 
Produktgestaltung 

 Produktionsglättung durch 
standardisierte Losgrößen  

 Material- und Fertigwarenbestände 
(statische Bestandsführung) 
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2.6 Bewertung von Flexibilitätsbedarf und -angebot 

2.6.1 Grundlagen zur Bewertung von Flexibilität 

In Anbetracht der umfangreichen Literatur ist die Flexibilisierung der Produktion 
unumstritten eine entscheidende Herausforderung, um die Wettbewerbsfähigkeit 
von Unternehmen zu erhalten und auszubauen. Flexibilität hat sich so zu einer der 
begehrtesten Eigenschaften in Produktionssystemen entwickelt (SHEWCHUK & 

MOODIE 1998 S. 325). Die von Unternehmen verfolgten Flexibilitätsstrategien sind 
vielfältig, eine einheitliche Erfolgsformel für die Gestaltung flexibler Produktions-
systeme hat sich bisher noch nicht durchgesetzt. Dies liegt unter anderem darin 
begründet, dass – gemäß dem Grundsatz „you cannot manage what you cannot 
measure“ – für eine zielgerichtete Gestaltung eines Systems auch eine Bewertung 
benötigt wird, die das Maß der Zielerfüllung darlegt oder Verbesserungspotentiale 
aufzeigt (vgl. CHRYSSOLOURIS 1996 S. 581, ABELE ET AL. 2006). Bisher stehen für 
die Bewertung von Mengenflexibilität und anderer Flexibilitätsarten kaum allge-
mein anerkannte Verfahren zur Verfügung (ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009, 
RÜHL 2010 S. 27). 

Die Vielschichtigkeit der Flexibilität (vgl. SETHI & SETHI 1990, TONI & TONCHIA 

1998) macht ihre ganzheitliche Bewertung nahezu unmöglich. Ansätze von Au-
toren, verschiedene Arten der Produktionsflexibilität mit einzelnen oder wenigen 
aggregierten Kennzahlen umfassend zu bewerten, setzen meist feste Gewichtungen 
zwischen den Flexibilitätsarten voraus. Dadurch wird jedoch das dahinterstehende 
Konzept der Produktionsflexibilität undurchschaubar (vgl. z. B. ABELE ET AL. 
2008A). Die Tatsache, dass einzelne Autoren zur vollständigen Beschreibung von 
speziellen Flexibilitätsarten jeweils bis zu fünf verschiedene Kennzahlen definieren 
(vgl. DAS 1996), zeigt deutlich, wie wichtig es ist, den zu bewertenden Sachverhalt 
zunächst klar zu fassen und das Ziel der Flexibilitätsbewertung aufzuzeigen. 

Für eine sinnvolle Parametrierung von Vereinbarungen zur Mengenflexibilität in 
Rahmenverträgen werden zum einen Kennzahlen benötigt, anhand derer der Men-
genflexibilitätsbedarf eines Kunden sowie das Mengenflexibilitätsangebot eines 
Lieferanten bemessen und eindeutig charakterisiert werden können. Zum zweiten 
besteht Bedarf an Methoden, um die jeweiligen Werte für diese Kennzahlen zu be-
stimmen. In den folgenden Abschnitten wird daher auf bestehende Bewertungsver-
fahren und Beschreibungsmodelle der Mengenflexibilität eingegangen und ihre 
diesbezügliche Eignung überprüft. 
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2.6.2 Bestimmung des kundenseitigen Mengenflexibilitätsbedarfs 

In diesem Abschnitt werden Methoden aufgeführt, um den Bedarf eines Kunden 
nach Mengenflexibilität bei der Bestellung von Material oder Vorprodukten zu be-
stimmen. Dieser leitet sich wiederum aus den Bedarfsschwankungen seines Absatz-
marktes ab.  

Verlässliche Informationen über den bestehenden Marktbedarf nach einem Produkt 
liegen grundsätzlich erst beim Verkauf des Produktes am Absatzmarkt vor. Die 
Prognose von Absatzmengen ist daher schon immer eine Aufgabe gewesen, die 
Unternehmen bewältigen müssen, um Produktionskapazitäten planen zu können. 
Dies gilt umso mehr, wenn zum Aufbau von Kapazitäten langfristige Investitionen 
getätigt werden. Zur Gewinnung von Absatzprognosen werden häufig Szenarienba-
sierte Prognoseverfahren eingesetzt, bei denen Nachfrageverläufe aus einer Ver-
dichtung von Marktszenarien und Verkaufsprognosen gewonnen werden (MÜLLER 

2011 S. 72). Übersichten und weiterführende Studien zu solchen Prognoseverfahren 
sind bei CHAND ET AL. (2002), CAKANYILDIRIM & ROUNDY (2002) und RYAN 

(2003) zu finden. 

Für die Planung von Mengenflexibilität in einem Produktionssystem ist es not-
wendig, nicht nur den zukünftigen Bedarf zu antizipieren, sondern auch Informa-
tionen über mögliche Schwankungen des Bedarfs zu erhalten. Szenarienbasierte 
Prognoseverfahren vernachlässigen jedoch größtenteils die Einflüsse von Unsicher-
heiten und Marktdynamik (MÜLLER 2011 S. 72). Längerfristige Schwankungen, 
z. B. aufgrund von saisonalen Effekten oder Produktlebenszyklen werden meist 
noch bei der Bedarfsprognose berücksichtigt. In der Realität sind jedoch darüber 
hinaus Abweichungen von dem prognostizierten Bedarf zu beobachten, die auf viel-
fältigen Marktunsicherheiten bei der Prognose basieren. Diese Bedarfsunsicher-
heiten sind die Hauptursache dafür, dass in Produktionssystemen und Lieferketten 
schnell zu realisierende Flexibilitätsmaßnahmen vorgesehen werden müssen.  

Informationen, um die Schwankungen des Bedarfs abzuschätzen, können durch eine 
Abstimmung mit Kunden, oder durch die Analyse von Bedarfsinformationen aus 
der Vergangenheit gewonnen werden (ZÄH & MÜLLER 2007A S. 155). Eine Abstim-
mung mit dem Kunden geschieht im Regelfall während der Verhandlung eines 
Rahmenvertrags, worauf bereits in Abschnitt 2.4 eingegangen wurde. Unter der An-
nahme, dass höhere Flexibilität höhere Kosten verursacht und der Kunde bei ge-
ringsten Kosten gerade die für ihn notwendige Mengenflexibilität aushandelt, kann 
davon ausgegangen werden, dass der Rahmenvertrag genau den Mengenflexibili-
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tätsbedarf des Kunden widerspiegelt. Nichtsdestotrotz kann – insbesondere wenn 
keine Rahmenvereinbarung besteht – beobachtet werden, dass Kunden die Mengen-
flexibilität ihres Lieferanten stärker ausnutzen als eigentlich notwendig wäre, um 
ihren Bedarf zu sichern (LEE ET AL. 1997, DAS & ABDEL-MALEK 2003 S. 172, REN 

ET AL. 2006). 

Unabhängig davon, ob ein Rahmenvertrag besteht, kann die Auswertung histori-
scher Bestelldaten mit einer Zeitreihenanalyse weitere Auskünfte über den Mengen- 
und Flexibilitätsbedarf der Kunden liefern. Zeitreihen stellen Sequenzen von Beob-
achtungen eines Wertes dar, die entlang einer Zeitachse angeordnet sind. Im Falle 
von Bedarfsinformationen sind dies beispielsweise die eingegangenen Bestellungen 
für ein betrachtetes Produkt. Aus einer Zeitreihenanalyse können kontinuierliche 
Verteilungen gewonnen werden, die die Schwankungen eines Prognosewertes 
charakterisieren (MÜLLER 2011 S. 73). Beispielhaft wird hier auf das Verfahren der 
dreifachen exponentiellen Glättung eingegangen, das auch als Holt-Winters-Verfah-
ren bekannt ist (HOLT 2004, WINTERS 1960, vgl. auch MAKRIDAKIS ET AL. 1998 
S. 161 ff., SCHUHR 2005 S. 40 ff.). Dieses Verfahren wird auch von ZÄH & MÜLLER 

(2007A) für ihr Modell zur Bewertung von Kapazitätsflexibilität genutzt. Die Zeit-
reihe kann dabei in drei Komponenten, den Trend, die Saisonalität und die irregu-
läre Komponente, die häufig auch als Rauschen bezeichnet wird, zerlegt werden 
(MAKRIDAKIS ET AL. 1998 S. 82, TOUTENBURG & HEUMANN 2008 S. 206). Wird 
eine Zeitreihenanalyse mit dem Holt-Winters-Verfahren für eingegangene Bestel-
lungen durchgeführt, kann die Bedarfsprognose nach dem jeweiligen Produkts p 
durch folgende Formel beschrieben werden kann: 

  (Gl. 6) 

mit  

  Bedarfsprognose für Produkt p zum Zeitpunkt t 
  Trendkomponente des Bedarfs von Produkt p 

  saisonale Komponente des Bedarfs von Produkt p 
  irreguläre Komponente des Bedarfs von Produkt p 

Die Trendkomponente zeigt eine langfristige Entwicklung des Mengenbedarfs auf 
und basiert z. B. auf den Phasen des Produktlebenszyklus oder auf konjunkturellen 
Entwicklungen (MAKRIDAKIS ET AL. 1998 S. 82). 

Die saisonale Komponente spiegelt wiederkehrende Bedarfsentwicklungen z. B. 
aufgrund von jahreszeitlichen Bedarfsmustern wider (MAKRIDAKIS ET AL. 1998 
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S. 82). Sie gibt Aufschluss über die Mengenflexibilität, die aufgrund regelmäßiger 
Schwankungen benötigt wird und somit einer verhältnismäßig guten Planbarkeit 
unterliegt. 

Die irreguläre Komponente gibt allgemein auftretende Bedarfsschwankungen wie-
der, die keiner speziellen Ursache zugeordnet werden können. Beim Holt-Winters-
Verfahren wird davon ausgegangen, dass die irreguläre Komponente einer Normal-
verteilung unterliegt (MÜLLER 2011 S. 75). Im Mittel ergibt sie den Wert 0 (TOU-
TENBURG & HEUMANN 2008 S. 206). Sie kann daher durch folgende Gleichung 
beschrieben werden: 

  (Gl. 7) 

mit  

 Standardabweichung der irregulären Komponente des Bedarfs von 
Produkt p 

Die irreguläre Komponente stellt den wesentlichen Mengenflexibilitätsbedarf der 
Kunden dar, allerdings gibt sie noch keine Auskunft über die Fristigkeit des 
Flexibilitätsbedarfs. 

BARTHEL (2006, S. 87 ff.) liefert einen Ansatz zur Antizipation von Bestellmengen-
schwankungen der Kunden, der nicht auf die Prognose zukünftiger Absatzmengen, 
sondern auf die Beschreibung des Bestellverhaltens der Kunden während einer 
rollierenden Planung abzielt. Mit diesem Ansatz können Informationen darüber 
gewonnen werden, mit welcher Vorlaufzeit Mengenänderungen typischerweise 
auftreten. Ähnlich wie bei dem in Abschnitt 2.4.2 erläuterten Vertragskonzept wird 
dabei davon ausgegangen, dass der Kunde frühzeitig eine erste Prognose über 
seinen Mengenbedarf abgibt, die er im Laufe der Zeit aktualisiert. Dadurch entsteht 
eine logische Bestellreihe, die die Entwicklung der Bestellmenge bezogen auf einen 
Liefertermin widerspiegelt. Für solche Bestellreihen stellt BARTHEL eine Analyse-
methode vor, die ihm zur Bestimmung des Kundenbedarfs nach Mengen- und Ter-
minflexibilität dient. Mit seiner Methode können nicht nur die jeweiligen Schwan-
kungsbreiten, sondern auch deren zeitliche Veränderung bei näherrückendem Lie-
fertermin bestimmt werden. BARTHEL gibt schließlich einen Ausblick, wie die Er-
gebnisse seiner Analysemethode für die Gestaltung von Rahmenverträgen herange-
zogen werden können (BARTHEL 2006 S. 133 ff.). 

Um mit der Methode von (BARTHEL 2006) statistisch zuverlässige Aussagen über 
das typische Kundenbestellverhalten zu erhalten, sind zahlreiche logische Be-



2.6 Bewertung von Flexibilitätsbedarf und -angebot 

 41 

stellreihen aus der Vergangenheit als Datenbasis notwendig. In vielen realen Kun-
den-Lieferanten-Beziehungen ist die Verfügbarkeit einer entsprechenden Daten-
basis jedoch anzuzweifeln, da die Daten entweder über mehrere Jahre angesammelt 
werden müssten, oder die rollierende Bestellplanung in sehr kurzen Zeitabständen 
(z. B. täglich) stattfinden müsste. Nichtsdestotrotz liegt mit der Methode von 
Barthel aber ein gutes Hilfsmittel vor, um eine qualifizierte Einschätzung des 
Bestellverhaltens zu unterstützen. In Verbindung mit der zu Beginn dieses 
Abschnitts vorgestellten Zeitreihenanalyse wird die Methode als hinreichend 
angesehen, um den Mengenflexibilitätsbedarf aus Kundensicht für Rahmenvertrags-
verhandlungen zu bestimmen. 

2.6.3 Darstellung des lieferantenseitigen Mengenflexibilitätsangebots 

Zur Beschreibung der in einem System verfügbaren Mengenflexibilität werden ver-
schiedene Modelle angewendet. Sehr einfache Modelle gehen davon aus, dass theo-
retisch jede Mengenausbringung realisierbar ist und sich lediglich die durchschnitt-
lichen Stückkosten dabei verändern. Die Mengenflexibilität wird dann durch die 
Steigung der Durchschnittskostenkurve ausgedrückt (SUAREZ ET AL. 1996, TEMPEL-
MEIER & KUHN 1993). Solche Überlegungen bauen im Wesentlichen auf der 
Kostentheorie in der Mikroökonomik auf (vgl. z. B. WIESE 2010 S. 212 ff.), sind 
jedoch für praxisnahe Überlegungen eher ungeeignet, da außer den Kosten alle 
übrigen Restriktionen der Flexibilität vernachlässigt werden. 

Ein weiteres, sehr einfaches Modell bestimmt den verfügbaren Mengenflexibilitäts-
korridor eines Systems, indem die Grenzen der technisch möglichen bzw. wirt-
schaftlichen Produktion ermittelt werden und den Flexibilitätskorridor festlegen. 
Die maximale Ausbringungsmenge bestimmt sich dabei aus der maximalen Kapa-
zität, die durch sämtliche verfügbaren Maßnahmen zu Kapazitätsanpassung erzielt 
werden kann. Als minimale Ausbringungsmenge wird aufbauend auf einer Kosten-
analyse die Absatzmenge errechnet, bei der die Gewinnschwelle übertreten wird 
(DAS 1996 S. 82 ff., ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009). Es wird davon ausgegan-
gen, dass zwischen minimaler und maximaler Ausbringungsmenge jede beliebige 
Menge realisierbar ist. Die wesentliche Voraussetzung besteht jedoch darin, dass 
sich der Produktmix dabei nicht verändert (ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009). 
Abbildung 9 veranschaulicht die Bestimmung des Flexibilitätskorridors anhand der 
Erlös- und der Kostenentwicklung über der Produktionsmenge. 
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Abbildung 9:  Bestimmung des Flexibilitätskorridors nach ROGALSKI & 
OVTCHAROVA (2009) 

MÜLLER (2011, S. 111 ff.) definiert die Kapazitätsflexibilität eines Systems, indem 
er diskrete Zustände unterschiedlicher Kapazität beschreibt, die das System 
annehmen kann, und diesen ein jeweils damit verbundenes Fixkostenniveau zuweist 
(vgl. auch ZÄH & MÜLLER 2007B). Im Gegensatz zu dem in Abbildung 9 dargestell-
ten Modell geht er auf die eher der Realität entsprechenden Tatsache ein, dass im 
Zuge der Veränderung der Ausbringungsmenge nicht nur die variablen Kosten pro-
portional steigen, sondern durch die Kapazitätsanpassungen zusätzliche sprungfixe 
Kosten entstehen. Es ist daher nicht von einem linearen, sondern von einem un-
stetigen Gesamtkostenverlauf auszugehen. Der Fixkostenverlauf aufgrund der Ka-
pazitätsflexibilität kann über ein Fixkosten-Kapazitäts-Diagramm veranschaulicht 
werden, wie es beispielhaft in Abbildung 10 dargestellt ist. Die Bestimmung der 
Mengenflexibilität aus diesen Informationen erfolgt analog zu Abbildung 9, jedoch 
müssen für die Gesamtkostenfunktion die sprungfixen Kosten aus Abbildung 10 mit 
den variablen Kosten überlagert werden. Vergleichbare Ansätze sind auch in an-
deren Arbeiten zu finden, so z. B. bei REINHART ET AL. (2007), WEMHÖNER (2006, 
S. 124 ff.), FRIESE (2008, S. 29 ff.) oder RÜHL (2010, S. 90 f.). Meistens basieren 
die Kapazitätszustände dabei auf den unterschiedlichen, im Unternehmen reali-
sierbaren Schichtmodellen oder sind auf längerfristige Konfigurationsänderungen 
des Produktionssystems ausgelegt. 
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Abbildung 10: Fixkosten-Kapazitätsdiagramm zur Beschreibung der 
Kostenveränderung bei sich änderndem Kapazitätsbedarf 

Nachteilig an den bisher genannten Modellen ist, dass sie keine Information darüber 
enthalten, mit welcher Frist die jeweiligen Kapazitätszustände erreicht werden 
können. 

WIENDAHL & BREITHAUPT (1998) stellen ein Modell vor, das auf zeitliche Abhän-
gigkeiten der Kapazitätsflexibilität eingeht. Mit der Intention, die Möglichkeiten 
flexibler Arbeitszeitmodelle für Führungskräfte anschaulich darzulegen, entwickeln 
sie das Konzept der Kapazitätshüllkurven. Diese stellen die maximale sowie die 
minimale erzielbare Kapazität eines betrachteten Systems dar und bilden dabei die 
Reaktionszeit bis zur Bereitstellung sowie die Mindestinstallationszeit zusätzlicher 
Kapazität ab. Die verfügbare Mengenflexibilität ist direkt aus den Kapazitäts-
hüllkurven errechenbar, sofern jeder produzierten Einheit ein fester spezifischer 
Kapazitätsbedarf zugrunde liegt. 

GOTTSCHALK (2007) greift das Modell der Kapazitätshüllkurven auf. Er erweitert 
das bisher lediglich auf Arbeitszeitmodelle beschränkte Modell um zusätzliche 
Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung, wie z. B. eine temporäre Fremdvergabe von 
Produktionsumfängen an Lieferanten, und beschriebt jede Anpassungsmaßnahme 
mit einem standardisierten Satz an Parametern, die neben der Reaktionszeit bis zur 
Kapazitätsbereitstellung den jeweiligen Kapazitätsbeitrag einer Maßnahme, ihre 
minimale und maximale Nutzungsdauer sowie die Kosten für den Maßnahmen-
einsatz umfassen. Darauf aufbauend bestimmt er sogenannte Flexibilitätsprofile für 
einzelne Arbeitssysteme, die neben den Kapazitätshüllkurven von WIENDAHL & 

BREITHAUPT (1998) auch die einzelnen verfügbaren Anpassungsmaßnahmen abbil-
den. Bei der Aufstellung der Flexibilitätsprofile trägt GOTTSCHALK den Beginn 
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genausbringung eines Produktionssystems errechnet werden. Ohne zusätzliche In-
formationen über Bedarfsschwankungen ist die Anwendung dieser Methode ist 
dabei jedoch auf Systeme für ein spezifisches Produkt beschränkt, da in diesem Fall 
nur bei einem einheitlichen spezifischen Kapazitätsbedarf eine direkte Umrechnung 
der verfügbaren Kapazität in Produktionsmengen möglich ist. Liegen verkettete 
Arbeitssysteme vor, können gemäß den obenstehenden Ausführungen ohnehin nur 
noch solche Systeme betrachtet werden. 

Ein Kritikpunkt bei der Darstellung der Kapazitätsflexibilitätsprofile kann in der 
zeitlichen Begrenzung der Maßnahmen durch die maximale Nutzungsdauer gesehen 
werden. Das Modell zeigt damit zwar alle möglichen Kapazitätszustände auf, die 
zum aktuellen Zeitpunkt garantiert werden können, es impliziert dadurch aber eine 
starke Beschränkung der Kapazitätsflexibilität in der fernen Zukunft, die tatsächlich 
nur besteht, wenn die Anpassungsmaßnahmen auch zum nächstmöglichen Zeit-
punkt eingesetzt werden. Als Planungsinstrument in der Produktion ist die Darstel-
lung dadurch zwar dennoch geeignet, für die Auswertung kundenspezifischer 
Mengenflexibilität widerspricht sie aber der Forderung nach ansteigender 
Mengenflexibilität bei zunehmender Vorplanungszeit (vgl. 2.4.1).  

2.6.4 Gestaltungsorientierte Bewertung der Mengenflexibilität 

Die im vorangehenden Abschnitt dargelegten Beschreibungsmodelle werden vor-
rangig dafür verwendet, die in einem Produktionssystem vorherrschende Mengen-
flexibilität hinsichtlich verschiedener Kriterien aufzuzeigen. Ziel ist dabei die Un-
terstützung von Entscheidungen bei der Auswahl von Planungs- bzw. Umsetzungs-
alternativen oder die Beobachtung der vorliegenden Flexibilität, um bei unzurei-
chendem Ergebnis Verbesserungsmaßnahmen anzustoßen. In diesem Abschnitt 
wird auf verschiedene Bewertungsverfahren der Mengenflexibilität eingegangen, 
wobei das Augenmerk schwerpunktmäßig auf solche Verfahren und Kennzahlen ge-
legt wird, die auch zur lieferantenseitigen Gestaltung von Mengenflexibilität in 
Kunden-Lieferanten-Beziehungen herangezogen werden können. 

Auf Basis theoretischer betriebswirtschaftlicher Überlegungen wird ein Produk-
tionssystem als mengenflexibel charakterisiert, wenn es eine flach verlaufende 
Stückkostenfunktion besitzt (TEMPELMEIER & KUHN 1993, SUAREZ ET AL. 1996). 
Ein Unternehmen, bei dem Anpassungen der Ausbringungsmenge also mit keiner 
wesentlichen Änderung der Stückkosten einhergehen, ist flexibler als ein Unterneh-
men, bei dem sich die Stückkosten dabei deutlich verändern. Eine hohe Mengenfle-
xibilität setzt damit eine weitgehende Variabilisierung der Kosten in der Produktion 
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voraus. Dieser Definition kann eine allgemeine Gültigkeit kaum abgesprochen wer-
den. Die Operationalisierung der Steigung der Stückkostenfunktion als Kennzahl 
für Mengenflexibilität bringt jedoch Probleme mit sich, da in der Praxis kurzfristig 
kaum stetig verlaufende Stückkostenfunktionen zu beobachten sind. Die Steigung 
der Stückkostenfunktion ist als Kennzahl der Flexibilität daher eher von theore-
tischer Bedeutung. 

Zahlreiche Autoren haben verschiedenartige Kenngrößen entwickelt, um die Men-
genflexibilität von Unternehmen bewerten und vergleichen zu können. Einige dieser 
Kenngrößen bauen auf vergangenheitsbezogenen Informationen auf. So wird z. B. 
die Schwankung des Produktionsvolumens im Verhältnis zu Stückkosten und Aus-
schuss als ein Indikator für Mengenflexibilität vorgeschlagen, wobei ein Unterneh-
men dann als flexibler als ein anderes gilt, wenn es höhere Volumenschwankungen 
bei geringeren Kosten und Ausschuss realisieren kann (SUAREZ ET AL. 1996). Ein 
anderer Ansatz setzt die Absatzmengenschwankungen eines Unternehmens mit den 
Schwankungen der Produktionskosten oder den Bestandsmengen im Lager ins 
Verhältnis (JACK & RATURI 2003). ABELE ET AL. (2008B) schlagen einen Ver-
schwendungsindex zur Bewertung der Mengenflexibilität vor, der durch die Summe 
des ungenutzten Kapazitätsangebots und der unbefriedigten Kapazitätsnachfrage 
innerhalb eines Betrachtungszeitraums berechnet wird. Ein System, dessen Kapazi-
tät an den tatsächlichen Bedarf gut angepasst werden kann, weist damit eine gerin-
gere Verschwendung auf als ein unflexibles System. Der Nachteil an diesen 
vergangenheitsbezogenen Bewertungsmethoden liegt jedoch darin, dass sie kaum 
Aufschluss darüber zulassen, ob das betrachtete Unternehmen für mögliche Be-
darfssituationen in der Zukunft gerüstet ist. Sie erlauben lediglich eine Aussage 
darüber, wie gut ein Unternehmen innerhalb eines konkret vorliegenden Bedarfs-
szenarios reagieren konnte. Zur Bewertung von Mengenflexibilität für die Vertrags-
gestaltung erscheinen solche Methoden daher nicht als geeignet. 

Vorgehensweisen für eine zukunftsbezogene Bewertung der Flexibilität eines Un-
ternehmens bauen häufig auf Kennzahlensystemen auf, die eine detailliertere Be-
trachtung verschiedener Faktoren vornehmen und somit eine zukunftsbezogene 
Bewertung ermöglichen. Anschließend erfolgt eine Aggregation der Bewertungen 
für die einzelnen Faktoren z. B. durch eine Nutzwertanalyse. Für die Bewertung von 
Lieferanten stellen WINKLER ET AL. (2007) eine derartige Methode vor, wobei die 
Mengenflexibilität nicht im Vordergrund steht, sondern nur implizit in anderen Be-
wertungsgrößen enthalten ist. SCHUH ET AL. (2004) bewerten Produktionssysteme 
hinsichtlich ihrer Varianten-, Stückzahl- und Produktänderungsflexibilität. Sie ver-
wenden dabei ein objektorientiertes Systemkonzept als Grundgerüst für ihr Kenn-
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zahlensystem. Das Gesamtsystem wird analytisch in Subsysteme bis hinunter zur 
Arbeitsplatzebene aufgegliedert. Basierend auf verschiedenen Marktszenarien 
lassen sich auf der untersten Ebene Bewertungen mit einfachen Kennzahlen durch-
führen, die anschließend wiederum zu einer Gesamtkennzahl aggregiert werden. 
Auch ABELE ET AL. (2008A) stellen ein Kennzahlensystem zur Flexibilitätsbewer-
tung von Produktionssystemen vor, an dessen Spitze die Overall Equipment Flexi-
bility (OEF) steht. Sie setzt sich aus vier weiteren Flexibilitätskennzahlen zusam-
men, von denen eine die Mengenflexibilität charakterisiert. Der Wert dieser Kenn-
zahl gibt wieder, wie viel Prozent der aktuellen Produktionsmenge noch zusätzlich 
produziert werden könnten. Alle drei Verfahren setzen auf ein analytisches Vor-
gehen, um Detailinformationen zu Aussagen über Systemeigenschaften zu aggregie-
ren. Für eine zukunftsbezogene Bewertung ist dieses Vorgehen grundsätzlich zu 
befürworten. Es werden jedoch bei den Ansätzen entweder zeitliche Aspekte der 
Flexibilität vernachlässigt, oder die Datenaggregation mündet in Kennzahlen, die 
nur qualitative Aussagen darüber zulassen, welches System bzw. welcher Lieferant 
besser oder schlechter bewertet ist. Quantitative Aussagen über verfügbare Mengen-
flexibilitätskorridore zu bestimmten Planungszeitpunkten sind nicht möglich. 

Eine umfangreiche Bewertungssystematik für Alternativen bei der Fabrikplanung 
unter besonderer Berücksichtigung der Flexibilität wurde am Institut für Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften (iwb) gemeinsam mit dem Bereich Corpo-
rate Technology der Siemens AG entwickelt und in dem Software-Tool PlantCalc® 
umgesetzt. Bei dem Bewertungsvorgehen werden die zu untersuchenden Planungs-
alternativen und ihre Umweltentwicklung zunächst in Form eines Berechnungs-
modells modelliert. Unsichere Planungsparameter werden dabei mithilfe von Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben. Im Rahmen einer stochastischen Si-
mulation mit der Monte-Carlo-Methode (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.6.1.3) werden 
für diese Parameter mehrfach zufällige Werte gezogen, deren Verteilung die je-
weiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen widerspiegeln. Aufbauend auf diesen 
Werten wird die Verteilung eines Ergebniswertes bestimmt. Als Ergebnisgrößen 
werden meist der Kapitalwert oder die Projektkosten angesetzt. Mengenflexibilität 
wird insoweit bei der Bewertung berücksichtigt, als im Modell für jede Alternative 
verschiedene Kapazitätsniveaus mit ihren jeweiligen Kosten hinterlegt sind, aus de-
nen während der Simulation entsprechend der gezogenen Parameterwerte das benö-
tigte Niveau ausgewählt wird. Als die flexibelste Alternative wird diejenige ange-
sehen, deren Ergebnisstreuung am geringsten ausfällt (REINHART ET AL. 2007, KOR-
VES & KREBS 2009, KREBS ET AL. 2009). Die Flexibilität wird hierbei also implizit 
bewertet und äußert sich in der monetären Vorteilhaftigkeit einer Alternative. 
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RÜHL (2010) wählt einen ähnlichen Ansatz, um Produktionssysteme hinsichtlich 
ihrer Mengen- und Variantenflexibilität bereits während der Produktentwicklungs-
phase zu bewerten und somit frühzeitig Entscheidungen zur Auswahl von Planungs-
alternativen treffen zu können. Auf Basis von Parameterschätzungen in Bezug auf 
die Ausgestaltung des zukünftigen Produktionsprozesses werden dabei Planungs-
unsicherheiten abgeleitet, die neben sicheren Planungswerten in ein stochastisches 
Bewertungsmodell einfließen. Mit diesem Modell werden die Herstellkosten für 
Produkte in Abhängigkeit der Produktionsstückzahlen (über alle Varianten) und der 
Zahl der Varianten ermittelt, wobei sich wie beim zuvor erläuterten Ansatz ein Mit-
telwert und eine Streuung der Herstellkosten ergeben. Das der Mengenflexibilität 
zugrunde liegende Kapazitätsmodell ergibt sich aus den möglichen Schichtmodellen 
für das Produktionssystem. Beeinflusst wird das Kapazitätsangebot zusätzlich durch 
zufällig erzeugte Qualitäts- und Leistungsgrade sowie Verfügbarkeitszeiten der 
Produktionsanlagen. Die Bewertung der Mengenflexibilität beschränkt sich bei 
diesem Ansatz auf mögliche Mengenschwankungen und die Kosten, die dadurch 
verursacht werden. Die Ergebnisse lassen eher Aussagen über die Systemgüte zu, 
als über die Mengenflexibilität, die einem Kunden im Rahmenvertrag angeboten 
werden kann. 

ROGALSKI (2009) stellt einen Bewertungsansatz vor, mit dem ein Produktionssys-
tem hinsichtlich der Mengen-, der Produktmix- und der Erweiterungsflexibilität un-
tersucht werden kann. In Bezug auf die Mengenausbringung zeigt er dabei sogenan-
nte Flexibilitätsräume auf, die den Spielraum zum flexiblen Agieren charakterisie-
ren und somit dem in dieser Arbeit verwendeten Begriff der Flexibilitätskorridore 
entsprechen. Bestimmt wird dieser Flexibilitätsraum durch die minimale und die 
maximale wirtschaftlich produzierbare Produktionsmenge. Voraussetzung zur Er-
mittlung der Mengenflexibilität ist dabei, dass ein Produktmix für das Produktions-
system vorgegeben ist. Das Ziel der Bewertungsmethode von ROGALSKI besteht 
darin, Produktionsplanern und Managern Kennzahlen zur Einschätzung der Flexibi-
lität ihrer Produktionssysteme zur Verfügung zu stellen, um sowohl bestehende wie 
auch in der Planung befindliche Systeme analysieren und vergleichen zu können.  

MÜLLER (2011) entwickelt ein stochastisches Modell, um zunächst zu ermitteln, 
welchen Gewinn ein produzierendes Unternehmen an einem Produkt erwirtschaftet, 
das einer schwankenden Nachfrage unterliegt. Er geht davon aus, dass die Produk-
tionskapazität stufenweise flexibel angepasst werden kann. Das verwendete Be-
schreibungsmodell wurde bereits im vorangehenden Abschnitt erläutert. Der durch-
schnittliche Gewinn ist in diesem Falle umso geringer, je höher die Standardab-
weichung der Bedarfsnachfrage ist. MÜLLER verwendet die Erkenntnisse schließlich 
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für die Parametrierung von Preismodellen, die einen Preisnachlass bei geringer 
Abweichung vom mittleren Bedarf und einen Preisaufschlag bei einer großen 
Abweichung bewirken (vgl. 2.4.3). Er zeigt auf, dass solche Preismodelle zum 
beiderseitigen Nutzen von Kunden und Lieferanten führen können. Das in 
Abbildung 12 aufgezeigte Gewinn- bzw. das dahinterstehende Kostenmodell ließe 
sich jedoch auch unabhängig vom Preismodell für den Vergleich von flexiblen 
Produktionssystemen einsetzen. 

 

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Gewinn eines 
Produktionssystems und der Standardabweichung der Nachfrage 
nach MÜLLER (2011) 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zahlreiche Kennzahlen und Bewertungs-
systematiken bereits bestehen, um Flexibilitätskriterien und insbesondere Mengen-
flexibilität in Produktionssystemen zu bestimmen und zu vergleichen. Die meisten 
Ansätze zielen dabei darauf ab, mehrere Systeme z. B. in der Planungsphase unter-
einander vergleichen zu können, oder ein System systematisch weiterzuentwickeln. 
Für eine kundenorientierte Bewertung der Flexibilität mit dem Ziel, die Kunden-
Lieferanten-Beziehung zu gestalten, liegen bisher jedoch nur wenige Ansätze vor. 
Eine konkret auf die Parametrierung von Rahmenverträgen abzielende Bewertung 
wurde außer bei MÜLLER (2011) nicht gefunden.  

2.7 Flexibilitätsaspekte in betrieblichen Planungssystemen 
Wie aus den vorangehenden Abschnitten deutlich wird, beschreibt Flexibilität 
Spielräume, die im Rahmen der Abwicklung des operativen Geschäfts eines Unter-
nehmens genutzt werden können. Zahlreiche Unternehmen setzen für die Planung 
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ihrer operativen Tätigkeiten sogenannte Produktionsplanungs- und -steuerungssys-
teme (PPS-Systeme) oder Enterprise Resource Planning-Systeme (ERP-Systeme) 
ein, wobei letztere in der Regel den Funktionsumfang von PPS-Systemen enthalten 
(KURBEL 2005 S. 3). Bei solchen Systemen handelt es sich meist um eine modul-
weise aufgebaute Anwendungssoftware, der eine Datenbank zugrunde liegt, die für 
die verschiedenen Module Informationen bereitstellt und einen Datenaustausch er-
möglicht (EVERSHEIM 2002 S. 256). Im Hinblick auf die Produktion unterstützen 
PPS-Systeme die Mengen-, Termin-, und Kapazitätsplanung, wobei eine hohe Ter-
mintreue, hohe und gleichmäßige Kapazitätsauslastungen, kurze Durchlaufzeiten, 
geringe Bestände und die Wahrung hoher Flexibilität als Ziele verfolgt werden 
(SCHUH 2006 S. 28). Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Überblick darüber, welche 
Aspekte im Zusammenhang mit Mengenflexibilität bereits in PPS- bzw. ERP-
Systemen berücksichtigt werden. 

Produktionsprogrammplanung und Bedarfsprognose 
Die Produktionsprogrammplanung steht am Beginn sämtlicher Planungen zum 
Produktionsablauf. Sie legt fest, welche Produkte in welchen Mengen zu welchen 
Terminen hergestellt werden sollen. Für die Planung des Produktionsprogramms ist 
es zunächst notwendig, die Primärbedarfe des Marktes bzw. der Kunden zu ermit-
teln. In zahlreichen ERP- bzw. PPS-Systemen sind dafür verschiedene Prognosever-
fahren implementiert (FANDEL & GUBITZ 2008 S. 197 ff.). Sie beruhen im Wesent-
lichen auf der Auswertung von Absatzstatistiken (FANDEL ET AL. 1994 S. 87 ff.). 
Beispielhaft seien hier exponentielle Glättungsverfahren oder das Holt-Winters-
Verfahren (vgl. 2.6.2) genannt, auf die an dieser Stelle jedoch nicht im Detail einge-
gangen werden soll (FANDEL ET AL. 1994 S. 88 f., BROCKWELL & DAVIS 2002 
S. 322 ff.). Solche Verfahren können gezielt zur Analyse der Bedarfsnachfrage ein-
zelner Kunden eingesetzt werden, woraus sich auch Aussagen über deren Mengen-
flexibilitätsbedarf ableiten lassen.  

Kapazitätsplanung und -abstimmung 
Aufbauend auf dem Produktionsprogramm lässt sich die für die Produktion 
notwendige Kapazität bestimmen. Die Gegenüberstellung dieser Kapazitätsnach-
frage und des Kapazitätsangebots offenbart Über- bzw. Unterauslastungen in der 
Produktion, die im Rahmen der Kapazitätsabstimmung ausgeglichen werden müs-
sen (FANDEL ET AL. 1994 S. 238). Grundsätzlich wird dabei entweder das Angebot 
dem Bedarf angepasst, oder der Bedarf mit dem Angebot abgeglichen. Konkret 
bedeutet das, dass im ersten Fall die Kapazität im Rahmen der vorliegenden 
Kapazitätsflexibilität verändert wird und dass im zweiten Fall Aufträge in Perioden 
mit Unterauslastung verschoben werden. Die zweite Option hat jedoch entweder 
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eine Änderung des Liefertermins oder eine Einlagerung des betreffenden Auftrags 
zur Folge. Eine weitere Möglichkeit besteht, wenn Ausweichmaschinen verwendet 
werden können, so dass die Aufträge auch innerhalb einer Periode zu Maschinen 
mit geringerer Auslastung oder zu einem externen Lieferanten verschoben werden 
können (vgl. Abbildung 13) (KURBEL 2005 S. 154 ff., SCHUH 2006 S. 48 f.). 

 

Abbildung 13: Möglichkeiten zur Kapazitätsabstimmung nach SCHUH (2006, S. 49) 

Die Durchführung dieser Aufgaben hat sich in der Praxis aufgrund des mehrdimen-
sionalen Zielsystems als zu komplex erwiesen, als dass sie mit automatischen Al-
gorithmen zufriedenstellend zu bewältigen wären. Deshalb ist für diese Aufgabe 
menschlicher Sachverstand gefordert. Dem PPS-System kommt hier lediglich eine 
Unterstützungsfunktion zu (KURBEL 2005 S. 158 u. S. 271 ff., GRONAU 2010 
S. 145). Nichtsdestotrotz bieten einige Systeme Möglichkeiten zum Kapazitätsab-
gleich mittels linearer Optimierung oder Heuristiken an (FANDEL & GUBITZ 2008 
S. 283 ff.). 

Rahmenverträge mit Kunden und Lieferanten 
Zahlreiche Anbieter von ERP-Systemen bieten Möglichkeiten, um Vertragsverein-
barungen zur Mengenflexibilität mit Kunden und Lieferanten softwaretechnisch 
abzubilden und somit für die Produktionsprogrammplanung bzw. die Materialdis-
position zu berücksichtigen. Allerdings sind nicht alle gängigen Vertragstypen in 
allen Systemen modellierbar. Handelt es sich um Verträge mit Lieferanten, werden 
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durch die Softwaremodule zumeist Auswertfunktionen ermöglicht, die einem 
Disponenten oder Einkäufer bestehende Restriktionen und Flexibilitätsspielräume 
aufzeigen, die er bei der Bestellung von Vorprodukten zu beachten hat. Bei 
Verträgen mit Kunden bestehen vor allem Möglichkeiten zur Bedarfsprognose und 
der Ableitung des Produktionsprogramms (ILIEV 2007 S. 43 ff.). 

Personaleinsatzplanung 
Die Planung und Durchführung eines flexiblen Personaleinsatzes im Rahmen von 
Arbeitszeitmodellen fand in der vergangenen Zeit nur wenig Unterstützung durch 
PPS-Systeme, obwohl die Personaleinsatzplanung entscheidenden Einfluss auf die 
Kapazitätsplanung und -abstimmung hat (SCHIEFERDECKER 2006 S. 810 f., SCHERF 

2004). Diesbezügliche Entwicklungen von Softwaremodulen haben erst vor weni-
gen Jahren begonnen. Erste Erfahrungen mit Prototypen und ersten kommerziellen 
Anwendungen wurden grundsätzlich positiv bewertet. Durch eine systematische 
Personaleinsatzplanung mithilfe von PPS-Systemen können Flexibilitätspotentiale 
des Mitarbeitereinsatzes aufgezeigt und damit zur Unterstützung der Kapazitäts-
abstimmung eingesetzt werden (SCHIEFERDECKER 2006, LUDEWIG 2005). 

2.8 Zusammenfassung und Handlungsbedarf 
In den vorangehenden Abschnitten wurde zunächst der grundlegende Bedarf nach 
Flexibilität in Wertschöpfungsnetzen aufgezeigt. Dabei wurden die einzelnen, in-
nerhalb solcher Netze bedeutenden Flexibilitätsfaktoren herausgearbeitet und eine 
erste Eingrenzung dieser Arbeit auf die Mengenflexibilität als einer dieser Faktoren 
vorgenommen. Weiterhin wurde darauf eingegangen, dass die Organisation in 
Wertschöpfungsnetzen sich aus der Vielfalt bilateraler Vereinbarungen zwischen 
den Netzwerkpartnern ergibt, die nur selten von einer übergeordneten Instanz 
ganzheitlich koordiniert werden können. Deshalb ist es notwendig, solche Verein-
barungen auf eine Art und Weise zu treffen, dass unter Berücksichtigung der 
Anforderungen sämtlicher Netzwerkpartner eine möglichst hohe Gesamteffizienz 
im Netzwerk erzielt wird. Dies trifft auch auf die Vereinbarung von Mengen-
flexibilität zu, für die exemplarisch Vertragsmodelle als Koordinationsmechanis-
men vorgestellt wurden. Um eine effizienzorientierte Vertragsgestaltung zu ermög-
lichen, müssen jedoch Anforderungen der Kunden und Potentiale der Lieferanten 
auf eine Weise erfasst und bewertet werden, dass ein direkter Abgleich möglich ist 
und Anhaltspunkte für eine durchsetzbare Vertragsgestaltung geliefert werden. 
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Zur Definition der Anforderung von Kunden hält die Literatur bereits praktikable 
Methoden bereit: Mithilfe von verschiedenartigen Zeitreihenanalysen lassen sich 
nicht nur Bedarfsverläufe prognostizieren, sondern auch Abschätzungen über den 
notwendigen Mengenflexibilitätsbedarf treffen. Bei der Bewertung des Mengen-
flexibilitätspotentials von Lieferanten wird es deutlich schwieriger. Die meisten 
Bewertungsverfahren sind auf den Vergleich von Produktionssystemalternativen in 
der Planungsphase ausgelegt und lassen kaum Rückschlüsse auf kundenspezifisch 
realisierbare Flexibilität zu. Andere, teilweise auf Kunden-Lieferanten-Beziehungen 
ausgelegte Bewertungsverfahren erlauben lediglich qualitative Beurteilungen (bei-
spielsweise im Rahmen einer üblichen Lieferantenbewertung), liefern jedoch keine 
quantitativen Daten für eine Vertragsgestaltung. Nur vereinzelte Ansätze gehen auf 
die Ableitung bestimmter Vertragsparameter ein. Um die im Rahmen der üblichen 
Produktionsplanung für einen spezifischen Kunden realisierbaren Flexibilitätskor-
ridore zu ermitteln, ist unter der gesichteten Literatur mit dem Kapazitätsflexibi-
litätsprofil von GOTTSCHALK (2007) nur ein einziger geeigneter Ansatz zu finden, 
der sich jedoch auf den Fall eines auf ein Produkt spezialisierten Produktions-
systems beschränkt. Der Handlungsbedarf besteht daher in der Entwicklung eines 
Ansatzes, um die Mengenflexibilität zu bestimmen, die ein in ein Wertschöp-
fungsnetz eingebundenes Unternehmen einem spezifischen Kunden anbieten kann. 
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3 Konzeption der Methode zur Ermittlung 
kundenspezifischer Mengenflexibilität 

3.1 Kapitelüberblick 
Nachdem Kapitel 2 auf die Grundlagen der Planung, Bewertung und Vereinbarung 
von Mengenflexibilität in Kunden-Lieferanten-Beziehungen innerhalb eines Wert-
schöpfungsnetzes eingegangen ist und der Bedarf nach einer Methode zur Bewer-
tung der lieferantenseitig verfügbaren Mengenflexibilität aufgezeigt wurde, wird in 
diesem Kapitel ein Konzept für eine entsprechende Methode entworfen. Dafür wer-
den zunächst in Abschnitt 3.2 Anforderungen formuliert, die an eine solche Me-
thode zu stellen sind. Anschließend erfolgt in Abschnitt 3.3 eine Diskussion der im 
Rahmen der Methode zu betrachtenden Flexibilitätsfaktoren. Diese Diskussion baut 
auf den Ausführungen in Abschnitt 2.5 auf. In 3.4 wird der Betrachtungsumfang der 
Arbeit auf ein sinnvolles Maß beschränkt und das im Rahmen der Bewertung zu 
modellierende System eingegrenzt. Zur Konzeption der eigentlichen Bewertungs-
methode wird zunächst in 3.5 ein Referenzmodell für einen Rahmenvertrag defi-
niert, das die erwarteten Bewertungsergebnisse aufzeigt. Basierend darauf folgt in 
Abschnitt 3.6 der Entwurf eines geeigneten Simulationskonzepts. Schließlich wird 
auf Annahmen und Vereinfachungen eingegangen, die der Modellierung für die 
Simulation zugrunde gelegt werden (3.7). 

3.2 Anforderungen an die Methode 
Eine Methode zur Ermittlung der Mengenflexibilität, die ein Lieferant einem spezi-
fischen Kunden innerhalb eines Rahmenvertrags zur Verfügung stellen kann, muss 
sowohl technische, organisatorische als auch wirtschaftliche Restriktionen auf Sei-
ten des Lieferanten berücksichtigen. Ziel einer solchen Methode muss es daher sein, 
Antworten auf folgende Fragen zu liefern, die auch die zentralen Forschungsfragen 
der vorliegenden Arbeit darstellen: 

1. Welche Mengenflexibilität kann einem spezifischen Kunden zu verschie-
denen Zeitpunkten einer rollierenden Bestellplanung zur Verfügung gestellt 
werden, ohne dass dadurch Lieferengpässe auftreten oder die Produktion 
unwirtschaftlich wird? 

2. Welche Kostenveränderungen treten auf, wenn die verfügbare Flexibilität in 
Anspruch genommen wird?  
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Eine Analyse und Detaillierung dieser Forschungsfragen führt zu den Anforderun-
gen an eine entsprechende Bewertungsmethode. Die identifizierten Aspekte ergeben 
sich zum einem aus der Zielsetzung der Rahmenvertragsgestaltung und zum ande-
ren aus dem betrachteten Umfeld eines flexiblen Produktionssystems: 

Anforderung: Kundenbezug der Mengenflexibilität 
Die Bewertung von Flexibilität für die Parametrierung von Rahmenverträgen ist nur 
dann sinnvoll, wenn sie sich direkt auf einen spezifischen Kunden bezieht, was be-
reits durch die erste Forschungsfrage verdeutlicht wird. Eine allgemeine Beschrei-
bung bzw. Bewertung von Flexibilitätsfaktoren des betrachteten Unternehmens 
muss also auf einen einzelnen Kunden projiziert werden können, um der Aufgaben-
stellung gerecht zu werden.  

Anforderung: Quantitative Bewertung der Mengenflexibilität 
Aus den Ausführungen in Abschnitt 2.4 wird deutlich, dass Vereinbarungen zur 
Flexibilität in Rahmenverträgen nur dann durchsetzbar sind, wenn zulässige Forde-
rungen des Vertragspartners von unzulässigen unterschieden werden können. In Be-
zug auf die Mengenflexibilität erfordert dies eine quantitative Festlegung der zuläs-
sigen Spielräume im Vertrag. Entsprechend sollte auch die Bewertung bereits quan-
titative Ergebnisse liefern. 

Anforderung: Dimensionsbezogene Bewertung der Mengenflexibilität 
SLACK (1983) weist darauf hin, dass jede Art von Flexibilität mindestens anhand 
von drei verschiedenen Dimensionen bewertet werden kann: Der Spielraum 
bestimmt die Grenzen der Anpassungsfähigkeit. Die Anpassungszeit bestimmt die 
Zeitspanne, die mindestens benötigt wird, bis ein gewisser Spielraum auch genutzt 
werden kann. Die Kosten der Inanspruchnahme zeigen schließen Zusatzkosten 
durch die Flexibilitätsnutzung auf. Jeweils zwei dieser drei Dimensionen spiegeln 
sich auch in den Ansätzen von MÜLLER (2011), WIENDAHL & BREITHAUPT (1998) 
und GOTTSCHALK (2007) (vgl. 2.6.3) sowie im Rahmenvertragsmodell nach TSAY 

& LOVEJOY (1999) (vgl. 2.4.2) wider. Vor dem Hintergrund, dass die drei Dimen-
sionen von unterschiedlichen Akteuren je nach Situation verschiedenermaßen ge-
wichtet werden können, ist es geboten, dass die Bewertung diese drei Dimensionen 
getrennt voneinander ausgibt. Eine Reduzierung der Mengenflexibilität auf eine ein-
zelne Dimension oder eine aggregierte Kennzahl – wie sie verschiedene andere Au-
toren vorschlagen (vgl. 2.6.3 und 2.6.4) – wird für den vorliegenden Anwendungs-
fall nicht als sinnvoll erachtet. 



3.2 Anforderungen an die Methode 

 57 

Anforderung: Vollständigkeit der Mengenflexibilitätsfaktoren 
Um ein vollständiges, der Realität weitgehend entsprechendes Bewertungsergebnis 
zu erhalten, wird die Forderung aufgestellt, sämtliche Faktoren, die eine Auswir-
kung auf die Mengenflexibilität haben, in das Bewertungsvorgehen einzubeziehen. 
Auf diese Weise soll die bestehende Mengenflexibilität vollständig erfasst werden.  

Anforderung: Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen den Faktoren 
Einige Faktoren, die sich auf die Mengenflexibilität auswirken, stehen miteinander 
in Zusammenhang und können sich gegenseitig beeinflussen. So führt ein Auftreten 
bestimmter Effekte zu einer gegenseitigen Verstärkung oder auch Abschwächung. 
Zum anderen wirken einzelne Maßnahmen zur Flexibilisierung auch nur im Zusam-
menhang mit anderen Faktoren. Die Berücksichtigung solcher Wirkzusammenhän-
ge ist im Sinne der Realitätsnähe von hoher Bedeutung. 

Anforderung: Berücksichtigung betrieblicher Planungsprozesse  
Um die Anwendbarkeit der hier zu erarbeitenden Methode zu gewährleisten und um 
die Realität in geeigneter Weise abzubilden, sollte sich die Vorgehensweise soweit 
wie möglich an üblichen betrieblichen Planungsprozessen orientieren. Insbesondere 
die Datenbereitstellung und Modellierung von Produktionssystemen ist dabei an 
gängigen Modellen anzulehnen, um eine aufwandsarme Implementierung der 
Methode in bestehende Unternehmensabläufe zu ermöglichen. 

In Abbildung 14 werden die Anforderungen an die im Rahmen dieser Arbeit herzu-
leitende Methode zur Mengenflexibilitätsbewertung noch einmal zusammengefasst. 

 

Abbildung 14: Anforderungen an die Methode zur Mengenflexibilitätsbewertung 

Umfeld: Flexibles Produktionssystem

Ziel: Rahmenvertragsgestaltung

Methode zur 
Mengenflexibilitäts-

bewertung

Quantitative 
Bewertung Dimensionsbezo-

gene Bewertung

Wirkbeziehungen 
im Gesamtsystem

Vollständigkeit der 
Flexibilitätsfaktoren

Kunden-
bezug

Berücksichti-
gung betrieblicher 
Planungsabläufe



3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilität 

 58 

3.3 Diskussion zu betrachtender Flexibilitätsfaktoren 
Die Literaturrecherche in Abschnitt 2.5 offenbart zahlreiche Faktoren, die die An-
passungsfähigkeit der Produktionsmenge eines Unternehmens beeinflussen können. 
Dabei wurde bereits eine Unterscheidung zwischen Hilfs- und Stellfaktoren vorge-
nommen. Im Folgenden wird diskutiert, inwiefern diese Faktoren in die Bewer-
tungsmethode eingebunden werden können und welche systematischen Zusammen-
hänge zwischen ihnen bestehen.  

Hilfsfaktoren begünstigen die flexible Anpassung der Produktionsmenge, stellen 
aber im Wesentlichen konstante Faktoren in einem Produktionssystem dar, die 
selbst nicht im Rahmen der Flexibilität verändert werden. Bei der nachfolgenden 
Modellierung dürfen sie zwar nicht vernachlässigt werden, ausschlaggebend für die 
tatsächliche Flexibilität des Produktionssystems sind jedoch eher die Stellfaktoren, 
die direkte Anpassungen und dadurch eine weitestgehende Variabilisierung der 
Kosten zulassen. Der Fokus des im Folgenden zu entwickelnden theoretischen 
Modells über die Zusammenhänge der Faktoren liegt daher zunächst auf den 
Stellfaktoren. 

Wie bereits herausgearbeitet wurde, stellt die Kapazität der im Produktionssystem 
verfügbaren Produktionsressourcen den zentralen und bestimmenden Faktor für die 
Mengenausbringung eines Unternehmens dar. Die Kapazität lässt sich bis zu einer 
Begrenzung durch die verfügbare Betriebsmittelkapazität durch flexible Arbeits-
kräfte an den Bedarf anpassen. Darüber hinaus kann die Nutzung von Fremd-
kapazität zu einer weiteren Kapazitätserweiterung führen, worunter an dieser Stelle 
auch das Leihen oder Leasen von Betriebsmitteln sowie gemeinsam mit strate-
gischen Partnern gebündelte Kapazitäten subsummiert werden (vgl. 2.5.2 und 
2.5.3). Nach GOTTSCHALK (2007, S. 40 ff.) lassen sich alle Möglichkeiten im Rah-
men der Kapazitätsanpassung durch Einzelmaßnahmen beschreiben (z. B. Über-
stunden, Leiharbeit oder kurzfristige Fremdvergabe von Produktionsumfängen an 
Lieferanten), die insgesamt unter dem Aspekt der Kapazitätsflexibilität zusammen-
gefasst werden können. Diese stellt somit den ersten zentralen Bestimmungsfaktor 
der Mengenflexibilität dar (SCHELLMANN & REINHART 2009). 

Trotz bestehender Kapazitätsflexibilität können in der Produktion Kapazitätseng-
pässe auftreten. Wenn der Produktmix variiert, können diese Engpässe je nach 
Belastung der einzelnen Arbeitssysteme sogar dynamisch an unterschiedlichen 
Stellen auftreten. Routenflexibilität kann in diesen Fällen dazu eingesetzt werden, 
solche Engpässe zu umgehen, indem alternative Arbeitspläne für die Produkther-
stellung eingesetzt werden. Die Möglichkeit, alternative Arbeitspläne zu definieren, 
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basiert vor allem auf verfügbarer Maschinen- sowie Operationsflexibilität (SETHI & 

SETHI 1990). 

Die Verfügbarkeit von Vorprodukten und Materialien ist ein Aspekt, der bei 
zahlreichen Flexibilitätsbetrachtungen vernachlässigt wird, obwohl die Wichtigkeit 
der Lieferanten im Wertschöpfungsnetz im Rahmen der Flexibilitätsstrategie stets 
hervorgehoben wird (vgl. KALUZA 2007). Es wird meist davon ausgegangen, dass 
Materialien als Vorrat im Lager verfügbar sind. Die zunehmende Tendenz zur 
lagerlosen Fertigung durch JIT-Belieferungsstrategien und die Tatsache, dass 
Produktvarianten häufig schon beim Lieferanten erzeugt werden, führen jedoch 
dazu, dass die lieferantenseitigen Randbedingungen ebenfalls in die Bewertungs-
methode mit einbezogen werden müssen (REINHART & SCHELLMANN 2009). Unter 
dem Begriff der Materialflexibilität werden daher die Lieferflexibilität von 
Lieferanten sowie eventuell (statisch oder dynamisch) vorgehaltene Lagerbestände 
für Produktionsmaterial zusammengefasst. 

Mit den vorstehend erläuterten drei Faktoren Kapazitätsflexibilität, Routenflexibili-
tät und Materialflexibilität können sämtliche Stellfaktoren der Mengenflexibilität 
(vgl. Tabelle 1) in aggregierter Form beschrieben werden. Da diese die Hebel zur 
Anpassung der Mengenausbringung darstellen, beinhalten sie sämtliche Potentiale, 
die im Rahmen der Mengenflexibilität für ein Unternehmen bestehen. Diese Flexi-
bilität wird jedoch von mehreren Kunden in Anspruch genommen und steht nicht 
einem einzelnen Kunden vollständig zur Verfügung. Außerdem gleichen sich die 
Flexibilitätsansprüche der Kunden auch teilweise in der Produktion aus (LÖDDING 

2008 S. 105). Die reine Betrachtung der drei Faktoren ermöglicht also noch keine 
Schlussfolgerungen auf eine sinnvolle Aufteilung der Mengenflexibilität auf ver-
schiedene Kunden. Um die kundenspezifische Mengenflexibilität zu ermitteln, sind 
daher die Bedarfsschwankungen der Produkte einzubeziehen, die durch das kunden-
spezifische Bestellverhalten charakterisiert werden. Erst dadurch lässt sich ermit-
teln, welche Mengenbedarfe sich eventuell gegenseitig nivellieren und welche sich 
schließlich in der Produktion als zusätzliche Kapazitätsbedarfe niederschlagen. 

Zusammenfassend sind die diskutierten Zusammenhänge zwischen den Flexibi-
litätsfaktoren zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilität in Abbildung 
15 dargestellt. 
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Flexibilitätsfaktoren 

Den in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungen entsprechend sind auch die Hilfs-
faktoren der Mengenflexibilität in der Methode zu berücksichtigen. Teilweise fin-
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Inwiefern dies für die in Tabelle 1 aufgeführten Hilfsfaktoren der Fall ist, wird im 
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Eine gezielte Berücksichtigung des Produktdesigns wird nicht als notwendig 
angesehen. 

 Geeignete Planungs- und Steuerungs-Systeme vereinfachen die Produktions-
planung und ermöglichen kurzfristige Änderung von Auftragszusammenset-
zungen. Moderne PPS-Systeme umfassen in der Regel entsprechende Funk-
tionalitäten (vgl. 2.7). Durch die Forderung, dass sich die Bewertungsme-
thode an gängigen Verfahren der PPS in Unternehmen anlehnen soll (vgl. 
3.1), wird dieser Aspekt entsprechend berücksichtigt. 

 Je länger die Durchlaufzeit eines Produktes ist, desto länger benötigt die 
Produktion, um auf Nachfrageschwankungen zu reagieren. Insofern sind 
kurze Durchlaufzeiten fördernd für die Mengenflexibilität. Die Durchlaufzeit 
wird in der vorliegenden Arbeit jedoch als reine Randbedingung der Planung 
gesehen, die zum einen durch die Zeit bis zur Verfügbarkeit von Vorproduk-
ten sowie zum anderen durch den Zeitraum des Kapazitätsbedarfs für Her-
stellung der Produkte gegeben ist. Die Modellierung der Zeit bis zur Materi-
alverfügbarkeit erfolgt im Rahmen der Materialflexibilität, auf den Zeitraum 
des Kapazitätsbedarfs wird in Abschnitt 3.7 noch weiter eingegangen. 

 Standardisierte Losgrößen sorgen zum Einen für einen konstanten Anteil der 
Rüstzeit am spezifischen Kapazitätsbedarf der einzelnen Produkte und gehen 
auf diesem Wege in die in die Bewertung ein. Wie in 2.5.3 beschrieben, ist 
zum Zweiten ihr eigentliches Flexibilitätspotential darin zu sehen, dass eine 
Produktionsglättung ermöglicht wird, die eine kurzfristige Umstellung von 
Auftragsreihenfolgen und -zusammensetzungen zulässt. Ähnlich wie PPS-
Systeme wirken sich standardisierte Losgrößen damit auf den Zeitbedarf aus, 
der für die organisatorische Umsetzung von Kapazitätsanpassungsmaßnah-
men notwendig ist. 

 Ebenso ist eine geringe Rüstzeit ein Faktor, der die kurzfristige Planung 
unterstützt, da die wirtschaftliche Produktion kleiner Losgrößen erhöht wird. 
Somit wird der Zeitbedarf für die Organisation von Mengenanpassungen 
positiv beeinflusst, da kürzere Wartezeiten eingehalten werden müssen, bis 
ausreichend große Losgrößen erreicht worden sind. Kurze Lieferzeiten sind 
darüber hinaus eine Voraussetzung, um die zuvor beschriebene Produktions-
glättung mit standardisierten Losgrößen durchzuführen. 

 Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter werden im Rahmen der Mengenflexibili-
tät vor allem als eine Möglichkeit gesehen, um Feinabstimmungen des Kapa-
zitätsbedarfs in den einzelnen Arbeitssystemen vorzunehmen und Unregel-
mäßigkeiten beim Personaleinsatz z. B. aufgrund von Urlaub oder Krankheit 
auszugleichen. Sie sind damit ein Garant für die Zuverlässigkeit der Kapazi-
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tätsbereitsstellung. In die Methode zur Bewertung von Mengenflexibilität 
werden sie nicht explizit einbezogen. 

3.4 Betrachtungsumfang 

3.4.1 Abgrenzung der Unternehmenstypologie 

Um ein strukturiertes Vorgehen bei der Entwicklung der Bewertungsmethode zu 
gewährleisten und um ihren späteren Anwendungsbereich klar zu definieren, ist 
eine sinnvolle Eingrenzung des Untersuchungsbereichs essentiell. In diesem Ab-
schnitt wird zunächst eine Abgrenzung von unternehmenstypologischen Eigen-
schaften vorgenommen, für die die zu entwickelnde Methode gültig sein soll. Diese 
Abgrenzung leitet sich aus der Aufgabenstellung sowie der vorangegangenen Ana-
lyse der zu betrachtenden Flexibilitätsfaktoren ab und orientiert sich an der in 
Tabelle 2 dargestellten unternehmenstypologische Morphologie, die in Anlehnung 
an GÖBEL (2005, S. 134) und NEISE & BREDOW (2006) erstellt wurde. Die Morpho-
logie definiert produktspezifische Merkmale, Aspekte der Produktionsorganisation, 
die Vielfalt von Beziehungen des betrachteten Unternehmens im Wertschöpfungs-
netz, sowie Gesichtspunkte der Auftragsabwicklung. Die in der vorliegenden Arbeit 
zu betrachtenden Ausprägungen sind in der Tabelle dunkelgrau hervorgehoben und 
werden folgendermaßen begründet: 

Die rahmenvertragliche Vereinbarung von Mengenflexibilität bei Bestellabrufen ist 
in der Regel nur dann zweckmäßig, wenn die Kunden-Lieferanten-Beziehung die 
regelmäßige Lieferung von Produkten beinhaltet, deren Eigenschaften soweit defi-
niert sind, dass der Produktionsaufwand weitestgehend planbar ist. Dies trifft im 
Wesentlichen für standardisierte Produkte zu, die serienmäßig hergestellt werden. 
Bei endkundenspezifischen Einzelprodukten ist ein Mengenflexibilitätsbedarf nicht 
zu erwarten, weshalb diese Art von Produkten sowie die Einzelfertigung vom Be-
trachtungsbereich ausgeschlossen werden. Auch typisierte Produkte mit Varianten 
werden hier nicht betrachtet: Sie weisen zwar grundsätzlich ähnliche Bauformen 
auf, unterscheiden sich aber häufig stark z. B. hinsichtlich Baugrößen oder einzelner 
Funktionalitäten, so dass eine einheitliche Planbarkeit des Produktionsaufwands für 
derartige Produkte nicht gegeben ist. Die Eingrenzung auf Stückgüter erfolgt aus 
Gründen der Vereinfachung für die Herleitung der Methode. Die spätere Übertrag-
barkeit auf eine Fließgutproduktion wird hier nicht von vornherein ausgeschlossen, 
ist jedoch im Detail zu prüfen. 
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Tabelle 2:  Unternehmenstypologische Morphologie zur Eingrenzung des Betrach-
tungsumfangs 

Merkmal Merkmalsausprägung 

Erzeugnis-
spezifikation 

endkunden-
spezifisch  

typisiert mit 
Varianten 

standardisiert 
mit Varianten 

standardisiert 

Produktform Fließgüter Stückgüter 

Fertigungsart Einzelfertigung Serienfertigung Massenfertigung 

Fertigungsprinzip Baustelle Werkstatt Gruppe Linie 

Anzahl Kunden einer mehrere 

Anzahl Lieferanten einer mehrere 

Bedarf beim 
Endkunden 

konstant 
(saisonal) 

schwankend 
unregelmäßig 

Kundenent-
kopplungspunkt 

Make to Stock Make to Order 

 

Die Massenfertigung von Produkten findet in der Regel auf produktspezifischen 
Linien statt. Für diesen Fall ist eine Bewertung der verfügbaren Mengenflexibilität 
bereits mit den von GOTTSCHALK (2007) vorgeschlagenen Kapazitätsflexibilitäts-
profilen möglich, weshalb sowohl die Massenfertigung als auch das Fertigungs-
prinzip Linie nicht im Fokus der Arbeit stehen. Das Baustellenprinzip hingegen 
wird überwiegend bei der Einzelfertigung und nur selten bei Serienprodukten 
angewandt weshalb es ebenfalls ausgeschlossen wird.  

Eine Eingrenzung auf nur einen Kunden und einen Lieferanten wird der Wirklich-
keit vieler Unternehmen in Wertschöpfungsnetzen nicht gerecht und schränkt die 
Anwendbarkeit der Methode stark ein. Deshalb wird grundsätzlich von einer Belie-
ferung mehrerer Kunden und einem Bezug von Material von mehreren Lieferanten 
ausgegangen. Darüber hinaus kämen im Fall nur eines Kunden die im voran-
gehenden Abschnitt genannten Ausgleichseffekte zwischen den Kundenbedarfen als 
Einflussfaktor der Mengenflexibilität nicht zu Geltung. 

Es wird angenommen, dass ein regelmäßiger Bedarf beim Endkunden besteht, der 
sowohl saisonale als auch irreguläre Schwankungen aufweist. Ein konstanter Bedarf 
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ist auszuschließen, da in diesem Fall keine Mengenflexibilität notwendig ist. Bei 
einem vollkommen unregelmäßigen Bedarf sind hingegen rahmenvertragliche Ver-
einbarungen eher unüblich. In diesem Fall findet meist eine gezielte einzelvertrag-
liche Bestellung statt. 

Wie bereits erläutert wurde, ist ein wesentliches Ziel von Flexibilitätsvereinbarun-
gen in der Vermeidung von Lagerbeständen zu sehen. Daher wird ausschließlich 
eine Make-to-Order-Produktion betrachtet, die keinerlei Lagerbestände zum Aus-
gleich der Bedarfsschwankungen in der Produktion vorsieht. Auf diese Weise wird 
erreicht, dass ausschließlich die Mengenflexibilität der Produktion Gegenstand der 
Bewertung ist.  

3.4.2 Abgrenzung des betrachteten Systems 

Auf Basis der unternehmenstypologischen Abgrenzung wird das in Abbildung 16 
gezeigte System als Untersuchungsgegenstand für die Bewertungsmethode defi-
niert. Es bildet einen Ausschnitt aus einem Wertschöpfungsnetz ab, der ein produ-
zierendes Unternehmen mit seinen direkten Kunden und Lieferanten umfasst. Da 
eine Modellierung und Analyse der vollständigen einzelnen Lieferketten aufgrund 
der Komplexität der Vernetzungen kaum durchführbar ist, wird vereinfachend 
davon ausgegangen, dass sich die Anforderungen flussabwärts in den Lieferketten 
bei den direkten Kunden aggregieren und dass die flussaufwärts liegenden 
Randbedingungen sich in den Restriktionen der direkten Lieferanten widerspiegeln.  

Im Folgenden werden mit dem Begriff Kunden stets die Kunden des produzieren-
den Unternehmens und mit dem Begriff Lieferanten stets seine Lieferanten bezeich-
net. Für das Unternehmen selbst wird der Begriff Unternehmen konsequent verwen-
det, auch wenn es in bestimmten Situationen als Kunde oder Lieferant auftritt. 

Das Produktspektrum des Unternehmens umfasst die Menge  an P unterschied-
lichen standardisierten Produkten p1 bis pP, die serienmäßig produziert werden. Die 
zur Produktion benötigten Materialien bzw. Vorprodukte werden durch die Menge 

 definiert, die M Elemente m1 bis mM enthält.4 Im Folgenden wird zwischen Ma-
terial und Vorprodukt nicht weiter differenziert, sondern nur noch der Begriff 
Material verwendet. Das Produktionssystem des betrachteten Unternehmens um-
                                              
4 Um die Modellierung überschaubar zu halten, sollten nur diejenigen Materialien bzw. Vorprodukte einbe-
zogen werden, bei denen im Rahmen der Mengenflexibilität Engpässe wahrscheinlich sind. Üblicherweise 
sind das solche Materialien, die nicht oder nur im geringen Umfang bevorratet werden und vornehmlich einer 
deterministischen Bestellaulösung unterliegen. Von einer Modellierung von Standardmaterialien wie z. B. 
Schrauben sollte abgesehen werden. 
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fasst die Menge  mit der Anzahl  an Arbeitssystemen n1 bis nN. In der Regel 
wird jedes Arbeitssystem im Rahmen des Herstellprozesses verschiedener Produk-
ten in Anspruch genommen. 

 

Abbildung 16: Betrachtungsumfang der Untersuchung 

Für die Modellierung wird im Folgenden angenommen, dass jedes Produkt einem 
spezifischen Kunden zugeordnet werden kann und jeder Kunde auch nur dieses eine 
Produkt bezieht. Kunde und Produkt ergeben modelltechnisch somit eine Einheit. 
Analog werden auch zwischen Material und Lieferanten 1:1-Beziehungen unter-
stellt. Die Menge der Kunden kann damit ebenfalls durch , die Menge der Liefe-
ranten durch  beschrieben werden (vgl. Abbildung 16).5 Von Korrelationen zwi-
schen den Bestellverhalten verschiedener Kunden wird im Folgenden grundsätzlich 
nicht ausgegangen. 

                                              
5 Die Annahme von 1:1-Beziehungen zwischen Kunden und Produkten sowie zwischen Lieferanten und 
Materialien wird rein zu Modellierungszwecken getroffen. Sollte ein Kunde in der Realität mehrere Produkte 
beziehen, können für diese Produkte jeweils gleiche Kundeneigenschaften modelliert werden. In dem Fall, 
dass mehrere Kunden das gleiche Produkt beziehen, ist dieses Produkt entsprechend mehrfach in das 
Produktspektrum aufzunehmen. Analog ist mit Lieferanten und Materialien verfahren werden.  

Lieferanten KundenProduktionsunternehmen

Legende:
Bedarfsinformation Material/ Produkte AS = Arbeitssystem

…

AS n1 AS n2 AS nN

Prozess (Produkt p1)

…

…
Prozess (Produkt pP)

…

Lieferant m1
Material m1

Kunde p1
Produkt p1

Kunde p2
Produkt p2

Kunde pP
Produkt pP

Lieferant m2
Material m2

Lieferant mM
Material mM
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Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Bewertungsverfahren 
zielt darauf ab, die spezifische Mengenflexibilität zu ermitteln, die das produzie-
rende Unternehmen einem zuvor bestimmten Kunden  bereitstellen kann.  

3.5 Referenzmodell zur Mengenflexibilitätsbewertung 

3.5.1 Formulierung des Referenzmodells aus Bedarfssicht  

Bevor die Bewertungsmethode systematisch konzipiert werden kann, gilt es, eine 
klare Vorstellung von den Anforderungen an das Bewertungsergebnis vor Augen zu 
haben. Sinnvollerweise orientieren sich die Ergebnisparameter direkt an den Rah-
menvertragsmodellen, zu deren Konkretisierung sie beitragen sollen. In Abschnitt 
2.4 wurde bereits auf Möglichkeiten zur Vereinbarung von Mengenflexibilität in 
Kunden-Lieferanten-Beziehungen eingegangen. Darauf aufbauend wird hier ein Re-
ferenzmodell für einen Rahmenvertrag formuliert, das den nachfolgenden Ausfüh-
rungen zur Bewertungsmethode zugrunde gelegt wird. Ziel der Bewertungsmethode 
ist somit, Werte für die einzelnen Parameter des Referenzmodells zu ermitteln. 

Das Rahmenvertragsmodell von TSAY & LOVEJOY (1999) wird der in Abschnitt 3.2 
aufgestellten Anforderung, die Mengenflexibilität getrennt nach den drei Dimensio-
nen nach SLACK (1983) zu bewerten, bereits teilweise gerecht. Deshalb wird es als 
Grundlage für das Referenzmodell verwendet. Im Referenzmodell wird davon aus-
gegangen, dass der Kunde eines produzierenden Unternehmens stets T Perioden vor 
dem Liefertermin eine erste Bestellmengenprognose abgibt, die er im Rahmen einer 
rollierenden Planung in den Grenzen vorgegebener Flexibilitätskorridore anpassen 
kann. Durch die Definitionen von Flexibilitätskorridoren für die einzelnen Pla-
nungsperioden wird schon eine separate Betrachtung des Spielraums und der An-
passungszeit vorgenommen (vgl. 3.2), da in jeder Planungsperiode nur der Korridor 
zugelassen wird, der innerhalb der gegebenen Zeit bis zum Liefertermin noch reali-
sierbar ist. Wird nun für jeden der Flexibilitätskorridore zusätzlich ein Kostenmo-
dell hinterlegt, das die Differenz der Stückkosten durch die Inanspruchnahme der 
Flexibilität beschreibt, ergibt sich ein Referenzmodell, das alle drei Dimensionen 
nach SLACK (1983) berücksichtigt. Das Kostenmodell kann sich dabei an den Preis-
modellen in der Arbeit von MÜLLER (2011, vgl. 2.4.3) orientieren. Abbildung 17 
stellt die zulässigen Bestellmengenänderungen aus Bedarfssicht dar. Diese Sicht 
zeigt den Verlauf der Mengenanpassungen mit fortschreitender Zeit t, wie er sich 
für den Kunden in Bezug auf einen einzelnen Liefertermin ergibt. Abbildung 18 
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zeigt das Kostenmodell, das die Stückkostenveränderung des betrachteten Produkts 
durch Bestellmengenanpassungen innerhalb einer Planungsperiode beschreibt. Bei-
de Abbildungen zusammen charakterisieren das vollständige Referenzmodell für 
die Bewertung. 

 

Abbildung 17: Zulässige Bestellmengenänderungen im Referenzmodell 

Im Allgemeinen wird von der Annahme ausgegangen, dass das liefernde Unterneh-
men Mengenschwankungen umso besser bedienen kann, je früher ihm die entspre-
chenden Bestellinformationen vorliegen (vgl. GOMEZ-PADILLA ET AL. 2005 S. 531, 
KESSINGER & PIEPER 2005 S. 145). Die Grenzen eines einmal definierten Flexibi-
litätskorridors sollten daher sinnvollerweise nicht in einer späteren Planungsphase 
überschritten werden dürfen, d. h. Mengenflexibilitätskorridore einer späteren Pla-
nungsperiode bleiben stets innerhalb der Grenzen von Flexibilitätskorridoren frühe-
rer Planungsperioden. So wird gewährleistet, dass zu Beginn der Planung die höch-
ste Bandbreite an Flexibilität zur Verfügung steht. Dies entspricht auch grundsätz-
lich dem Prinzip der resultierenden Mengenflexibilitätskorridore in Abschnitt 2.4.2. 

Die mathematische Modellierung des beschriebenen Referenzmodells kann analog 
zum Rahmenvertrag von TSAY & LOVEJOY (1999) durchgeführt werden, wobei hier 
einige Abwandlungen vorgenommen werden: In Abschnitt 2.4.2 wurden durch die 
Parameter  und  die zulässigen Mengenänderungen relativ zu der Bestell-
mengenprognose definiert, die zu Beginn der jeweiligen Planungsperiode j abgege-
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T T-1 T-2 … 4 3 2 1 Zeit t
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Legende
Xp,j(t) (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p für den Lieferzeitpunkt t + j 
αp,j während Planungsperiode j zulässige Erhöhung der Bestellmenge von p
ωp,j während Planungsperiode j zulässige Reduzierung der Bestellmenge von p
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ben wurde. Im Folgenden wird es jedoch für sinnvoll erachtet, die zulässigen 
Mengenschwankungen in absoluten Stückzahlen zu definieren. Der Grund dafür ist, 
dass die Flexibilitätskorridore durch die Definition in absoluten Stückzahlen stets 
gleich groß bleiben, wohingegen eine relative Bestimmung der Flexibilität bei einer 
hohen vorliegenden Mengenprognose zu einem größeren Flexibilitätskorridor führt, 
als bei einer geringen Mengenprognose. Da es keine Anhaltspunkte dafür gibt, dass 
ein lieferndes Unternehmen eine größere Mengenanpassung bedienen kann, wenn 
die Prognose zuvor nur hoch genug ausfällt, wird dieser Ansatz verworfen. Außer-
dem führt eine relative Skalierung der Mengenflexibilität bei der Auswertung von 
Stückkostenänderungen bei Mengenanpassungen zu Verfälschungen da verschieden 
große Stückzahlmengen miteinander verglichen und kostenmäßig beurteilt werden.6 
Für das vorliegende Referenzmodell werden die zulässigen Mengenänderungen 
dementsprechend durch die folgenden Parameter in absoluten Stückzahlen definiert: 

  mögliche Erhöhung der Bestellmenge von  innerhalb von  
Planungsperiode j in absoluten Stückzahlen 

  mögliche Reduzierung der Bestellmenge von  innerhalb von  
Planungsperiode j in absoluten Stückzahlen 

Im Rahmen des Referenzmodells gilt für die Parameter j, p und t: 

j Index zur Bezeichnung der Planungsperiode,  
p Index zur Bezeichnung des Produkts,  
t Betrachtungszeitpunkt  

Bei Vorliegen der Parameter  und  gilt als Abwandlung von Gl. 3: 

 (Gl. 8) 

 (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p für den Lieferzeit-
punkt  

Die Parameter  und  beschreiben damit die maximalen Mengenänderungen, 
die jeweils bis zum Liefertermin bedient werden können. Als Zusammenfassung 
dieser Parameter werden die folgenden beiden Vektoren definiert, die das Mengen-
flexibilitätsprofil aufspannen: 

                                              
6 Soll beispielsweise beurteilt werden, welche Stückkostenveränderungen eine Mengenänderung von 10% 
mit sich bringt, liegen diesem Anteil – je nachdem ob die vorhergehende Prognose 100 Stück oder 200 Stück 
betragen hat – entweder eine Menge von 10 Stück oder von 20 Stück zugrunde. Es kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass die Stückkostenveränderung in beiden Fällen etwa gleich ausfällt. 
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 (Gl. 9) 

 (Gl. 10) 

  Flexibilitätsvektor zur Definition der zulässigen Erhöhung der 
Bestellmenge von p in absoluten Stückzahlen 

  Flexibilitätsvektor zur Definition der zulässigen Reduzierung der 
Bestellmenge von p in absoluten Stückzahlen 

Die Veränderung von Stückkosten, die aufgrund einer Inanspruchnahme der Men-
genflexibilität in den einzelnen Planungsperioden zu erwarten ist, lässt sich durch 
eine Funktion  beschreiben, die die mittlere Differenz der Stückkosten in 
Abhängigkeit der Bestellmengenänderung darstellt (vgl. Abbildung 18): 

 mittlere Differenz der Stückkosten von p bei einer Bestellmengen-
änderung von ε innerhalb von Planungsperiode j  

  Bestellmengenänderung 

Es gilt dabei: 

  (Gl. 11) 

Die mittlere Differenz wird gewählt, da sich abhängig von der vorliegenden Be-
darfssituation und den verfügbaren Möglichkeiten zur Mengenanpassung unter-
schiedliche Stückkostendifferenzen ergeben können, die sich über eine Mittelwert-
bildung zusammenfassen lassen. 

 

Abbildung 18: Mittlere Stückkostendifferenz durch Bestellmengenanpassungen 
innerhalb einer Planungsperiode j im Referenzmodell 

Im Rahmen der zu entwickelnden Bewertungsmethode ist zu bestimmen, welche 
Grenzen der Mengenflexibilität aus technisch-organisatorischer Sicht tatsächlich be-
stehen und mit welchen Kostenveränderungen durch die Inanspruchnahme dieser 
Flexibilität zu rechnen wäre. Mit der Methode sind also konkrete Werte für  und 

 sowie für die mittlere Stückkostendifferenz  zu bestimmen. 
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3.5.2 Deutung des Referenzmodells aus Angebotssicht 

Bisher wurde das Referenzmodell und insbesondere das Prinzip des Mengenflexibi-
litätsprofils aus der Bedarfssicht dargestellt und aufgezeigt, inwiefern durch 
Mengenflexibilitätskorridore die Bestellmengenanpassungen eines Kunden in Be-
zug auf einen spezifischen Lieferzeitpunkt beschränkt werden. Um die Fähigkeiten 
des liefernden Unternehmens in Bezug auf Bestellmengenanpassungen auswerten 
zu können, ist es entscheidend, auch die Bedeutung der Flexibilitätsprofile aus An-
gebotssicht zu verinnerlichen: Für das Unternehmen besteht der Vorteil einer derar-
tigen Mengenflexibilitätsvereinbarung darin, dass es frühzeitig Informationen über 
den Mengenbedarf der Kunden erhält und somit rechtzeitig die benötigte Kapazität 
einplanen sowie das Material bestellen kann. Auf diese Weise kann es sicherstellen, 
dass Kapazität und Material zum richtigen Zeitpunkt zur Verfügung stehen.  

Der Dispositionszeitraum in der Zukunft, für den das Unternehmen diese Planung 
durchführen kann, umfasst genauso wie das Mengenflexibilitätsprofil T Planungs-
perioden. Dieser Zeitraum wird als Planungshorizont bezeichnet. Mit den Vektoren 

 liegen dem Unternehmen zum Zeitpunkt t die Bestellmengen bzw. -
prognosen der Kunden für alle Perioden des Planungshorizonts vor. Dies ist in 
Abbildung 19 dargestellt.  

 

Abbildung 19: Planungshorizont des produzierenden Unternehmens 

Die Prognosen sind in dieser Sicht unabhängig voneinander, da sie sich auf ver-
schiedene Liefertermine beziehen. Deshalb sind sie als Einzelwerte durch ein x 
markiert und nicht durch eine Linie miteinander verbunden. Genauso wie in 
Abbildung 17 sind die Mengenflexibilitätskorridore als graue Flächen gekennzeich-
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net. Das liefernde Unternehmen muss also damit rechnen, dass die vorliegenden 
Bestellmengen noch innerhalb dieser Korridore angepasst werden. Ihre Lage 
zueinander ist in dieser Sicht genauso unabhängig wie die einzelnen Prognosen. Da 
die Sichtweise in dieser Darstellung zukunftsbezogen ist (und nicht vergangenheits-
bezogen wie in Abbildung 17), sind die schmalen Korridore in der nahen Zukunft 
und die breiten Korridore in der fernen Zukunft zu finden. 

Der Zusammenhang zwischen der Bedarfssicht und der Angebotssicht der 
Flexibilitätsprofile ist in Abbildung 20 noch einmal verdeutlicht. Die horizontale 
Achse zeigt die Perioden in der Zukunft, für die das liefernde Unternehmen seine 
Produktionsplanung durchführen kann. Die vertikale Achse zeigt den Zeitverlauf.7  

 

Abbildung 20: Zusammenhang der Flexibilitätskorridore aus Nachfrage- und aus 
Angebotssicht 

Der im Unternehmen vorliegende Planungshorizont zur Produktionsplanung wird 
jeweils durch eine horizontale Reihe an Planungsperioden dargestellt. Mit fort-
schreitender Zeit verschiebt sich dieser Planungshorizont auf der Zukunftsachse 

                                              
7 Genaugenommen handelt es sich bei der horizontalen Achse auch um eine Zeitachse. Durch die gewählte 
Darstellung wird jedoch die Sicht auf die Zukunft klar von zeitlichen Abläufen getrennt. 
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nach rechts. Die markierte vertikale Reihe an Planungsperioden spiegelt den 
Verlauf der Bestellmenge für den Lieferzeitpunkt t0 + T wider, die sich von der 
ersten Prognose T Perioden vor dem Liefertermin bis zur endgültigen Bestellmenge 
zum Zeitpunkt t0 + T entwickelt. 

3.6 Bewertungskonzept 

3.6.1 Auswahl der Berechnungsmethode 

3.6.1.1 Simulation 

Quantitative Bewertungen von technischen oder organisatorischen Sachverhalten 
können auf Basis verschiedener Systematiken durchgeführt werden. Hinsichtlich 
der Genauigkeit und der besseren theoretischen Fundierung sind analytische mathe-
matische Modelle grundsätzlich zu bevorzugen, jedoch erschließen sich viele reale 
Probleme nicht einer derartigen Modellierung oder der Aufwand dafür steht in 
keinem Verhältnis zum Nutzen (vgl. MUN 2006 S. 73). Insbesondere dynamische 
Zusammenhänge, wie sie im Bereich von Managementproblemen häufig auftreten, 
erschließen sich keiner analytisch-mathematischen Lösung. Simulationen sind in 
diesen Fällen das Mittel der Wahl, um zu einer fundierten quantitativen Lösung zu 
kommen (COYLE 1996 S. 84). Unter einer Simulation wird allgemein ein virtuelles 
Experiment auf einem Computer verstanden (BUNGARTZ ET AL. 2009 S. 1). Dabei 
wird das Verhalten eines modellierten Systems anhand einer oder mehrerer 
Referenzsituationen analysiert und aus den Ergebnissen werden Schlussfolgerungen 
über das Verhalten des realen Systems gezogen. 

Auch für die vorliegende Aufgabenstellung ist der Einsatz einer Simulation aus 
folgendem Grund ein geeignetes Mittel: In den Abschnitten 2.5 und 2.6 wurde an 
verschiedenen Stellen deutlich, dass die Mengenflexibilität eines Produktions-
systems in erster Linie vom jeweils vorliegenden Systemzustand abhängig ist. So 
basiert die realisierbare Mengenflexibilität z. B. auf der Verfügbarkeit von Kapazi-
tätsanpassungsmaßnahmen, aktuellen Lagerbeständen oder den jeweils vorliegen-
den Bestellmengen der Kunden. Die jeweilige Ausprägung dieser Faktoren hängt 
wiederum teilweise von vorhergehenden Systemzuständen ab. Aufgrund dieser 
dynamischen Veränderung des Systemzustands ist eine analytische Modellierung 
und Berechnung nicht möglich. 

  



3.6 Bewertungskonzept 

 73 

Als Simulationsmethoden bieten sich im vorliegenden Fall zwei Verfahren an: 

 Die zeitdiskrete Simulation eignet sich zur Abbildung des dynamischen 
Systemverhaltens. 

 Die Monte-Carlo-Methode kann zur Erzeugung und Untersuchung von 
verschiedenen Referenzszenarien herangezogen werden. 

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Verfahren kurz erläutert und 
aufgezeigt, inwiefern sie im Rahmen der zu entwickelnden Bewertungsmethode 
eingesetzt werden können.  

3.6.1.2 Zeitdiskrete Simulation 

Zeitdiskrete Simulationen werden eingesetzt, um das Verhalten dynamischer Sys-
teme zu untersuchen. Ein dynamisches System wird insbesondere dadurch charak-
terisiert, dass seine Systemzustände nicht nur auf aktuellen Inputgrößen, sondern 
auch auf zeitlich vorangehenden Systemzuständen beruhen. 

Bei der zeitdiskreten Simulation wird eine schrittweise Berechnung der Modellzu-
stände durchgeführt, wobei jeweils der Zustand des vorangegangenen Simulations-
schritts sowie ggf. neue Inputwerte aus Umweltvariablen des Modells herangezogen 
werden (vgl. Abbildung 21). Der Zeitschritt zwischen zwei Modellzuständen wird 
dabei als konstant angenommen (ZEIGLER ET AL. 2000 S. 37 f.). Als Ergebnis liefert 
eine solche Simulation das Zeitverhalten des betrachteten Modells in Form von 
Zeitreihen bestimmter zu beobachtender Systemvariablen. 

 

Abbildung 21: Prinzip der Zeitdiskreten Simulation (in Anlehnung an ZEIGLER ET 
AL. 2000)  

Für den Einsatz einer zeitdiskreten Simulation spricht in erster Linie das dynami-
sche Verhalten der Mengenflexibilität. Lagerbestände, Kapazitätszustände und die 
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Verfügbarkeit von Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung (vgl. GOTTSCHALK 2007 

S. 60 ff.) können auf diese Weise von Simulationsschritt zu Simulationsschritt fort-
geschrieben werden. Die rollierende Anpassung von Bestellmengen durch die 
Kunden lässt sich ebenfalls mit einer zeitdiskreten Simulation auf geeignete Weise 
nachbilden. Der Ablauf der Simulation in zeitdiskreten Schritten harmoniert dabei 
mit der periodenbezogenen Formulierung des Referenzmodells zur Mengenflexibili-
tätsbewertung (vgl. 3.5). 

Mit einer zeitdiskreten Simulation kann somit das Verhalten des im Rahmen der 
Flexibilitätsbewertung zu betrachtenden Systems aus Unternehmen, Kunden und 
Lieferanten simuliert werden (vgl. 3.4.2). Dabei wird ein Szenario durchlaufen, das 
die Mengenbedarfsentwicklung aller Kunden über einen gewissen Zeitraum be-
schreibt. Nach einer Kapazitätsbedarfsplanung für die vorliegenden Kundenbestel-
lungen lassen sich in jedem Simulationsschritt die Möglichkeiten zur Anpassung 
der Ausbringungsmenge analysieren und die dadurch gegebene Mengenflexibilität 
im Zeitverlauf beobachten. Am Ende der Simulation kann schließlich eine 
Aggregation der beobachteten Mengenflexibilitätszustände Aufschluss darüber 
ergeben, welches Maß an Flexibilität im System jederzeit verfügbar gewesen ist. 

Der Nachteil an diesem Vorgehen ist, dass nur ein einzelnes Mengenbedarfsszena-
rio untersucht wird. Somit beziehen sich die Ergebnisse nur auf eine mögliche 
Entwicklung von Bestellmengen. Es kann daher nicht mit Sicherheit davon aus-
gegangen werden, dass sie repräsentativ für jede mögliche Bedarfssituation sind. 

3.6.1.3 Monte-Carlo-Methode 

Die Tatsache, dass die Bestellmengen der Kunden als Auslöser des Flexibilitäts-
bedarfs jeweils unsichere Einflussfaktoren aus dem Unternehmensumfeld darstel-
len, lässt weiterhin den Einsatz einer Monte-Carlo-Simulation als geeignet erschei-
nen (KREBS ET AL. 2009). 

Die Monte-Carlo-Methode ist ein gängiges Verfahren zur Analyse und Quanti-
fizierung von Risiken sowie zur Ableitung von Prognosen. Das ihr zugrundelie-
gende Prinzip besteht darin, aus möglichen Entwicklungen einzelner Inputgrößen 
eine Vielzahl an möglichen Zukunftsszenarien zu generieren, deren charakteris-
tischer Einfluss auf eine Ergebnisgröße anschließend ausgewertet werden kann 
(MUN 2006 S. 73). Dabei wird das Gesetz der großen Zahlen aus der Stochastik 
angewandt, das besagt, dass sich die relative Häufigkeit eines Zufallsergebnisses im 
Experiment der Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses annähert, je häufiger das 



3.6 Bewertungskonzept 

 75 

Experiment durchgeführt wird (COTTIN & DÖHLER 2009 S. 373). Der Vorteil an 
diesem Verfahren besteht in der einfachen Implementier- und Handhabbarkeit ent-
sprechender Modelle sowie der unkomplizierten Lösung mithilfe von Simulationen 
(MUN 2006 S. 73 ff.). 

Das Prinzip einer Monte-Carlo-Simulation ist in Abbildung 22 dargestellt. Unsiche-
re Inputgrößen des Berechnungsmodells werden mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen beschrieben. Diese spiegeln jeweils die Wahrscheinlichkeit dafür 
wider, dass ein bestimmter Wert für die betrachtet Größe eintritt (VOSE 1996 
S. 13 ff.).  

Während der Simulation werden für die Inputgrößen zufällige Werte entsprechend 
der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gezogen, die anschließend im 
Rechenmodell miteinander kombiniert werden, um die Outputgrößen zu berechnen. 
Dieses Vorgehen wird sehr häufig wiederholt, so dass sich für die Outputgrößen 
entsprechend viele Werte ergeben, die als Histogramm abgebildet werden. Das 
Histogramm stellt eine Annäherung an die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
Outputgröße dar, die sich bei dem gegebenen Rechenmodell aus den Verteilungen 
der Inputgrößen ergibt (SHONKWILER & MENDIVIL 2009 S. 5). 

  

Abbildung 22: Prinzip der Monte-Carlo-Methode 

Die Auswertung einer Monte-Carlo-Simulation erfolgt mit Methoden der deskrip-
tiven Statistik. So können z. B. Erwartungswerte und Streuungsmaße sowie spezi-
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fische Risikokennzahlen wie der Value-at-Risk abgeleitet werden (vgl. auch WOLF 

& RUNZHEIMER 2009 S. 144). Für ausführliche Erläuterungen sei an dieser Stelle 
auf Standardliteratur verweisen (z. B. COTTIN & DÖHLER 2009 S. 101 ff.). 

Mithilfe der Monte-Carlo-Methode lassen sich schwankende und unsichere Bestell-
mengen von Kunden über Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modellieren und 
verschiedene zu untersuchende Szenarien daraus ableiten. Sie erspart jedoch nicht 
den zusätzlichen Einsatz der zeitdiskreten Simulation, da die Monte-Carlo-Methode 
für sich genommen kein dynamisches Systemverhalten abbilden kann. Vielmehr 
kann sie dazu genutzt werden, mehrere Referenzszenarien zu erzeugen, die jeweils 
im Rahmen eines zeitdiskreten Simulationslaufs hinsichtlich Mengenflexibilität 
analysiert werden. Auf diese Weise können ausreichend Daten gewonnen werden, 
die repräsentativ für zahlreiche mögliche Zukunftsszenarien sind. Der Nachteil des 
isolierten Einsatzes der zeitdiskreten Simulation kann somit durch die Überlagerung 
mit der Monte-Carlo-Methode ausgeräumt werden. 

3.6.2 Konzept des Simulationsablaufs 

Der Einsatz der im vorangegangenen Abschnitt 3.6 genannten Simulationsmetho-
den – der zeitdiskreten Simulation und der Monte-Carlo-Methode – zielt darauf ab, 
während der Simulation zahlreiche repräsentative Daten über das Systemverhalten 
in unterschiedlichen Szenarien zu ermitteln, die anschließend gesamthaft mit 
Methoden der deskriptiven Statistik ausgewertet werden können. Die zu 
untersuchenden Szenarien werden durch die Menge  an E unterschiedlichen 
Szenarien e1 bis eE beschrieben. Für den Simulationsablauf wird folgendes Konzept 
zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 23):  

Zur Untersuchung jedes einzelnen Szenarios wird das betrachtete System zunächst 
in einen Initialzustand versetzt, der den Systemzustand insbesondere hinsichtlich 
der verfügbaren Flexibilität zum Zeitpunkt t0 charakterisiert (Operation 1 in 
Abbildung 23). Der Initialzustand entspricht idealerweise dem real vorliegenden 
Systemzustand zum Zeitpunkt der Untersuchung. Es kann jedoch auch ein fiktiver 
Initialzustand geschaffen werden, der aber realitätsnah sein sollte. Mit der Monte-
Carlo-Methode wird für das Szenario darüber hinaus ein Ausgangszustand der 
vorliegenden (prognostizierten) Bestellmengen der Kunden erzeugt.  

Die Untersuchung der Mengenflexibilität anhand eines Szenarios erfolgt im Rah-
men eines zeitdiskreten Simulationslaufs. Dafür wird das Szenario über einen 
Untersuchungszeitraum weiterentwickelt (Operation 2 in Abbildung 23), der U 
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Perioden umfasst. Der Beginn jeder dieser Perioden stellt einen Zeitschritt 
 des zeitdiskreten Simulationslaufs dar. Zu jedem dieser Zeitschritte 

liegen für das produzierende Unternehmen (prognostizierte) Bestellmengen aller 
Kunden innerhalb des T Perioden umfassenden Planungshorizonts vor (vgl. 3.5.2), 
auf deren Basis die Kapazitäts- und Materialplanung durchgeführt und anschließend 
die verfügbare Mengenflexibilität ausgewertet wird (Operation 3 in Abbildung 23). 

 

Abbildung 23: Konzept zum Ablauf der Gesamtsimulation 

Bei der Weiterentwicklung von Simulationsschritt zu Simulationsschritt rückt der 
Betrachtungszeitpunkt t um eine Periode nach vorn auf t + 1. Damit verschiebt sich 
auch der Planungshorizont um eine Periode. Der Systemzustand wird bei diesem 
Schritt dadurch fortgeschrieben, dass der Planzustand hinsichtlich der Kapazitäts- 
und Materialdisposition vom Zeitpunkt t nun zum Ist-Zustand vom Zeitpunkt t + 1 
erklärt wird. Auch die Bestellmengen werden fortgeschrieben: Der Bedarf  
liegt aus Simulationssicht nun in der Vergangenheit und braucht im Folgenden nicht 
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weiter berücksichtigt zu werden. Die Prognosen  der übrigen Planungspe-
rioden  werden gemäß des Kundenbestellverhaltens aktualisiert 
indem sie für die Berechnung der neuen Prognosen zum Zeitpunkt t + 1 heran-
gezogen werden: 

 (Gl. 12) 

Für  wird unabhängig davon eine neue Prognose erzeugt. Abbildung 24 
verdeutlicht das schrittweise Fortschreiben des Szenarios im Rahmen des zeitdis-
kreten Simulationslaufs. 

 

Abbildung 24: Fortschreibung eines Szenarios während eines zeitdiskreten 
Simulationslaufs 

Nach der Abarbeitung sämtlicher Szenarien erfolgt schließlich eine gesamthafte 
Auswertung der gewonnenen Daten mit Methoden der deskriptiven Statistik 
(Operation 4 in Abbildung 23). 

3.6.3 Methodisches Vorgehen zur Bewertung 

Um eine Simulation nach dem im vorangehenden Abschnitt 3.6.2 beschriebenen 
Konzept durchzuführen, sind einige vorbereitende Tätigkeiten notwendig. Um diese 
in die Bewertungsmethode mit einzubeziehen und das Bewertungsvorgehen für die 
Beschreibung im weiteren Verlauf der Arbeit sinnvoll zu gliedern, wurde ein 
dreiphasiges Vorgehensmodell entworfen, das in Abbildung 25 dargelegt ist und im 
Folgenden kurz erläutert wird.  
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Abbildung 25: Vorgehen zur Bewertung kundenspezifischer Mengenflexibilitäts-
profile 

Um die Simulation durchführen zu können, muss zunächst ein Modell erstellt wer-
den, mit dem das zu betrachtende System in einer für die eingesetzte Software ge-
eigneten Weise beschrieben wird (BUNGARTZ ET AL. 2009 S. 5). Dabei sind die cha-
rakteristischen Eigenschaften der einzelnen Systemelemente (insbesondere hinsicht-
lich Flexibilitätspotentialen) sowie deren Relationen zueinander zu beschreiben. Ge-
mäß dem in Abschnitt 3.4 festgelegten Betrachtungsumfang liegt der Fokus dabei 
auf der Modellierung des Produktionssystems des Unternehmens, der Kunden mit 
ihren spezifischen Produkten sowie der Lieferanten und den jeweiligen Materialien. 
Für die zu entwickelnde Methode gilt das Ziel, möglichst generische Modelle für 
die Modellierung bereitzustellen, um die Methode allgemeingültig zu formulieren 
und eine je nach Anwendungsfall problemspezifische Parametrierung zu ermög-
lichen. Für die Beschreibung der Modelle sowie der Simulation wird im weiteren 
Verlauf der Arbeit eine softwareneutrale mathematische Formulierung gewählt. 

Auf der Modellierung aufbauend kann die Simulation verschiedener, mithilfe der 
Monte-Carlo-Methode erzeugter Bedarfsszenarien durchgeführt werden. Im Rah-
men einer zeitdiskreten Simulation wird jedes einzelne Szenario Schritt für Schritt 
fortgeschrieben, um das dynamische Systemverhalten abzubilden. In jedem Simula-
tionsschritt werden eine Kapazitäts- und Materialbedarfsplanung durchgeführt und 
ggf. Anpassungsmaßnahmen im Rahmen der Mengenflexibilität vorgenommen. An-
schließend wird die in den einzelnen Planungsperioden verfügbare Mengenflexibi-
lität (d. h. die Stückzahlober- und -untergrenzen) in Bezug auf ein zu betrachtendes 
Produkt ausgewertet und abgespeichert. Zusätzlich wird ermittelt, welche Stück-
kostenveränderungen durch die Inanspruchnahme der Flexibilität entstehen. 
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Im letzten Schritt erfolgt schließlich die Auswertung der gespeicherten Flexibilitäts-
informationen, wobei Mithilfe von Methoden der deskriptiven Statistik untersucht 
wird, mit welcher Häufigkeit bestimmte Flexibilitätsgrenzen in den einzelnen 
Planungsperioden während der gesamten Simulation vorgekommen sind. Wurde 
eine ausreichende Zahl an Szenarien untersucht, lässt eine Kumulation der 
Häufigkeiten Aussagen darüber zu, welche Flexibilitätsgrenzen mit welcher 
Sicherheit erreicht werden können und mit welchen Stückkostenänderungen dabei 
jeweils zu rechnen ist.8 Wird von dem betrachteten Unternehmen eine Mindest-
Sicherheit für die Lieferfähigkeit angestrebt, so kann diese zugrunde gelegt werden, 
um das kundenspezifische Mengenflexibilitätsprofil zu bestimmen.  

3.7 Annahmen und Vereinfachungen in der Modellwelt 
Für die Modellierung und Beschreibung der Vorgehensweise zur Bewertung werden 
einige vereinfachende Annahmen vorausgesetzt. Diese dienen im Wesentlichen der 
Förderung des Verständnisses der Bewertungsmethode sowie der Reduzierung des 
Simulationsaufwands. In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Annahmen auf-
gezeigt und Hinweise darauf gegeben, inwiefern sie mit einer komplexeren Realität 
in Einklang gebracht werden können. 

Ausschluss periodenübergreifender Material- und Kapazitätsbedarfe 
Im Folgenden werden die einzelnen Planungsperioden hinsichtlich des Kapazitäts- 
und Materialbedarfs isoliert voneinander betrachtet. Das bedeutet konkret, dass im 
Rahmen der Bewertung davon ausgegangen wird, dass der Produktbedarf des 
Kunden für eine Periode j am Ende dieser Periode das Produktionswerk zur 
Auslieferung verlassen soll und dass sämtliche Kapazitätsbedarfe zur Fertigung 
innerhalb der Periode j anfallen. Das benötigte Material muss entsprechend zu 
Beginn dieser Periode bereitstehen. Diese Annahme wird vor allem zur Förderung 
des Verständnisses der Methode formuliert. 

Sofern Produktionsabläufe vorliegen, die sich über mehrere Perioden erstrecken, 
kann eine Aufschlüsselung von Kapazitäts- und Materialbedarf auf die jeweiligen 
Perioden als unproblematisch angesehen werden (zum Vorgehen vgl. z. B. WIEN-
DAHL ET AL. 1996 S. 14-19 ff.). Dies würde jedoch hier die Modellierung unnötig 
verkomplizieren. 

                                              
8 Die Sicherheit spiegelt den Anteil aller Fälle an der Grundgesamtheit wider, in denen eine bestimmte 
Mengenflexibilität verfügbar ist. 
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Vernachlässigung von Prozessreihenfolgen in der Produktion 
In Bezug auf die Produktionsprozesse in dem Unternehmen werden im Folgenden 
die Reihenfolgen einzelner Prozessschritte vernachlässigt. Die Planung findet somit 
auf einer Makro-Ebene statt, auf der die Bereitstellung der notwendigen Ressourcen 
und Kapazitäten thematisiert wird, ohne konkrete Abläufe festzulegen (vgl. 
ELMARAGHY 1993 S. 740). Hierbei wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer 
Periode eine weitestgehend gleichmäßige Auslastung der Arbeitssysteme erzielt 
werden kann. Dieser Vereinfachung liegt im Wesentlichen die Annahme zugrunde, 
dass die Bearbeitungszeiten der einzelnen Produkte im Verhältnis zur Periodenlänge 
relativ kurz sind. Somit bestehen ausreichende Freiheiten für die Durchführung 
einer geeigneten Reihenfolgeplanung und Produktionsnivellierung. 

Auf die Routenflexibilität hat diese Vereinfachung keinen Einfluss, da diese in der 
vorliegenden Arbeit primär als Möglichkeit angesehen wird, um Kapazitätsbedarfe 
zwischen Arbeitssystemen zu verlagern, jedoch nicht um Bearbeitungsreihenfolgen 
zu ändern. 

Vernachlässigung unternehmensinterner Logistikprozesse 
Logistikprozesse werden nicht explizit in das Modell einbezogen. Grundsätzlich 
wird hierbei davon ausgegangen, dass sich sämtliche modellierte Produktionsrouten 
auch aus logistischer Sicht realisieren lassen. Sind die Kapazitäten von einzelnen 
Logistiksystemen begrenzt, lässt sich dieser Aspekt dadurch in die Bewertung inte-
grieren, dass das Logistiksystem als eigenständiges Arbeitssystem modelliert wird. 

Vernachlässigung zusätzlicher Kapazitätsrestriktionen 
Die in einem Unternehmen installierte Kapazität weicht in der Regel von der tat-
sächlich verfügbare Kapazität ab. Gründe dafür sind z. B. technische oder organisa-
torische Störungen sowie Wartungs- oder Reparaturzeiten, die dazu führen, dass 
nicht die volle Kapazität produktiv ausgeschöpft werden kann (VDI 3423). Darüber 
hinaus können auch Urlaubs- und Krankheitsausfälle beim Personal zeitweise zu 
einer Verringerung der nutzbaren Kapazität führen. 

Ebenso wie die verfügbare Kapazität wird auch der spezifische Kapazitätsbedarf 
nicht allein durch die Stückzeit des Produktes und eine anteilige Rüstzeit charak-
terisiert. Zusätzliche Kapazitätsbedarfe können z. B. auftreten, wenn mit Ausschuss 
zu rechnen ist und entsprechend eine höhere als die bestellte Stückzahl produziert 
werden muss, um den Kundenauftrag zu erfüllen. 

Diese zusätzlichen Kapazitätsrestriktionen – sowohl bei der verfügbaren Kapazität 
als auch beim spezifischen Kapazitätsbedarf – werden nachfolgend nicht gesondert 



3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilität 

 82 

betrachtet. Dies wird damit begründet, dass zur Berücksichtigung derartiger Restrik-
tionen in der Praxis häufig definierte Zu- oder Abschläge auf die jeweiligen Werte 
angesetzt werden. Das hier dargestellte Rechenmodell würde dadurch unnötig ver-
kompliziert werden. Für die Erläuterung der hier vorliegenden Grundlagenbetrach-
tung bietet dieses Vorgehen keinen Mehrwert. Es wird daher im Folgenden davon 
ausgegangen, dass solche Faktoren bei der Bestimmung der verfügbaren Kapazität 
sowie des spezifischen Kapazitätsbedarfs bereits enthalten sind. Hinweise darauf, 
wie das rechnerisch geschehen kann, sind z. B. bei WIENDAHL & HEGENSCHEIDT 

(2006), WIENDAHL ET AL. (1996), VDI 3423 oder RÜHL (2010) zu finden, wobei 
letzterer auch Vorschläge unterbreitet, wie mit Unsicherheiten hinsichtlich dieser 
Faktoren im Rahmen einer Simulation umgegangen werden kann. 

Ausschluss eines periodenübergreifenden Bedarfsabgleichs im Rahmen der 
Mengenflexibilität 
Bei der Auswertung der verfügbaren Mengenflexibilität werden – ebenso wie bei 
der Kapazitäts- und Materialbedarfsplanung – die einzelnen Perioden isoliert von-
einander betrachtet. Bei einer Begrenzung der maximalen Mengenausbringung in 
einer Periode wird somit ein darüber hinausgehender Bedarf nicht in zeitlich frühere 
Perioden verschoben, wie es beispielsweise im Rahmen eines Kapazitätsabgleichs 
in PPS-Systemen möglich wäre (vgl. 2.7). Genaugenommen wird durch dieses 
Vorgehen auch nicht die Mengenflexibilität einer betrachteten Periode erhöht, 
sondern die einer früheren Periode in Anspruch genommen. Die Periodenzuordnung 
sollte hier jedoch zugunsten eines klaren Bewertungsergebnisses erhalten bleiben.  

Auswertung der Flexibilität nur hinsichtlich der effizientesten Route 
Die verfügbare Routenflexibilität wird im Folgenden dafür eingesetzt, dass bei der 
Kapazitätsplanung zunächst die verfügbare Kapazität bestmöglich ausgenutzt wird, 
bevor Kapazitätsanpassungen vorgenommen werden. Bei der Auswertung der ver-
fügbaren Mengenflexibilität wird die Routenflexibilität hingegen nicht berücksich-
tigt sondern nur eine Referenzroute herangezogen. Diese Einschränkung erfolgt auf-
grund der Annahme, dass die einzelnen Routen für ein Produkt nicht die gleiche 
Effizienz aufweisen, da einerseits Arbeitssysteme mit unterschiedlichen Kostensät-
zen beansprucht werden und andererseits verschiedene spezifische Kapazitätsbedar-
fe eines Produktes für die einzelnen Routen bestehen (vgl. 4.2.2.3). Das betrachtete 
Unternehmen wird jedoch aus wirtschaftlichen Gründen ein Interesse daran haben, 
stets die effizienteste Route einzusetzen und die Routenflexibilität nur zu beanspru-
chen, wenn dadurch andere Mehrkosten erspart werden. Als Referenzroute für die 
Mengenflexibilitätsauswertung wird daher stets die effizienteste Route gewählt. 
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4 Detaillierung der Methode 

4.1 Kapitelüberblick 
Die Detaillierung des Bewertungsvorgehens in diesem Kapitel orientiert sich an den 
in Abbildung 25 auf Seite 79 dargestellten Vorgehensschritten. Zunächst geht 
Abschnitt 4.2 auf die Modellierung des zu betrachtenden Systems ein. Dabei 
werden Modelle vorgestellt, mit denen Flexibilitätsfaktoren und Rahmen-
bedingungen der Simulation mathematisch beschrieben werden können. Die 
während des Simulationsablaufs durchzuführenden Berechnungsschritte werden in 
Abschnitt 4.3 vorgestellt. In Abschnitt 4.4 folgen Erläuterungen zur Auswertung 
und Interpretation der Simulationsergebnisse. 

4.2 Systemmodellierung 

4.2.1 Vorbemerkung 

Zur Durchführung der Simulation gilt es zunächst, ein Systemmodell zu erstellen, 
das die einzelnen Elemente des Systems in hinreichender Weise abbildet und deren 
Relationen zueinander verdeutlicht. Ein erstes, noch überwiegend qualitatives Mo-
dell wurde bereits in Abschnitt 3.4 im Rahmen der Spezifizierung des Betrachtungs-
umfangs entworfen und in Abbildung 16 dargestellt. Als wesentliche Systemele-
mente gehen hieraus Kunden bzw. Produkte, das aus mehreren Arbeitssystemen 
bestehende Produktionssystem und Lieferanten bzw. Materialien hervor. Die Rela-
tionen zwischen diesen Elementen werden im Wesentlichen durch die Produktions-
prozesse hergestellt, die Material und Kapazität als Inputgrößen aufweisen und Pro-
dukte in entsprechender Menge als Output liefern. 

Im Folgenden wird aufgezeigt, dass die in Abschnitt 3.3 diskutierten Flexibilitäts-
faktoren als Eigenschaften der genannten Elemente interpretiert werden können. 
Somit kann durch eine Modellierung dieser Elemente das zu betrachtende System 
für die vorliegende Aufgabenstellung vollständig beschrieben werden. 
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4.2.2 Modellierung eines Kunden mit seinem spezifischen Produkt 

4.2.2.1 Allgemeine Eigenschaften 

Wie in Abschnitt 3.4 dargelegt wurde, werden zur Modellierung aus Gründen der 
Vereinfachung zwischen Kunden und Produkten 1:1-Beziehungen angenommen. 
Kunde und Produkt können somit als einheitliches Element modelliert werden. Die 
für die Bewertungsmethode relevanten Eigenschaften des Kunden bzw. Produkts 
bestehen in 

 dem zu erwartenden Bedarf und dem Bestellverhalten des Kunden, 
 den zur Produktion notwendigen Produktionsprozessen (inklusive der dabei 

bestehenden Routenflexibilität) und 
 den Materialien, die für eine Einheit des Produkts benötigt werden. 

Der Materialbedarf für ein Produkt ist in der Regel in Form von Stücklisten 
dokumentiert (BRANKAMP ET AL. 1996). Geht man davon aus, dass zur Produktion 
die Materialien der Menge  eingesetzt werden, so lässt sich der Materialbedarf 
für ein Produkt p aus der Stückliste in einen Materialbedarfsvektor übersetzen: 

 (Gl. 13) 

mit 

 Materialbedarfsvektor des Produkts   
 Bedarf an Material  für eine Einheit des Produkts p 

Die Modellierung des Kundenbedarfs sowie der Produktionsprozesse ist umfangrei-
cher, zumal Flexibilitätsfaktoren zu berücksichtigen sind. Diesen beiden Aspekten 
sind daher die folgenden zwei Abschnitte gewidmet.   

4.2.2.2 Bedarf und Bestellverhalten 

Die Modellierung von Bedarf und Bestellverhalten dient dazu, während der Simu-
lation Bedarfsszenarien zu erzeugen, die für die weitere Bewertung der Mengen-
flexibilität herangezogen werden sollen. Insofern ist es sinnvoll, diese an das 
Referenzmodell anzulehnen, das auch als Basis für die Bewertung dient und später 
das zulässige Bestellverhalten für einen spezifischen Kunden verdeutlichen soll. Es 
wird also davon ausgegangen, dass T Perioden vor dem Liefertermin eine initiale 
Bestellmengenprognose vom Kunden abgegeben und während des Planungshori-
zonts von Periode zu Periode angepasst wird (vgl. Abschnitt 3.5). In Abbildung 26 
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ist dies schematisch dargestellt. Der Bestellmengenanpassung liegt dabei innerhalb 
jeder Planungsperiode eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (graue Fläche) zu-
grunde, die ausgehend von der zum Zeitpunkt t vorliegenden Prognose die Wahr-
scheinlichkeit der angepassten Bestellmenge bis zum nächsten Zeitpunkt t + 1 
charakterisiert. In der Abbildung wurden hierfür Normalverteilungen angenommen, 
deren wahrscheinlichster Wert die vorliegende Bestellmenge darstellt. Da im Rah-
men der Modellierung davon ausgegangen wird, dass Bestellmengenanpassungen 
nicht kontinuierlich, sondern in diskreten Schritten zu den jeweiligen Zeitpunkten 
durchgeführt werden, ist die Darstellung in Abbildung 26 entsprechend angepasst. 
Anders als in vorhergehenden Darstellungen liegt innerhalb einer Planungsperiode 
somit stets eine konstante Bestellmenge vor. 

  

Abbildung 26: Beschreibungsmodell für das Kundenbestellverhalten 

Um solche Bedarfsszenarien erzeugen zu können, gilt es, das Verhalten jedes 
einzelnen Kunden im Hinblick auf die Abgabe von Bedarfsprognosen und die 
Anpassung der Bestellmengen auf geeignete Weise zu beschreiben. Hierbei sind 
zwei Aspekte zu berücksichtigen: 

1. Schwankungen und Entwicklungen auf den Absatzmärkten des Kunden 
führen teilweise zu systematischen Abweichungen des tatsächlichen Kunden-
bedarfs nach dem Produkt p von Periode zu Periode, die sich in den 
Zeitreihen der endgültigen Bestellmengen des Kunden widerspiegeln.  

2. Die Fähigkeit des Kunden, diese Abweichungen zu antizipieren, und 
spezielle Verhaltensmuster bei der Übermittlung seines Bedarfs an den Lie-
feranten charakterisieren die Schwankungen, die innerhalb des Planungshori-
zonts bei der rollierenden Bedarfsanpassung beobachtet werden können.  
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Der erste Punkt beinhaltet das klassische Problem der Analyse und Prognose des 
Markt- bzw. Kundenbedarfs, worauf bereits in Abschnitt 2.6.2 eingegangen wurde. 
Die dort genannten Verfahren können auch hier zum Einsatz kommen, wobei wie 
im Falle des Holt-Winters-Verfahren eine Aufspaltung der Bedarfsinformation in 
die Komponenten Trend, Saisonalität und eine irreguläre Komponente vorgeschla-
gen wird. Der zugrundeliegende Bedarfsverlauf lässt sich dann mit der bereits auf 
Seite 39 definierten Gl. 6 beschreiben.  

Der zweite Punkt hängt zum einen mit den Unsicherheiten auf dem Absatzmarkt zu-
sammen: Schwankt der Marktbedarf stark, wirkt sich dies auch auf die Vorhersage-
genauigkeit des Kundenbedarfs aus. Aufgrund der dabei entstehenden Schätzfehler 
muss der Kunde seine Bedarfsprognose entsprechend häufig revidieren. Neben die-
ser Tatsache können zum anderen aber auch spezifische Verhaltensmuster des Kun-
den auftreten, die sein Bestellverhalten zusätzlich charakterisieren: So erwähnen 
z. B. LEE ET AL. (1997, S. 98), dass manche Kunden zu Beginn der Prognose ihren 
Bedarf übertreiben, um später sicherzugehen, dass sie die tatsächlich benötigte 
Menge der Produkte auch wirklich bekommen. Um sowohl die Schätzfehler als 
auch solche Verhaltensmuster bei der Abgabe der Mengenprognosen zu charakteri-
sieren, kann auf die von BARTHEL (2006, S. 87 ff.) vorgeschlagene Zeitreihenanaly-
se für logische Bestellreihen zurückgegriffen werden. In solchen Bestellreihen wer-
den sämtliche Bestellinformationen des Kunden zusammengefasst, die in einen ein-
zelnen Lieferauftrag resultieren. Durch die Analyse mehrerer derartiger Zeitreihen 
lässt sich feststellen, zu welchen Zeitpunkten vor der Auslieferung der Kunde typi-
scherweise Bedarfsanpassungen vornimmt und wie umfangreich diese ausfallen. So 
lässt sich zum einen ein Vektor ableiten, der die Wahrscheinlichkeiten dafür bein-
haltet, dass im Rahmen der einzelnen Planungsperioden Prognoseanpassungen für 
das Produkt p vorgenommen werden: 

  (Gl. 14) 

mit 

 Wahrscheinlichkeitsvektor für Bestellmengenanpassungen von Kunde p 
 Wahrscheinlichkeit einer Bestellmengenanpassung von p innerhalb von 

Planungsperiode j 

Zum zweiten kann ein Vektor ermittelt werden, der die Standardabweichung der 
jeweils in den Planungsperioden beobachteten Mengenänderungen ausgehend vom 
vorhergehenden Prognosewert enthält: 
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  (Gl. 15) 

 Schwankungsvektor der Bestellmengenanpassung von Kunde p 
 Standardabweichung einer Bestellmengenanpassung von p innerhalb 

von Planungsperiode j 

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Mengenänderungen 
Normalverteilungen unterliegen, da unterstellt wird, dass sie im Wesentlichen durch 
Schätzfehler bei der Bedarfsprognose verursacht werden.9 In diesem Fall ist die 
Beschreibung des Bestellverhaltens für ein Produkt p durch die Komponenten 

, ,  sowie durch die Vektoren  und  für das Modell 
vollständig möglich.  

Um bei der Ermittlung der Elemente der Vektoren  und  statistisch verlässliche 
Ergebnisse zu bekommen, ist eine große Menge an Daten notwendig. In der Realität 
dürfte diese Datenbasis jedoch nur in wenigen Fällen zur Verfügung stehen. 
Nichtsdestotrotz eignet sich die Vorgehensweise beim Fehlen einer entsprechenden 
Datenbasis, um eine qualifizierte Schätzung auf der Grundlage der verfügbaren 
Daten vornehmen zu können. 

Eine weitere Eingrenzung des Kundenbestellverhaltens kann zusätzlich vorgenom-
men werden, wenn zwischen dem Unternehmen und einem zu modellierenden Kun-
den bereits eine Flexibilitätsvereinbarung besteht, die eine Beschränkung der Men-
genflexibilitätskorridore im Sinne des Referenzmodells zulässt. In diesem Fall wird 
die zulässige Variation der Bestellprognosen im Planungshorizont beschränkt durch 
die beiden Vektoren  und  (vgl. 2.4.2 und 3.5). Bei einer vorliegenden Bestell-
prognose lassen sich damit die anzusetzenden Flexibilitätskorridore für die zuläs-
sige Mengenvariation bis zum Zeitpunkt t+1 bestimmen durch die Bedingung: 

  (Gl. 16) 

Dabei gilt: 

  (Gl. 17) 

 (Gl. 18) 

  

                                              
9 Sollten Hinweise darauf bestehen, dass der Bestellmengenanpassung andere Verteilungsformen als die 
Normalverteilung zugrunde liegen, so müssen ggf. weitere Parameter modelliert werden. Da diesbezüglich 
zahlreiche Spezialfälle denkbar sind, deren einzelne Behandlung an dieser Stelle zu weit ginge und nur 
geringen Mehrwert für die vorliegende Methode lieferte, wird dieser Aspekt nicht weiter vertieft. 
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  Untergrenze der zulässigen Bestellmenge von p in Planungsperiode 
j zum Zeitpunkt t 

  Obergrenze der zulässigen Bestellmenge von p in Planungsperiode j 
zum Zeitpunkt t 

Die Einbeziehung der Terme  bzw.  in Gl. 17 und Gl. 18 
gewährleistet, dass einmal definierte Flexibilitätsgrenzen nicht später wieder über-
schritten werden können (vgl. 3.5.1). In Abbildung 27 ist dieser Sachverhalt 
beispielhaft anhand der Planungsperiode T-1 dargestellt. Für die Periode T wird der 
Korridor ausschließlich durch die Werte  und  begrenzt. Dieser Korridor 
stellt die im Rahmen der Vereinbarung insgesamt mögliche Mengenflexibilität dar. 

Die durch eine Flexibilitätsvereinbarung festgelegten Mengenflexibilitätskorridore 
beschränken die Möglichkeiten des Kunden, beliebige Anpassungen der Bestell-
menge vorzunehmen. Um dies modelltechnisch umzusetzen, werden die oben defi-
nierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen jeweils an den Korridorgrenzen be-
schnitten (vgl. Abbildung 27). 

 

Abbildung 27: Beschreibungsmodell für das Kundenbestellverhalten bei 
bestehender Flexibilitätsvereinbarung 

4.2.2.3 Produktionsprozess und Routenflexibilität 

Die Herstellungsprozesse stellen das Bindeglied zwischen den Produkten und den 
Arbeitssystemen des produzierenden Unternehmens dar. Sie sind in der Regel in 
Form von Arbeitsplänen dokumentiert, die neben den beteiligten Arbeitssystemen 
jeweils die benötigte Kapazität spezifizieren. Bearbeitungsreihenfolgen werden in 
der vorliegenden Arbeit gemäß der Annahmen in Abschnitt 3.7 nicht betrachtet. 
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Existieren für ein Produkt mehrere alternative Arbeitspläne (Prozessalternativen), 
ist Routenflexibilität gegeben. In Abbildung 28 ist der Sachverhalt der Routenflexi-
bilität beispielhaft für Produkt 2 dargestellt. Die schwarzen Blöcke repräsentieren 
dabei Bearbeitungsschritte der jeweiligen Prozessalternative. 

 

Abbildung 28: Routenflexibilität durch Prozessalternativen 

Die Modellierung von spezifischen Kapazitätsbedarfen und Routenflexibilität stellt 
sich wie folgt dar: Die Menge der verfügbaren Prozessalternativen für ein Produkt p 
sei mit  bezeichnet. Für jede einzelne Prozessalternative  können die 
spezifischen Kapazitätsbedarfe des Produkts in den einzelnen Arbeitssystemen in 
einem Kapazitätsbedarfsvektor zusammengefasst werden. Diese Modellierung ist 
vergleichbar mit der des Materialbedarfs: 

 (Gl. 19) 

mit 

 Index der betrachteten Prozessalternative 
  Kapazitätsbedarfsvektor von Produkt p bei Prozessalternative i 

  spezifischer Kapazitätsbedarf von Produkt p in Arbeitssystem n bei 
Prozessalternative i 

 Menge der Prozessalternativen für Produkt p 

Produktionssystem

AS n1 AS n2 AS nN
…

…

AS n3
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…
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Ist bei einer Prozessalternative kein Arbeitsschritt in einem bestimmten Arbeits-
system vorgesehen, wird der entsprechende spezifische Kapazitätsbedarf  für 
das entsprechende Arbeitssystem n und die Prozessalternative i auf null gesetzt. 

4.2.3 Modellierung eines Lieferanten mit seinem jeweiligen Material 

Der Einfluss der Lieferanten im Zusammenhang mit der Mengenflexibilitätsbe-
wertung besteht darin, dass sie den Mengenausstoß der Produktion limitieren, wenn 
keine ausreichende Menge an Material geliefert werden kann. Folglich sollten hier 
grundsätzlich nur solche Lieferanten bzw. Materialien modelliert werden, die für 
den Produktionsablauf kritisch sind. Da auch hier davon ausgegangen wird, dass 
zwischen Lieferanten und Materialien 1:1-Beziehungen bestehen, ist eine einheit-
liche Modellierung von Lieferant und Material in einem Datensatz möglich. 

Für die Mengenflexibilität der Lieferanten wird eine Beschreibung vorausgesetzt, 
die eine Auswertung der Lieferfähigkeit zulässt. Idealerweise besteht zwischen dem 
Unternehmen und dem betrachteten Lieferanten eine Mengenflexibilitätsverein-
barung. Genügt diese dem in Abschnitt 3.5 eingeführten Referenzmodell, können 
für den betreffenden Lieferanten m analog zu den Kunden ebenfalls Mengenflexi-
bilitätsprofile über folgende Vektoren definiert werden:  

 (Gl. 20)  

 (Gl. 21) 

  

  Flexibilitätsvektor zur Definition der zulässigen Erhöhung der 
Bestellmenge von Material m 

  zulässige Erhöhung der Bestellmenge von Material m für Planungs-
periode j 

  Flexibilitätsvektor zur Definition der zulässigen Reduzierung der 
Bestellmenge von Material m 

  zulässige Reduzierung der Bestellmenge von Material m für Plan-
ungsperiode j 

In diesem Falle stellen die Vektoren die realisierbaren Mengenschwankungen dar, 
an die sich das betrachtete Unternehmen als Kunde bei der Materialbestellung 
halten muss. Im Sinne einer systematischen Auswertung sind die Parameter  
und  so zu wählen, dass sie sich auf die mögliche Liefermenge zu Beginn der 
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betreffenden Periode beziehen, da das Material bei Beginn des Produktionspro-
zesses bereitstehen muss. 

Für die spätere Untersuchung von Kostenänderungen der Produkte durch beste-
hende Preismodelle bei der Materialbeschaffung könnte für das Material auch eine 
Implementierung von Preismodellen durchgeführt werden. Da sich Materialpreise 
bei der Bestimmung von Stückkosten jedoch als Einzelkosten niederschlagen, 
stellen sie lediglich einen durchlaufenden Posten dar, dessen weitere Behandlung 
trivial ist. Aus Gründen der Vereinfachung und Übersichtlichkeit wird daher in der 
vorliegenden Arbeit darauf verzichtet. 

Besteht keine Vereinbarung zur Mengenflexibilität zwischen Unternehmen und Lie-
feranten, so sollten auf Basis des beschriebenen Modells Abschätzungen (z. B. auf 
Basis von Erfahrungen aus der Vergangenheit oder in Abstimmung mit dem Liefe-
ranten) vorgenommen werden, sofern der Lieferant in die Betrachtungen einbezo-
gen werden soll. 

4.2.4 Modellierung von Arbeitssystemen 

Arbeitssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen bestimmten Umfang an 
Arbeitsaufgaben verrichten können, wofür eine definierte Kapazität zur Verfügung 
steht. Der Funktionsumfang der Arbeitssysteme braucht hier nicht gezielt modelliert 
zu werden, da er bereits implizit durch die Definition der Produktionsrouten im 
Rahmen der Modellierung von Produkten bzw. Kunden (vgl. 4.2.2.3) festgelegt 
wurde. Die wesentliche zu beschreibende Eigenschaft besteht somit in der Kapazität 
der Arbeitssysteme. In den vorangegangenen Ausführungen ist schon darauf 
eingegangen worden, dass diese durch zahlreiche Flexibilitätsmaßnahmen angepasst 
werden kann und damit den zentralen Bestimmungsfaktor der Mengenflexibilität 
darstellt. 

Als Grundkapazität  eines Arbeitssystems n wird diejenige Kapazität bezeichnet, 
die bei gleichmäßiger Auslastung ohne die Inanspruchnahme zusätzlicher Flexibili-
tätsmaßnahmen pro Periode zur Verfügung steht. Für die Bereitstellung der Grund-
kapazität fallen pro Periode gleichbleibende Kosten in Höhe von  an. 

Zur Beschreibung der Kapazitätsflexibilität eines Arbeitssystems wird hier das 
Konzept von GOTTSCHALK (2007) herangezogen (vgl. auch Abschnitt 2.6.3). Er 
zeigt, dass alle Arten von Maßnahmen zur Anpassung der Kapazität auf gleiche 
Weise modelliert und durch einen einheitlichen Parametersatz beschrieben werden 
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können, um daraus die Kapazitätsflexibilität des Arbeitssystems abzuleiten. Diese 
Modellierung wird für die vorliegende Arbeit übernommen und teilweise erweitert.  

Die Menge der in einem Arbeitssystem n zur Verfügung stehenden Maßnahmen zur 
Anpassung der Kapazität sei mit  bezeichnet. Jede einzelne Maßnahme  
wird nach GOTTSCHALK (2007, S. 66) durch folgende Parameter charakterisiert: 

 Kapazitätsbeitrag der Maßnahme a pro Periode 
  Aktivierungszeit der Maßnahme a 

 maximale Nutzungsdauer der Maßnahme a 
  minimale Nutzungsdauer der Maßnahme a 

Der Kapazitätsbeitrag gibt an, welche Kapazität durch die Aktivierung der Maß-
nahme zusätzlich zur Verfügung steht. Im Falle einer kapazitätsreduzierenden Maß-
nahme ist  negativ. Die Aktivierungszeit beschreibt die Zeitspanne, die benötigt 
wird, bis die zusätzliche Kapazität bereitsteht und genutzt werden kann. Sie resul-
tiert in der Regel aus organisatorischen Abläufen, die für die Kapazitätsanpassung 
notwendig sind. Die minimale und die maximale Nutzungsdauer definieren die 
Zeitspannen, für die eine Maßnahme nach dem Eintreten ihrer Wirksamkeit ohne 
Unterbrechung mindestens genutzt werden muss bzw. höchstens genutzt werden 
kann (GOTTSCHALK 2007 S. 66).10 Mithilfe dieser Informationen leitet 
GOTTSCHALK das Kapazitätsflexibilitätsprofil für ein Arbeitssystem her, wie es 
bereits auf Seite 44 in Abbildung 11 illustriert wurde. 

In der Arbeit GOTTSCHALKS haben die Kapazitätsflexibilitätsprofile einen vorwie-
gend statischen Charakter. Er bestimmt die zukünftig möglichen Kapazitätszustände 
einmalig mit den genannten Parametern, ohne darauf einzugehen, dass sich die Pro-
file durch die Inanspruchnahme einzelner Maßnahmen im Laufe der Zeit verändern 
können. In der vorliegenden Arbeit spielt dieser Aspekt eine entscheidende Rolle. 
Daher wird zusätzlich zu den von ihm vorgeschlagenen Parametern eine Spezifizie-
rung der Zeitspanne notwendig, die verstreichen muss, bis eine Maßnahme nach ei-
ner vorhergehenden Nutzungsphase erneut genutzt werden kann. Diese Zeitspanne 
charakterisiert beispielsweise vorgeschriebene Erholungszeiten, wenn Mitarbeiter 
im Rahmen einer Maßnahme über das übliche Maß hinaus beansprucht werden. Sie 
wird hier als Regenerationszeit bezeichnet: 

  Regenerationszeit der Maßnahme a 

                                              
10 Im Falle der Nutzung von Arbeitszeitkonten ergeben sich maximale und minimale Nutzungsdauern aus den 
Grenzwerten und dem Stand des jeweiligen Zeitkontos; zur Vertiefung vgl. GOTTSCHALK 2007 S. 75 ff.   
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Die definierten Parameter werden in Abbildung 29 noch einmal graphisch erläutert. 
Nach der Entscheidung zur Nutzung einer Maßnahme, muss zunächst die Aktivie-
rungszeit verstreichen, bis die Aktivphase beginnt. In dieser Phase liefert die Maß-
nahme ihren Kapazitätsbeitrag. Die Aktivphase kann frühestens nach der minimalen 
Nutzungsdauer enden. Im Beispiel endet sie nach der maximalen Nutzungsdauer. 
Nach ihrem Ende muss zunächst die Regenerierungszeit vergehen, erst dann kann 
die Aktivierungszeit erneut beginnen. 

 

Abbildung 29: Parameter zur Beschreibung der Kapazitätsmaßnahmen 

Zur Anpassung der Kapazität auf das gewünschte Maß können einzelne oder auch 
mehrere Maßnahmen gleichzeitig genutzt werden. Eine beliebige Kombination ist 
jedoch nicht immer möglich, da zwischen den Maßnahmen Interdependenzen in der 
Form bestehen können, dass sie sich nicht miteinander kombinieren lassen (Aus-
schluss), oder dass sie die Aktivität einer anderen Maßnahme voraussetzen (Voraus-
setzung). Als Beispiel für eine Voraussetzung kann die Nutzung einer dritten 
Schicht genannt werden, die erst dann einzusetzen ist, wenn eine zweite Schicht 
bereits installiert wurde. Ein Ausschluss besteht z. B., wenn Überstunden im Falle 
eines bestehenden Drei-Schicht-Betriebs nicht mehr eingesetzt werden können, da 
die verfügbaren Betriebsmittelkapazitäten durch die drei Schichten bereits vollstän-
dig ausgelastet sind. Solche gegenseitigen Abhängigkeiten lassen sich über Abhän-
gigkeitsbeziehungen  modellieren. Dabei kann eine frei definierbare 
Kodierung für die nachfolgend beschriebenen fünf Abhängigkeiten gewählt werden. 
Die dabei aufgeführten Klammerwerte (0) bis (4) bezeichnen die Kodierung, die im 
Rahmen des beispielhaften Anwendungsszenarios in Kapitel 5 gewählt wurde: 

 Es besteht kein gegenseitiger Einfluss zwischen den Maßnahmen k und l (0). 
Dies gilt grundsätzlich für k = l. 

 Die Maßnahmen k und l schließen sich gegenseitig aus. Maßnahme k hat bei 
der Ermittlung des Kapazitätsflexibilitätsprofils Priorität (1). 
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 Die Maßnahmen k und l schließen sich gegenseitig aus. Maßnahme l hat bei 
der Ermittlung des Kapazitätsflexibilitätsprofils Priorität (2). 

 Maßnahme l setzt Maßnahme k voraus (3). 
 Maßnahme k setzt Maßnahme l voraus (4). 

Die Priorität zweier Maßnahmen bei gegenseitigem Ausschluss kann auf Basis ver-
schiedener Kriterien festgelegt werden. Beispielsweise kann eine effiziente Maß-
nahme stets einer weniger effizienten vorgezogen werden. Da die Priorität in der 
vorliegenden Arbeit lediglich zur Bestimmung der maximal bzw. minimal mögli-
chen Kapazität herangezogen wird (näheres dazu in Abschnitt 4.3.4.3), wird hier die 
Priorität stets so gesetzt, dass eine Maßnahme dann Priorität vor einer anderen ge-
nießt, wenn ihr Kapazitätsbeitrag betragsmäßig größer ist als derjenige der anderen 
Maßnahme. So wird später gewährleistet, dass bei der Ermittlung der maximal bzw. 
minimal möglichen Kapazität im Rahmen der Kapazitätsflexibilität stets diejenigen 
Maßnahmen vorgezogen werden, die jeweils den größten Beitrag liefern. 

Bei dieser Konvention der Abhängigkeitsbeziehungen  lässt sich eine Rangfolge 
der Maßnahmen ableiten, in der sie nach Prioritäten bzw. Voraussetzungsbeziehun-
gen geordnet sind. In dieser Rangfolge werden alle nachrangigen Maßnahmen nach 
den jeweiligen Maßnahmen aufgeführt, auf die sich die Nachrangigkeit bezieht. 

Die Anpassung der Kapazität ist in der Regel mit Kosten verbunden. Grundsätzlich 
können zwei verschiedene Arten von Kosten auftreten. Dies sind zum einen Kosten, 
die einmalig durch die Aktivierung (und auch die anschließende Deaktivierung) ei-
ner Maßnahme anfallen und hier als Aktivierungskosten bezeichnet werden. Besteht 
die Maßnahme beispielsweise in der Einrichtung einer zusätzlichen Arbeitsschicht, 
umfassen die Aktivierungskosten Kosten für die Akquise und Schulung von zusätz-
lichem Personal zu Beginn der Nutzung der Zusatzschicht und ggf. Kosten zur Frei-
setzung des Personals am Ende der Nutzungsphase. Zum zweiten können laufende 
Kosten für jede Nutzungsperiode entstehen, in der eine Maßnahme eingesetzt wird. 
Werden z. B. Überstunden angeordnet, so müssen diese Arbeitsstunden (teilweise 
sogar mit Zuschlägen) vergütet werden. Diese Kostenfaktoren werden ebenfalls als 
beschreibende Parameter einer Flexibilitätsmaßnahme definiert: 

  einmalig pro Maßnahmeneinsatz anfallende Aktivierungskosten, 
der Maßnahme a  

  in jeder Periode der Nutzungszeit anfallende laufende Kosten der 
Maßnahme a  
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4.3 Berechnungsschritte während der Simulation 

4.3.1 Übersicht über die Funktionen des Berechnungsmodells 

Zur Strukturierung der in jedem zeitdiskreten Simulationsschritt durchzuführenden 
Berechnungen wurde das in Abbildung 30 dargestellte Modell entwickelt. Es detail-
liert die Operationen 2 und 3 des in Abbildung 23 gezeigten Simulationskonzepts. 
Dazu teilt es die gesamten Vorgänge in einzelne Berechnungsmodule auf und stellt 
deren informatorische Verknüpfungen heraus. 

 

Abbildung 30: Modell der Berechnungsschritte während der Simulation 
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Zu Beginn jedes Simulationsschritts wird die Bestellmengenprognose auf Basis des 
modellierten Bestellverhaltens der Kunden aktualisiert. Dadurch werden die not-
wendigen Produktionsstückzahlen festgelegt, die im Folgenden zur Durchführung 
der Materialbedarfsplanung und des Kapazitätsabgleichs benötigt werden. Bei der 
Materialbedarfsplanung wird überprüft, ob das Material im Rahmen der Lieferan-
tenflexibilität verfügbar ist, und es werden neue Bestellmengenprognosen errechnet, 
die der Lieferantenflexibilität in dem nachfolgenden Simulationsschritt zugrundege-
legt werden können. 

Die Durchführung des Kapazitätsabgleichs setzt zunächst die Ermittlung des Kapa-
zitätsangebots voraus. Dabei wird aus der Grundkapazität, den Maßnahmenparame-
tern sowie aus Informationen über die aktuelle Verwendung von Kapazitätsmaßnah-
men die verfügbare Kapazität ermittelt. Darauf aufbauend kann durch den Kapazi-
tätsabgleich eine Routenauswahl getroffen werden, bei der die verfügbare Kapazität 
bestmöglich genutzt wird. Bestehen nach dieser Auswahl noch Kapazitätsdiskre-
panzen, wird diese Information an das Modul Kapazitätsanpassung übergeben, in 
dem entsprechende Maßnahmen getroffen werden. 

Aus der ermittelten verfügbaren Kapazitäts- und Materialflexibilität sowie dem Ka-
pazitätsbedarf wird schließlich die in dem Simulationsschritt verfügbare Mengen-
flexibilität errechnet. 

4.3.2 Prognoseaktualisierung 

Im Berechnungsmodul Prognoseaktualisierung werden zu Beginn jedes Simula-
tionsschrittes Bestellmengen erzeugt bzw. fortgeschrieben. Als Eingangsinforma-
tion dieses Berechnungsmoduls dient das gemäß Abschnitt 4.2.2.2 modellierte Kun-
denbestellverhalten. Die in diesem Modul durchzuführenden Berechnungen können 
in zwei Rechenschritte aufgeteilt werden. 

Erzeugung einer initialen Bestellmengenprognose in Planungsperiode T 
Für die äußerste Planungsperiode T des jeweiligen Planungshorizonts muss stets 
eine neue, initiale Bestellmengenprognose erzeugt werden (vgl. 3.6.2). Dabei gilt es 
insbesondere zu berücksichtigen, dass dem Bedarfsverlauf Trends und Saisonalitä-
ten zugrundeliegen können. Die Erzeugung der initialen Prognose für Planungs-
periode T folgt daher in geeigneter Weise der Gleichung (vgl. 2.6.2 und 4.2.2.2) 

  (Gl. 22) 
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Fortschreibung der bestehenden Bestellmengenprognosen  
Für die übrigen Planungsperioden liegen aus vorhergehenden Simulationsschritten 
bereits Bestellmengenprognosen vor. Diese müssen im Sinne der rollierenden Pla-
nung aktualisiert werden. Dafür werden aufbauend auf den Bestellmengen des vor-
hergehenden Simulationsschritts  neue Werte nach dem Zufallsprinzip 
gezogen, wobei der Ziehung zum einen die Wahrscheinlichkeit  zugrunde 
liegt, dass überhaupt eine Änderung stattfindet, und zum zweiten im Falle einer Än-
derung eine Normalverteilung mit dem alten Prognosewert als Mittelwert und der 
Standardabweichung  angesetzt wird. Die Funktion zur Revision der Bestell-
mengenprognosen im Rahmen der Simulation kann damit durch die folgende Glei-
chung beschrieben werden: 

  (Gl. 23) 

  

Zusätzlich muss stets die Bedingung  erfüllt sein, da ein negativer Be-
darf nicht sinnvoll ist. Die Verteilung  repräsentiert demnach eine Normalvertei-
lung, die jedoch in ihren Grenzen so angepasst ist, dass diese Bedingung erfüllt ist. 

Im Falle eines vorliegenden Rahmenvertrags werden den Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen weitere Grenzen durch Gl. 16 gesetzt. Auch in diesem Fall folgt die 
Verteilung  nur innerhalb dieser Grenzen einer Normalverteilung. 

4.3.3 Materialbedarfsplanung 

4.3.3.1 Aufgabe des Moduls 

Bei der Materialbedarfsplanung gilt es zu untersuchen, welcher Bedarf an Material 
für die Produktion besteht und ob dieser im Rahmen der Materialflexibilität verfüg-
bar ist. Der Materialbedarf errechnet sich aus der Produktionsstückzahl mithilfe von 
Materialstücklisten. Die Materialflexibilität setzt sich aus der Lieferflexibilität der 
Lieferanten sowie ggf. aus vorhandenen Lagerbeständen zusammen (vgl. Abschnitt 
3.3). Die Möglichkeit, Lagerbestände von Materialien vorzuhalten, hängt im We-
sentlichen davon ab, ob diese Materialien bereits auftragsspezifische Eigenschaften 
aufweisen. Je mehr Merkmale eines Materials bereits auf den Endkunden abge-
stimmt sind, desto weniger eignet es sich für eine Bevorratung, insbesondere wenn 
bestimmte Merkmalseigenschaften nur selten nachgefragt werden. 
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Die im Folgenden in die Modellierung einbezogene Bevorratungsstrategie gleicht 
einem dynamischen Puffer. Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass in einer 
Periode immer genau die Menge an Material bestellt wird, die auch zur Produktion 
benötigt wird. Sofern im Rahmen der Lieferflexibilität sämtliches Material be-
schafft werden kann, werden also keinerlei Bestände vorgesehen. Überschreitet der 
Materialbedarf jedoch die Grenze dessen, was der Lieferant noch bereitstellen kann, 
wird der fehlende Bedarf – sofern möglich – in frühere Perioden vorgezogen und 
bis zu seinem Verbrauch eingelagert (Vorbestellung). Unterschreitet hingegen der 
Bedarf die minimale Liefermenge, so wird überschüssiges Material eingelagert und 
die Bestellmenge in späteren Perioden entsprechend reduziert (Überschussreduk-
tion). Diese Bevorratungsstrategie setzt voraus, dass der Materialbedarf späterer 
Aufträge jeweils zeitlich vorgezogen und eingelagert werden kann. Dafür dürfen 
entweder noch keine endkundenspezifischen Merkmale beim Material bestehen, 
oder unter den Bestellprognosen muss sich ein entsprechender Anteil an Aufträgen 
befinden, die mit Sicherheit nicht storniert werden.   

Um die Materialbedarfsplanung auf diese Weise durchzuführen und die 
Materialflexibilität auszuwerten, sind fünf Schritte notwendig, die in den folgenden 
Abschnitten erläutert werden: 

1. Ermittlung des Brutto-Materialbedarfs 
2. Ermittlung der Lieferflexibilität für Material 
3. Planung der Überschussreduktion bei Unterschreitung von Mindest-Liefer-

mengen  
4. Planung der Vorbestellungen bei Lieferengpässen 
5. Feststellung des Netto-Bedarfs und Ermittlung der Materialflexibilität 

4.3.3.2 Ermittlung des Brutto-Materialbedarfs 

Der Brutto-Materialbedarf kann mittels Stücklistenauflösung direkt aus den Bestell-
mengenprognosen für die Produkte abgeleitet werden (ARNOLDS ET AL. 2010). In 
jeder Planungperiode j ergibt er sich der Bedarf an Material m somit durch folgende 
Gleichung: 

 (Gl. 24) 

mit 

   Bruttobedarf an Material m für Planungsperiode j zum Zeitpunkt t 
 Bedarf an Material  für eine Einheit des Produkts p 
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4.3.3.3 Ermittlung der Lieferflexibilität 

Im nächsten Schritt gilt es zu überprüfen, welche Bestellmengen im Rahmen der 
Flexibilitätsvereinbarung mit dem Lieferanten realisiert werden können. Wie aus 
dem zugrundeliegenden Referenzmodell hervorgeht, basieren diese auf der 
Bestellmengenprognose des vorhergehenden Simulationsschrittes (vgl. Abschnitte 
3.5 und 2.4.2). Die zulässigen Bestellmengen eines Materials m werden damit durch 
folgende Gleichungen eingeschränkt (vgl. hierzu auch Gl. 16):11 

  

Dabei gilt 

 (Gl. 25) 

 (Gl. 26) 

 

  Bestellmenge von m für Planungsperiode j zum Zeitpunkt t 
  Mindestbestellmenge von m für Planungsperiode j zum Zeitpunkt t 
 Maximale Bestellmenge von m für Planungsperiode j zum 

Zeitpunkt t 

Planungsperiode j = T stellt einen Sonderfall dar, da es keine Bestellmengenprog-
nose aus dem vorhergehenden Simulationsschritt gibt. Sofern ein absolutes Maxi-
mum und Minimum für die Bestellmenge definiert wurden, markieren diese Werte 
in Planungsperiode T die Ober- bzw. Untergrenze der möglichen Bestellmenge. An-
dernfalls kann die Bestellprognose in dieser Planungsperiode frei gewählt werden. 

4.3.3.4 Überschussreduktion bei Unterschreitung von Mindest-Liefermengen 

Unterschreitet der Bedarf nach einem Material in einer Planungsperiode die Min-
destbestellmenge, so hängt die Konsequenz daraus davon ab, was für diesen Fall im 
Rahmen des Vertrages mit dem betreffenden Lieferanten vereinbart worden ist. Mo-
dellseitig wird der Fall betrachtet, dass die minimale Liefermenge trotz geringeren 

                                              
11 Der aufmerksame Leser wird feststellen, dass die Verwendung von m,j und p,j (analog m,j und p,j) nicht 
einheitlich erfolgt. Während sich p,j auf die aktuelle Bedarfsprognose Xp,j(t) des Produkts p bezieht und die 
zulässige Mengenreduktion bis zum nächsten Simulationsschritt markiert, ist der Bezug für m,j der 
Prognosewert Xm,j+1(t-1) des Materials m aus dem vorangehenden Simulationsschritt. Diese Differenzierung 
wurde bewusst getroffen, da auf diese Weise die innerhalb eines Simulationsschrittes relevanten Parameter  
und  mit dem gleichen Index j versehen werden können. 
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Bedarfes bestellt werden muss. Es werden also Materialbedarfe nachfolgender Pe-
rioden antizipiert und bis zu ihrer Verwendung eingelagert. Um dies systematisch 
zu planen, wird folgender Lagerbestandsvektor eingeführt: 

  (Gl. 27) 

  Lagerbestandsvektor für Material m zum Zeitpunkt t 
  aktueller Lagerbestand von Material m zum Zeitpunkt t 
  zum Zeitpunkt t geplanter Lagerbestand am Ende von Planungs-

periode j  

Das vorliegende Modell geht dabei von einer unbegrenzten Lagerkapazität aus. Zu 
Beginn eines jeden Simulationsschrittes gelten die folgenden Zuweisungen: 

 (Gl. 28) 

 (Gl. 29) 

Vorgegeben ist also lediglich der Lagerbestand, der zum Zeitpunkt t vorliegt, alle 
weiteren Planwerte werden im Rahmen der Bestellmengenplanung ermittelt. 

Für die Erläuterung des in Abbildung 31 dargestellten Algorithmus zur Überschuss-
reduktion wird folgende Variable  eingeführt: 

  vorläufige Bestellmenge von Material m in Planungsperiode j zum 
Zeitpunkt t 

Bei der Planung der Bestandsreduzierung wird sukzessive für jede Planungsperiode 
beginnend bei j = 1 überprüft, ob der Nettobedarf die Mindestbestellmenge unter-
schreitet. Der Nettobedarf ergibt sich dabei aus dem Bruttobedarf, vermindert um 
den aus der Vorperiode geplanten Lagerbestand. Ist dies der Fall, wird die vorläu-
fige Bestellmenge  auf die Mindestbestellmenge gesetzt und die überschüs-
sige Menge in den geplanten Lagerbestand  gebucht. Falls nicht, wird die 
vorläufige Bestellmenge  auf den Nettobedarf festgelegt. Der geplante La-
gerbestand nimmt dann den Wert 0 an. Nach der vollständigen Abarbeitung der 
Überschussreduktion beginnt der Algorithmus zur Durchführung von Vorbestellun-
gen, der im folgenden Abschnitt erläutert wird.  
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Abbildung 31: Algorithmus zur Überschussreduktion von Materialien  

4.3.3.5 Vorbestellungen bei Lieferengpässen 

Überschreitet die ermittelte vorläufige Bestellmenge in einer oder mehreren Pla-
nungsperioden die maximale Bestellmenge, so muss davon ausgegangen werden, 
dass der Materialbedarf in den jeweiligen Perioden nicht gedeckt werden kann. In 
dem Fall besteht die Möglichkeit, die Materialbedarfe zu antizipieren und in zeitlich 
vorangehende Perioden zu verschieben. Auf diese Weise werden Bestände nur dann 
aufgebaut, wenn sie tatsächlich benötigt werden, was in Abschnitt 2.5.3 bereits als 
dynamische Bestandsführung erläutert wurde. Für diesen Sachverhalt wurde der in 
Abbildung 32 gezeigte Algorithmus formuliert, der in dieser Arbeit als Vorbe-
stellung bezeichnet wird. Zur Erläuterung des Algorithmus werden die folgenden 
Variablen definiert: 

δ Differenzbetrag zwischen vorläufiger und maximaler Bestellmenge  
v  Periodenzahl, um die die Bestellung des Differenzbetrag vorge-

zogen wird 
γ  Menge an Material, die in der Planungsperiode j – v zusätzlich 
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Abbildung 32: Ablauf zur Vorbestellung von Materialien 

Die Planungsperioden werden in dem Algorithmus rückwärts beginnend bei j = T 
durchlaufen, denn auf diese Weise können in einer Planungsperiode Vorbestellun-
gen aus mehreren zeitlich nachfolgenden Perioden systematisch aggregiert werden. 
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Liegt in der jeweiligen Periode die vorläufige über der maximalen Bestellmenge, 
wird zunächst der Differenzbetrag δ ermittelt, der in zeitlich frühere Perioden vor-
gezogen werden muss. Nun wird überprüft, ob dieser Betrag innerhalb der Liefer-
flexibilität der vorangehenden Periode j – v zusätzlich bestellt werden kann. Ist dies 
vollständig oder teilweise der Fall, werden die vorläufige Bestellmenge und der La-
gerbestandsvektor in dieser Periode entsprechend erhöht. Kann der Differenzbetrag 
nur teilweise (oder gar nicht) in dieser Periode bestellt werden, wird der verblei-
bende Differenzbetrag ermittelt und es erfolgt eine weitere Bedarfsverschiebung. 
Die Variable v wird dabei sukzessive von 1 bis j – 1 durchlaufen. 

4.3.3.6 Erweiterungen der Algorithmen 

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten 4.3.3.4 und 4.3.3.5 erläuterten Algo-
rithmen zur Überschussreduktion und Vorbestellung stellen Grundprinzipien einer 
dynamischen Bestandsführung dar, um Materialflexibilität zu erzielen. Es ist leicht 
vorstellbar, diese Algorithmen mit weiteren Restriktionen zu versehen. So lässt sich 
beispielsweise eine Begrenzung des verfügbaren Lagerplatzes einführen oder die 
Zahl der Perioden, um die der Bedarf vorgezogen werden darf, beschränken. 

Soll zusätzlich zu dem dynamischen Pufferlager noch ein statischer Sicherheitsbe-
stand vorgesehen werden, kann der Lagerbestand so definiert werden, dass er im 
Normalfall nicht den Wert 0 sondern die definierte Sicherheitsbestandmenge an-
strebt. Dies eröffnet noch einmal mehr Möglichkeiten, um unterschiedliche Strate-
gien zum Vorbestellen von Material bzw. zum nachträglichen Wiederauffüllen des 
Sicherheitsbestands zu implementieren. Durch derartige Anpassungen können ver-
schiedenste Bestellpolitiken verwirklicht werden. Außerdem kann durch einen Si-
cherheitsbestand vermieden werden, dass die Mengenflexibilität in Planungsperio-
den kurz vor dem Liefertermin durch die Materialflexibilität stark beschränkt wird. 

4.3.4 Kapazitätsangebotsermittlung 

4.3.4.1 Aufgabe des Moduls 

In diesem Modul werden die Plankapazität sowie die Kapazitätsflexibilität ermittelt, 
die im aktuellen Simulationsschritt vorherrschen. Als Plankapazität wird die Kapa-
zität in den einzelnen Arbeitssystemen bezeichnet, die nach dem aktuellen Pla-
nungsstand innerhalb des Planungshorizonts verfügbar ist, ohne dass weitere Maß-
nahmen im Rahmen der Kapazitätsflexibilität vorgenommen werden. Sie entspricht 
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der Grundkapazität, die ggf. durch bereits aktivierte Flexibilitätsmaßnahmen in ein-
zelnen Planungsperioden erhöht oder verringert ist.  

Die Bestimmung der Kapazitätsflexibilität zielt auf die Ermittlung der Hüllkurven 
für die maximal und die minimal realisierbare Kapazität in den einzelnen Pla-
nungsperioden ab, wobei zeitliche Parameter der einzelnen Maßnahmen sowie In-
terdependenzen zwischen den Maßnahmen zu berücksichtigen sind. Der Algorith-
mus dafür baut auf dem von GOTTSCHALK (2007) vorgestellten Verfahren auf (vgl. 
auch Abschnitt 4.2.4), wobei jedoch für die vorliegende Problemstellung eine ent-
scheidende Abwandlung vorgenommen wurde: 

Die Darstellung nach GOTTSCHALK (2007) geht davon aus, dass alle kapazitäts-
verändernden Maßnahmen unter Berücksichtigung von Ausschluss- und Vorrang-
kriterien zu ihrem nächstmöglichen Zeitpunkt aktiviert werden und nach Ablauf der 
maximalen Nutzungsdauer enden. Die Hüllkurven charakterisieren somit sämtliche 
garantiert erreichbaren Kapazitätszustände innerhalb des Planungshorizonts. 

Für die vorliegende Fragestellung wird es jedoch als zielführender erachtet, die 
maximal verfügbare Flexibilität innerhalb des Planungshorizonts zu ermitteln. Auch 
dabei wird der frühestmögliche Aktivierungszeitpunkt für die Maßnahmen ange-
nommen, jedoch beschränkt die maximale Nutzbarkeitsdauer in diesem Fall nur 
dann die Flexibilität in künftigen Planungsperioden, wenn eine Maßnahme bereits 
aktiviert worden ist, der früheste und späteste Endtermin der Maßnahme somit also 
bereits feststeht. Die Hüllkurven begrenzen dann die Kapazitätszustände, die in 
jeder einzelnen Planungsperiode grundsätzlich noch erreicht werden können. Eine 
Inanspruchnahme der Kapazitätsflexibilität in einer Planungsperiode kann jedoch 
nachträglich zu einer Beschränkung der Flexibilität in einer anderen Periode führen. 

Der Grund, die maximal verfügbare Flexibilität anzusetzen liegt darin, dass im 
Rahmen der Untersuchungen zu jedem Betrachtungszeitpunkt das volle Flexi-
bilitätspotential ausgeschöpft werden soll. Ergibt sich durch die Inanspruchnahme 
von Flexibilitätsmaßnahmen eine Beschränkung in der Zukunft, wird dies 
berücksichtigt, sobald die Maßnahme unwiderruflich aktiviert worden ist. Das 
Durchspielen verschiedener Bedarfsszenarien im Rahmen der Monte-Carlo-Metho-
de sorgt schließlich dafür, dass Restriktionen im notwendigen Maße berücksichtigt 
werden. Dieser Ansatz wird auch der Forderung aus dem Rahmenvertragsmodell 
(vgl. 2.4.2) gerecht, nach welcher die Flexibilität in ferner Zukunft größer sein 
sollte, als in der nahen Zukunft. Beim Modell von GOTTSCHALK (2007) ist dieser 
Sachverhalt nicht gegeben (vgl. Abbildung 11 auf S. 44). 
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Der Algorithmus zur Bestimmung von Plankapazität und Kapazitätsflexibilität glie-
dert sich in zwei Schritte, die in den folgenden beiden Abschnitten erläutert werden: 

1. Statusermittlung der Maßnahmen und Bestimmung der Plankapazität 
2. Ermittlung der Kapazitätshüllkurven 

4.3.4.2 Statusermittlung der Maßnahmen und Bestimmung der Plankapazität 

Sowohl für die Bestimmung der Plankapazität als auch der Kapazitätsflexibilität gilt 
es zunächst zu ermitteln, welcher Aktivierungsstatus den verschiedenen Kapazitäts-
anpassungsmaßnahmen eines Arbeitssystems in den einzelnen Planungsperioden 
zugewiesen ist. Es können drei Zustände unterschieden werden: Zum ersten kann 
die Maßnahme in einer Periode nicht aktivierbar (0) sein, z. B. wenn die Periode 
innerhalb der Aktivierungszeit liegt. Zum zweiten ist es möglich, dass sie aktivier-
bar (1) ist und in der betrachteten Periode einen Kapazitätsbeitrag liefern könnte. 
Drittens kann sie bereits aktiv (2) sein, was bedeutet, dass sie einen Beitrag zur 
Kapazität in der betrachteten Periode liefert und dieser Zustand nicht mehr geändert 
werden kann. Die Werte in Klammern (0), (1) und (2) geben die im Folgenden für 
die Modellierung der drei Zustände in einem Statusvektor verwendeten Werte an. 

Die Ermittlung der Zustände wird beispielhaft anhand Abbildung 33 und 
Abbildung 34 erläutert. Hierbei wird eine Maßnahme a zugrunde gelegt, die eine 
Aktivierungszeit , eine Regenerationszeit  und eine maximale Nutzungs-
dauer  von jeweils drei Perioden sowie eine minimale Nutzungsdauer 

 von zwei Perioden aufweist (vgl. auch 4.2.4). Ein schwarzer Balken zeigt 
dabei die Aktivität einer Maßnahme, ein grauer Balken eine Aktivierbarkeit an.  

Sobald die Entscheidung zur Nutzung der Maßnahme vom Zeitpunkt t aus in der 
Vergangenheit liegt und die Aktivierungszeit begonnen hat, ist ihre Aktivität ab 
dem Ende der Aktivierungszeit definitiv festgelegt (vgl. Abbildung 33). Sie liefert 
dann ihren Kapazitätsbeitrag bis zum Ablauf der minimalen Nutzungsdauer. Zwi-
schen dem Ende der minimalen Nutzungsdauer und dem Ende der maximalen Nut-
zungsdauer besteht darüber hinaus Aktivierbarkeit. Hier kann zum aktuellen Zeit-
punkt t noch über die Nutzung der Maßnahme entschieden werden. Nach dem Ende 
der Aktivität müssen zuerst die Regenerationszeit und anschließend wieder die 
Aktivierungszeit eingehalten werden, bevor die Maßnahme erneut einen Kapazitäts-
beitrag liefern kann. Nach dem vorliegenden Informationsstand ist ein Ende der Ak-
tivität frühestens zum Zeitpunkt t + 3 möglich. Sollte jedoch positiv über einen 
Maßnahmeneinsatz bis t + 4 entschieden werden, verschieben sich Regenerations- 
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und Aktivierungszeit entsprechend nach hinten. Ab t + 9 gilt keine zeitliche Be-
schränkung der Aktivierbarkeit mehr, da die Maßnahme zu jedem beliebigen Zeit-
punkt genutzt werden kann und bisher noch keine terminliche Festlegung besteht. 

 

Abbildung 33: Statusbestimmung bei einer bereits definitiv eingeplanten Maßnahme 

Ist kein Maßnahmeneinsatz geplant, oder die Aktivierungszeit für einen geplanten 
Einsatz zum Zeitpunkt t noch nicht angelaufen, liegt modelltechnisch keine Akti-
vierung vor (Abbildung 34). In diesem Falle ist die Maßnahme nur innerhalb der 
Aktivierungszeit nicht aktivierbar. Für die sich anschließenden Perioden besteht 
eine Aktivierbarkeit ohne weitere zeitliche Einschränkungen. 

 

Abbildung 34: Statusbestimmung bei einer nicht definitiv eingeplanten Maßnahme 

Liegen für einzelne Maßnahmen bereits Aktivitätszeiträume vor, so ist die Planka-
pazität zu errechnen, indem die Grundkapazität in den mit dem Status aktiv (2) ge-
kennzeichneten Perioden um die Kapazitätsbeiträge dieser Maßnahmen erhöht wird. 
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4.3.4.3 Ermittlung der Kapazitätshüllkurven 

In diesem Schritt wird geprüft, welche maximale bzw. minimale Kapazität sich 
aufgrund der Kombination aktivierbarer Maßnahmen erreichen lässt. Hierbei wird 
periodenweise vorgegangen. Das Vorgehen lehnt sich an den Algorithmus von 
GOTTSCHALK (2007 S. 72 ff.) an, wobei einige Änderungen aufgrund der abwei-
chenden Zielsetzung vorgenommen wurden. 

Zur Bestimmung der maximal möglichen Kapazität wird zunächst für die betrach-
tete Periode die Liste aller aktivierbaren Maßnahmen mit positivem Kapazitätsbei-
trag ermittelt. Entsprechend der Prioritätsrangfolge der Maßnahmen (vgl. 4.2.4) 
wird anschließend geprüft, ob eine Einplanung in das Flexibilitätsprofil möglich ist, 
indem Ausschluss- und Voraussetzungsbeziehungen mit zuvor eingeplanten oder 
bereits aktiven Maßnahmen überprüft werden. Bestehen diesbezüglich keine Ein-
wände, wird ein boolescher Planstatus für die entsprechende Maßnahme und Perio-
de auf 1 gesetzt. Andernfalls bleibt er auf dem Wert 0. Wurde dies für sämtliche 
Maßnahmen durchgeführt, kann die maximale Kapazität ermittelt werden, indem 
zur Plankapazität die Kapazitätsbeiträge derjenigen Maßnahmen addiert werden, 
deren Planstatus auf 1 gesetzt wurde. 

Analog wird bei der Ermittlung der minimal möglichen Kapazität verfahren, wobei 
in diesem Fall lediglich Maßnahmen mit einem negativen Kapazitätsbeitrag 
betrachtet werden. Bei der Überprüfung der Ausschlussbeziehungen müssen alle  
bereits aktiven Maßnahmen (auch positive) berücksichtigt werden. Ansonsten 
werden die positiven Maßnahmen vernachlässigt, da eine Kapazitätsverringerung 
unabhängig von einer Kapazitätserhöhung stattfinden kann. 

In Abbildung 35 ist beispielhaft ein Flexibilitätsprofil abgebildet, wie es im Rahmen 
der vorliegenden Bewertungsmethode auftreten könnte. Bei dieser Darstellung 
wurde angenommen, dass Maßnahme a1 ab den Zeitpunkt t + 1 bereits aktiv ist und 
somit für eine minimale Nutzungsdauer von zwei Perioden definitiv festgelegt ist 
(durch gepunktete Linie gekennzeichnet). Danach wäre noch eine weitere Nutzung 
bis zu einer maximalen Nutzungsdauer von 4 Perioden möglich. Da die 
kapazitätsreduzierende Maßnahme a5 nicht gleichzeitig mit Maßnahme a1 
eingesetzt werden kann, ist diese frühestens ab t + 3 nutzbar. Die Maßnahmen a2, 
a3, a4 und a6 sind so eingetragen, dass sie zu ihrem frühesten Aktivierungstermin 
beginnen können. In der weiteren Zukunft sind sie grundsätzlich nicht beschränkt, 
da sie sich innerhalb des betrachten Zeitraums zu jedem beliebigen Termin 
einsetzen ließen und somit noch für jede Periode zur Verfügung stehen. Eine 
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4.3.5.2 Kapazitätsbedarfsermittlung 

Die Ermittlung der zur Produktion erforderlichen Kapazität geschieht durch die 
Multiplikation der Bestellmengen der Produkte mit den jeweiligen spezifischen 
Kapazitätsbedarfen und der anschließenden Summation der Bedarfe in den 
einzelnen Arbeitssystemen (vgl. EVERSHEIM 2002 S. 139). Dabei muss ggf. berück-
sichtigt werden, dass die Produkte über unterschiedliche Produktionsrouten herge-
stellt werden können. Der Mengenbedarf  eines Produktes p in einer Planungs-
periode j wird daher untergliedert in Faktoren :  

  Menge von p, die in Planungsperiode j über Route i hergestellt wird 

Dabei gilt stets  

  (Gl. 30) 

Der Kapazitätsbedarf  in den Arbeitssystemen  für die Planungsperiode j 
wird damit durch folgende Gleichung berechnet: 

 (Gl. 31) 

mit  

Kapazitätsbedarf im Arbeitssystem n in die Planungsperiode j 

Voraussetzung für die Berechnung des Kapazitätsbedarfs ist, dass die Produktions-
mengen für die jeweiligen Routen festgelegt sind. Der Auswahl der Routen widmen 
sich die folgenden Abschnitte.  

4.3.5.3 Beschreibung des Routenauswahlproblems 

Die Routenflexibilität kann genutzt werden, den Kapazitätsbedarf innerhalb einer 
Planungsperiode j dahingehend zu beeinflussen, dass er dem bestehenden Kapazi-
tätsangebot möglichst gerecht wird und nur wenige Maßnahmen zur Anpassung der 
Kapazität vorzunehmen sind. Im Idealfall ist es möglich, alle Arbeitssysteme in der 
Höhe ihrer Grundkapazität auszulasten, so dass keine Flexibilitätsmaßnahmen in 
Anspruch genommen werden müssen. Wenn in einem Arbeitssystem bereits 
langfristig wirksame Flexibilitätsmaßnahmen aktiviert sind (z. B. eine zusätzliche 
Arbeitsschicht), kann dies ebenfalls bei der Routenauswahl berücksichtigt werden. 

Das Vorgehen zur Auswahl der Produktionsrouten ist dem der Kapazitäts-
abstimmung im Rahmen gewöhnlicher Arbeitssteuerungstätigkeiten ähnlich (vgl. 



4 Detaillierung der Methode 

 110 

EVERSHEIM 2002 S. 139 f.). Durch die Wahl alternativer Routen für die Produktion 
innerhalb einer Planungsperiode werden Kapazitäten zwischen den Arbeitssystemen 
unterschiedlich aufgeteilt. Es gilt, eine Kombination zu finden, die möglichst zu ei-
nem Kapazitätsbedarf unterhalb der Plankapazität, auf jeden Fall jedoch unterhalb 
der maximal möglichen Kapazität führt. Abbildung 36 veranschaulicht das Prinzip. 
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Verschiebungen im Rahmen der 
Routenflexibilität insgesamt zu einem Mehrbedarf an Kapazität führen können. 

 

Abbildung 36: Verschiebung von Kapazitäten zwischen Arbeitssystemen 

Für die Auswahl der Produktionsrouten ergeben sich prinzipiell vielfältige Kom-
binationsmöglichkeiten, wenn angenommen wird, dass jede einzelne zu produzie-
rende Einheit eines Produkts einer beliebigen Route zugewiesen werden kann. In 
Bezug auf jedes Produkt p ergibt sich ein klassisches Kombinationsproblem mit 
Wiederholung und ohne Berücksichtigung der Anordnung (KREYSZIG 1968 S. 103). 
Die Anzahl der innerhalb einer Planungsperiode j über alle Produkte insgesamt be-
stehenden Kombinationsmöglichkeiten lässt sich damit berechnen durch 

 (Gl. 32) 

mit 

  Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten zur Routenaufteilung in 
Planungsperiode j 

  Zahl der verfügbaren Produktionsrouten für Produkt p

Schon bei einer geringen Zahl von beispielsweise Produkten in der Menge , 
die jeweils  mögliche Produktionsrouten und eine nachgefragte Stückzahl 
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von  Stück aufweisen, ergeben sich ca.  Kombinations-
möglichkeiten. Eine vollständige Enumeration zum Auffinden des Optimums dieses 
Auswahlproblems lässt sich aufgrund des Rechenzeitbedarfs nicht durchführen. Da 
das Auswahlproblem aufgrund der häufigen Durchführung während der Simulation 
zudem laufzeitkritisch ist, erfordert es vielmehr effiziente Lösungsalgorithmen.  

4.3.5.4 Exkurs: Optimierungsverfahren 

Das Wissenschaftsgebiet des Operations Research (OR) beschäftig sich schwer-
punktmäßig mit der Forschung nach effizienten Verfahren zur Identifikation best-
möglicher Lösungen von mathematisch beschreibbaren Problemen (HILLIER & 

LIEBERMAN 2001 S. 2 f.). Diese Zielsetzung, die beste aller Lösungen aufzufinden, 
wird auch als Optimierung bezeichnet (WERNERS 2008 S. 8). Dabei werden in der 
Regel Algorithmen eingesetzt, die mit Rechnern effizient abgearbeitet werden kön-
nen und sich somit auch im Rahmen einer Simulation einsetzen lassen. 

Optimierungsverfahren versuchen generell, für eine oder mehrere Entscheidungs-
variablen Lösungswerte zu finden, die zu einem bestmöglichen Ergebnis einer Ziel-
größe führen. Die Entscheidungsvariablen stellen die einzelnen Dimensionen des 
Entscheidungsraums dar. Ihre jeweiligen Werte können im Rahmen der Optimie-
rung variiert werden. Randbedingungen limitieren dabei die Grenzen der zulässigen 
Werte und stellen Interdependenzen zwischen den Variablen heraus. Die Zielfunk-
tion beschreibt, wie sich die Entscheidungsvariablen auf die Zielgröße auswirken, 
die es im Rahmen der Optimierung zu maximieren oder zu minimieren gilt. Die 
Zielgröße und Zielfunktion sind wesentlich davon abhängig, welche Strategie mit 
der Entscheidungsfindung verfolgt werden soll (HILLIER & LIEBERMAN 2001 S. 11). 

Besonders effiziente Optimierungsalgorithmen stehen für lineare Optimierungspro-
bleme zur Verfügung. Bei solchen Problemen gilt, dass die Entscheidungsvariablen 
jeden beliebigen reellen Zahlenwert im Lösungsraum annehmen können. Ein be-
währter Lösungsalgorithmus ist dabei z. B. der Simplex-Algorithmus. Die Lösung 
von ganzzahligen bzw. diskreten Optimierungsproblemen, die in der Realität sehr 
häufig vorkommen, stellt eine deutlich größere Herausforderung dar, weshalb ent-
sprechende Algorithmen grundsätzlich weniger effizient sind, als solche für lineare 
Probleme (HILLIER & LIEBERMAN 2001 S. 630). 

Vertiefende Ausführungen zu den Grundlagen des OR und Optimierungsverfahren 
können beispielsweise bei NEUMANN (1996), MICHALEWICZ & FOGEL (2000), 
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HILLIER & LIEBERMAN (2001), NEUMANN & MORLOCK (2004), WERNERS (2008) 
oder NAHMIAS (2009) nachgelesen werden.  

Für die effiziente Durchführung der Routenauswahl im Rahmen der Simulation 
liegt der Einsatz eines Optimierungsverfahrens aus dem Bereich des OR nahe. Es 
liegt hier ein diskretes Optimierungsproblem vor, da die Parameter , 
deren optimale Werte es zu finden gilt, nur Werte aus der Menge der ganzen Zahlen 
annehmen können. Zunächst wird eine mathematische Formulierung des Optimie-
rungsproblems benötigt. 

4.3.5.5 Formulierung des Optimierungsproblems zur Routenauswahl 

Um die Zielfunktion zur Optimierung formulieren zu können, müssen zunächst die 
Kriterien festgelegt werden, nach denen die Optimierung durchgeführt werden soll. 
Diese sind anschließend in mathematisch beschreibbare Zielgrößen zu übersetzen. 
Der Zielsetzung einer optimalen Routenaufteilung innerhalb einer Planungsperiode 
liegen hier drei Kriterien zugrunde:12 

1. Der Kapazitätsbedarf muss unterhalb der maximalen Kapazität liegen, damit 
die Herstellbarkeit sämtliche Produkte gewährleistet werden kann. 

2. Der Kapazitätsbedarf sollte möglichst unterhalb der Plankapazität liegen, 
damit keine zusätzlichen Kapazitätsmaßnahmen in Anspruch genommen 
werden müssen. 

3. Der Kapazitätsbedarf sollte insgesamt möglichst gering sein, um ggf. das 
Kapazitätsangebot zu reduzieren und niedrigste Kosten zu erzielen. 

Die Relevanz der drei Kriterien sinkt absteigend. Sie beziehen sich allesamt auf den 
Kapazitätsbedarf in den Arbeitssystemen, der somit als zentrale Zielgröße ver-
wendet werden kann. Unter Berücksichtigung von Gl. 31 kann das Optimierungs-
problem durch die folgende Zielfunktion Z sowie den darunter aufgeführten Rand-
bedinungen beschrieben werden:  

 (Gl. 33) 

 

 
                                              
12 Die hier aufgeführten Optimierungskriterien lassen sich beliebig erweitern. Beispielsweise könnten 
Kostensätze oder frei gewählte Gewichtungsfaktoren angesetzt werden, um bestimmte Arbeitssysteme 
stärker auszulasten als andere. Solche Kriterien ließen sich ebenfalls in eine Zielfunktion integrieren, was im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet wird.  
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Randbedinungen: 

 (Gl. 34) 

 (Gl. 35) 

 n   (Gl. 36) 

mit  

 Plankapazität von Arbeitssystem n in Planungsperiode j 
 maximale Kapazität von Arbeitssystem n in Planungsperiode j 
 Fehlkapazität gegenüber Plankapazität bei Arbeitssystem n in Plan-

ungsperiode j 
  Fehlkapazität gegenüber maximaler Kapazität bei Arbeitssystem n 

in Planungsperiode j 
 Strafkoeffizient für Fehlkapazität gegenüber Plankapazität 
 Strafkoeffizient für Fehlkapazität gegenüber maximaler Kapazität 

Die Fehlkapazitäten werden jeweils mithilfe der Randbedingungen bestimmt. 

Der erste Summand in Gl. 33 repräsentiert die benötigte Kapazität, die nach dem 
dritten Kriterium möglichst gering gehalten werden soll. Der zweite Summand stellt 
die gesamte Fehlkapazität in den Arbeitssystemen gegenüber der Plankapazität dar. 
Der Gewichtungsfaktor  sorgt dafür, dass die Minimierung dieser Fehlkapa-
zität höher gewichtet wird als die Minimierung der Gesamtkapazität (zweites Krite-
rium). Der dritte Summand schließlich gibt die gesamte Fehlkapazität gegenüber 
der maximal möglichen Kapazität an, die unbedingt zu minimieren ist (erstes Krite-
rium). Analog zu  repräsentiert  einen entsprechenden Gewichtungsfak-
tor für dieses Kriterium. Die Werte der Faktoren  und  können folgen-
dermaßen interpretiert werden: 

Der Wert  gibt das Verhältnis an, mit dem eine Verringerung der Fehlkapa-
zität gegenüber der Plankapazität gleichzeitig mit einer Erhöhung des gesamten Ka-
pazitätsbedarfs einhergehen darf, ohne die Minimierungsbedingung zu verletzen. 
Gilt zum Beispiel  = 5, so bedeutet dies, dass die Verringerung von der Fehl-
kapazität um eine Kapazitätseinheit eine Erhöhung um maximal 5 Kapazitätsein-
heiten im Gesamtbedarf mit sich bringen darf. 

Analog ist der Gewichtungsfaktor  zu verstehen: Da eine höhere Fehlkapazität 
gegenüber der maximalen Kapazität auch eine höhere Fehlkapazität gegenüber der 
Plankapazität mit sich bringt, bestimmt sich das maximal zulässige „Umtausch-
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verhältnis“ zwischen Fehlkapazität gegenüber maximaler Kapazität und gesamtem 
Kapazitätsbedarf durch die Summe   . 

4.3.5.6 Implementierte Optimierungsalgorithmen 

Die Entscheidungsvariablen der im vorhergehenden Abschnitt definierten Zielfunk-
tion bestehen in den jeder einzelnen Route zugewiesenen Mengen, die mit den Va-
riablen  beschrieben werden und auf Basis von Gl. 31 indirekt in die 
Zielfunktion einfließen. Als Algorithmen zur Suche und Zuweisung der jeweiligen 
Werte wurden im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch zwei Verfahren näher unter-
sucht. Es handelt sich um die lokale Suche sowie um eine Lineare Optimierung mit 
dem Simplex-Algorithmus.  

Lokale Suche 
Bei der lokalen Suche werden ausgehend von einem gültigen Punkt im Lösungs-
raum nach weiteren Lösungen in der Nachbarschaft dieses Punktes gesucht, die zu 
einer Verbesserung des Ergebnisses der Zielfunktion führen. Ist die Transforma-
tionsfunktion, die aus der alten Lösung eine neue erzeugt, geeignet gewählt, findet 
eine lokale Suche schnell zu einem lokalen Optimum, das jedoch häufig nicht mehr 
wieder verlassen werden kann (MICHALEWICZ & FOGEL 2000 S. 64 f.). Der Vorteil 
dieses Verfahrens besteht in seiner sehr kurzen Laufzeit. Da es bei dem vorliegen-
den Optimierungsproblem weniger darauf ankommt, das globale Optimum zu fin-
den, als vielmehr eine gute Lösung zu erhalten, die bestehende Kapazitäten gut aus-
lastet und geringen Kapazitätsanpassungsbedarf mit sich bringt, ist die lokale Suche 
für viele Fälle im Rahmen der Simulation als ausreichend zu betrachten. 

Für die Anwendung einer lokalen Suche zur Routenauswahl ist es zunächst sinn-
voll, die jeweils für ein Produkt verfügbaren Routen nach ihrer Effizienz zu sor-
tieren. Die effizienteste Route, d.h. die Route mit dem insgesamt geringsten Kapa-
zitätsbedarf, wird dabei an die erste, die ineffizienteste an die letzte Stelle gesetzt. 

Der Ausgangspunkt für die anschließende Lösungssuche ist der Kapazitätsbedarf, 
der für die Herstellung sämtlicher Produkte über die effizientesten Routen benötigt 
wird. Im Sinne des dritten Kriteriums (vgl. S. 112) stellt dieser bereits das Optimum 
dar, jedoch können noch Fehlkapazitäten vorliegen. Ist dies der Fall, wird zunächst 
das Arbeitssystem mit der größten  (bzw.  falls  n) ermittelt. 
Anschließend wird sukzessive überprüft, ob die Verschiebung von Produktionsum-
fängen auf eine der nächsten Routen in der Effizienzrangliste zu einer Reduktion 
der betrachteten Fehlkapazität führt. Ist eine entsprechende Route gefunden, wird 
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errechnet, welche Produktionsmenge auf diese Route verschoben werden muss, um 
die Fehlkapazität zu eliminieren bzw. zu reduzieren. Für den resultierenden neuen 
Planungsstand für die Routenverteilung wird der Kapazitätsbedarf aller Arbeits-
systeme ermittelt und überprüft, ob dadurch eine Verbesserung der Zielfunktion 
eintritt. Ist dies der Fall, wird die neue Routenverteilung als Ausgangspunkt für wei-
tere Optimierungsschritte gewählt. Es wird also wieder das Arbeitssystem mit der 
größten  bzw.  ermittelt usw. Lässt sich die Zielfunktion nicht mehr 
verbessern oder sind sämtliche Fehlkapazitäten eliminiert, wird der Algorithmus 
abgebrochen und das Ergebnis für die weiteren Berechnungsschritte übernommen. 

Lineare Optimierung 
Für die lineare Optimierung stehen sehr effiziente Algorithmen zur Verfügung, die 
meist in verhältnismäßig kurzer Zeit das globale Optimum innerhalb eines Ergeb-
nisraums finden (NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 35). Voraussetzung für die An-
wendung einer linearen Optimierung ist jedoch, dass die Entscheidungsvariablen 
linear sind, d. h. jede reelle Zahl im Entscheidungsraum annehmen können, und 
dass sie in der Zielfunktion keine Exponenten aufweisen (MICHALEWICZ & FOGEL 
2000 S. 76 ff.). Außer der Ganzzahlbedingung, die für alle  besteht, erfüllen 
Gl. 31 sowie Gl. 33 bis Gl. 36 allesamt die notwendigen Voraussetzungen. Für den 
Einsatz der linearen Optimierung muss die Ganzzahlbedingung also zunächst aufge-
hoben werden. Die Lösung des Optimierungsproblems kann dann mit Standard-Sol-
vern durchgeführt werden, die von gängigen Softwaresystemen zur Verfügung ge-
stellt werden. 

Durch die Aufhebung der Ganzzahlbedingung ist in zahlreichen Fällen zu erwarten, 
dass die lineare Optimierung gebrochen rationale Zahlen für die Entscheidungs-
variablen liefert. Daher müssen die Werte für  anschließend gerundet werden, 
damit sie die Ganzzahlbedingung wieder erfüllen. Es ist darauf zu achten, dass 
durch das Runden keine Fehlkapazitäten entstehen. In der Regel wird dies jedoch 
kaum zu verhindern sein, da die lineare Optimierung die im Rahmen von Zielfunk-
tion und Randbedingungen gesteckten Grenzen vollständig ausnutzt (JARRE & 

STOER 2004 S. 23 ff.). Eine einfache Lösung für dieses Problem besteht darin, 
geringe Fehlkapazitäten zu tolerieren, die ohnehin in bestehenden Planungsunge-
nauigkeiten untergehen. Eine weitere pragmatische Möglichkeit ist es, vor der 
Durchführung der linearen Optimierung die Kapazitätsrestriktionen um einen gerin-
gen Betrag zu vermindern, um später Rundungsungenauigkeiten wieder abzu-
fangen. 
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Anmerkung zu den Optimierungsalgorithmen 
Im Rahmen der Untersuchungen des hier formulierten Simulationsmodells wurden 
beide oben beschriebenen Algorithmen anhand verschiedener Szenarien getestet. 
Die lokale Suche wies dabei deutlich kürzere Laufzeiten auf und konnte in zahl-
reichen Fällen die ersten beiden Optimierungskriterien vollständig erfüllen. Die lin-
eare Optimierung führt zwar stets zu einem globalen Optimum, dafür ist der Zeitbe-
darf höher und bei der Wiederherstellung der Ganzzahlbedingung lässt es sich teil-
weise nicht vermeiden, dass geringe Fehlkapazitäten auftreten. Im Rahmen der 
weiteren Untersuchungen des Modells wurden die beiden Algorithmen daher kom-
biniert. Zunächst wurde die lokale Suche eingesetzt und nur in den Fällen, in denen 
eine Elimination von Fehlkapazitäten gegenüber der maximalen Kapazität nicht 
möglich war, wurde anschließend noch eine lineare Optimierung durchgeführt. Die 
Gesamtdauer für die Optimierung im Rahmen der Simulation konnte dadurch 
wesentlich reduziert werden. 

4.3.5.7 Identifikation von Anpassungsbedarf 

Nach der Auswahl der Produktionsrouten kann der Kapazitätsbedarf in den 
einzelnen Arbeitssystemen gemäß Gl. 31 berechnet werden. Anschließend wird die 
Diskrepanz zwischen der Plankapazität und dem Kapazitätsbedarf ermittelt. Sie gibt 
Auskunft darüber, ob eine Erhöhung der Plankapazität durch Kapazitätsanpassungs-
maßnahmen notwendig ist, oder ob sie ggf. sogar verringert werden kann, um 
Kosten einzusparen. Die Diskrepanz zwischen benötigter Kapazität und Plankapa-
zität wird an das Modul Kapazitätsanpassung übermittelt, in dem für die Bereitstel-
lung der entsprechenden Kapazität gesorgt wird. Um den Aufwand für die nachfol-
genden Berechnungsschritte gering zu halten, empfiehlt es sich, eine Toleranzband-
breite um die verfügbare Kapazität anzunehmen, innerhalb derer eventuelle Diskre-
panzen im Rahmen von Planungsungenauigkeiten liegen und somit auch ohne eine 
Kapazitätsanpassung abgefangen werden können.  

4.3.6 Kapazitätsanpassung 

4.3.6.1 Aufgabe des Moduls 

Im Berechnungsmodul Kapazitätsanpassung werden Entscheidungen darüber 
getroffen, welche Maßnahmen im Rahmen der Simulation zur Anpassung der be-
reitgestellten Kapazität eingesetzt werden sollen, um die beim Kapazitätsabgleich 
identifizierte Diskrepanz auszugleichen. Die Information über die Maßnahmen-
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Folgenden das Optimierungsproblem grundsätzlich analysiert und strukturiert, um 
darauf aufbauend einen problemspezifisch geeigneten Optimierungsalgorithmus ab-
leiten zu können. Dabei werden die Entscheidungsvariablen, die Randbedingungen 
und mögliche Strategien mit ihren Zielgrößen aufgezeigt. Schließlich wird die prin-
zipielle Eignung bestimmter Lösungsverfahren diskutiert. Ein exemplarischer Algo-
rithmus zur Durchführung der Entscheidung wird im Anhang auf Seite 183 vor-
gestellt.  

4.3.6.2 Entscheidungsvariablen und Randbedingungen 

Um den Einsatz einer Maßnahme zur Kapazitätsanpassung innerhalb des Planungs-
horizonts vorzusehen, müssen Entscheidungen über  

 den Aktivierungszeitpunkt und 
 die Nutzungsdauer 

der Maßnahme gefällt werden. Je nach Länge des Planungshorizonts kann auch eine 
mehrfache Nutzung einer Maßnahme in Frage kommen, so dass diese beiden Ent-
scheidungsvariablen entsprechend oft für die Maßnahme existieren können. Wie oft 
dies der Fall ist, steht jedoch zu Beginn der Optimierung nicht fest, zumal natürlich 
auch die Möglichkeit besteht, den Einsatz der Maßnahme gar nicht vorzusehen.  

Das zu betrachtende Optimierungsproblem umfasst die Aktivierungszeitpunkte und 
Nutzungsdauern aller im betrachteten Arbeitssystem verfügbaren Kapazitätsanpas-
sungsmaßnahmen, da nur die Gesamtheit an eingesetzten Maßnahmen zur Bereit-
stellung der benötigten Kapazität führt und ihr Einsatz daher aufeinander abge-
stimmt sein sollte. Die Zahl der möglichen Entscheidungsdimensionen wächst daher 
mit zunehmender Anzahl an verfügbaren Maßnahmen stark an.  

Bei der Einplanung der Maßnahmen sind zudem die folgenden Randbedingungen 
zu beachten, die bereits in vorangehenden Abschnitten erläutert wurden:  

 Im vorgesehenen Zeitraum muss Aktivierbarkeit gegeben sein (vgl. 4.3.4.2).  
 Bei mehrfachem Einsatz im Planungshorizont sind die Regenerations- und 

die Aktivierungszeit zu berücksichtigen (vgl. 4.2.4).  
 Beim gleichzeitigen Einsatz mehrerer Maßnahmen sind die Abhängigkeits-

beziehungen  für den Zeitraum des Maßnahmeneinsatzes zu prüfen 
(vgl. 4.2.4). 

Die Prioritäten, die im Rahmen der Abhängigkeitsbeziehungen  bei gegenseiti-
gem Ausschluss von zwei Maßnahmen in Abschnitt 4.2.4 definiert wurden, sind 
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nicht von Belang. Es ist vielmehr entscheidend, dass der Optimierungsalgorithmus 
in diesem Fall die jeweils bessere Maßnahme im Sinne der Zielfunktion auswählt.  

4.3.6.3 Auswahlstrategien und Zielgrößen 

Bei der Auswahl von Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung können verschiedene 
Strategien verfolgt werden, die sich jeweils auf die Zielgröße(n) und ihre Berech-
nung mit der Zielfunktion auswirken. Ohne einen Anspruch auf Vollständigkeit zu 
erheben, werden nachfolgend einige alternative Strategien vorgestellt und entspre-
chende Zielgrößen aufgezeigt. Die Strategien können unabhängig voneinander ein-
gesetzt werden. In der Realität ist allerdings damit zu rechnen, dass auch mehrere 
von ihnen gleichzeitig mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung verfolgt werden. 

 Vollständige Bedarfsdeckung bei minimalen Kosten: Die Maßnahmen sol-
len stets so eingeplant werden, dass der Kapazitätsbedarf vollständig ge-
deckt wird und die Zielgröße Kosten minimal ausfällt. 

 Bedarfsdeckung bis zu einer Kostengrenze: Der Kapazitätsbedarf wird nicht 
vollständig gedeckt, sondern nur soweit eine bestimmte Kostengrenze nicht 
überschritten wird. Diese könnte z. B. durch maximal tolerierbare zusätz-
liche Stückkosten gegeben sein. Die Zielgröße wäre in diesem Fall die zu 
minimierende Fehlkapazität, während die Kostengrenze eine zusätzliche 
Randbedingung darstellen würde.  

 Maximierung der Kapazitätsauslastung: Bei vollständiger Bedarfsdeckung 
soll die maximal mögliche Kapazitätsauslastung erzielt werden. In diesem 
Fall ist der Auslastungsgrad als Zielgröße zu sehen. 

 Optimierung der kurzfristigen Reaktionsfähigkeit: Bedarfsschwankungen 
sollten durch langfristig zu planende Maßnahmen abgedeckt werden, damit 
die kurzfristigen Maßnahmen für schnelle Reaktionen zu Verfügung stehen. 
In diesem Fall könnte beispielsweise die zu maximierende, kurzfristig ver-
fügbare Breite des Mengenflexibilitätskorridors als Zielgröße dienen. 

 Vermeidung reaktionsträger, langfristiger Maßnahmen: Bedarfsschwankun-
gen werden möglichst durch kurzfristige Kapazitätsmaßnahmen ausge-
glichen, da langfristig zu planende Maßnahmen reaktionsträge und deshalb 
zu vermeiden sind. Als Zielgröße käme hier beispielsweise die Zahl der 
Planungsperioden in Frage, in denen Maßnahmen eingesetzt werden, die als 
langfristig kategorisiert sind. Die Zielgröße wäre in diesem Fall zu 
minimieren. 
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durchzuführen ist, ist sie zeitkritisch für die gesamte Simulation.13 Um den Zeit-
bedarf gering zu halten, kommen vor allem heuristische Verfahren in Betracht, die 
in der Regel nur einen polynomialen Rechenaufwand haben (und damit leicht sind), 
dafür aber im Allgemeinen nur annähernd optimale Lösungen liefern (NEUMANN & 

MORLOCK 2004 S. 392). Diese Einschränkung ist im vorliegenden Fall jedoch ak-
zeptabel, zumal bei der Entscheidung eines Menschen in der Realität auch eher eine 
pragmatische und sehr gute Lösung als die global optimale Lösung zu erwarten ist. 
Ein Vorteil an heuristischen Verfahren ist außerdem, dass auch Kompromisslösun-
gen zwischen verschiedenen Strategien besser berücksichtigt werden können 
(MÄRZ ET AL. 2011 S. 21). 

Heuristische Verfahren suchen unter Verwendung geeigneter Regeln gezielt nur 
Teilbereiche des Lösungsraumes ab (NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 402). Je 
nachdem, wie gut diese Regeln ausgewählt sind, wird eine entsprechende Ergebnis-
qualität erreicht. Ein mögliches Verfahren ist der sogenannte Greedy-Algorithmus, 
der die Lösung für die einzelnen Entscheidungsvariablen schrittweise aufbaut und 
sich dabei jeweils den besten Wert im Sinne der Zielfunktion für die betrachtete Va-
riable heraussucht.14 Aufbauend auf einer ersten, mit dem Greedy-Algorithmus ge-
fundenen Lösung können weitere Verfahren, wie z. B. eine lokale Suche angewandt 
werden, um die Lösung weiter zu verbessern (NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 
403 ff.).  

Eine weitere Möglichkeit zur Optimierung besteht im Einsatz sogenannter 
genetischer Algorithmen, bei denen das biologische Prinzip der Vererbung 
modelliert wird. Dabei wird meist auf Basis des Zufallsprinzips eine Reihe von 
Lösungen erzeugt, die als initiale Population oder erste Generation bezeichnet 
werden. Anhand der Zielfunktion werden aus dieser Generation vornehmlich gute 
Lösungen ausgewählt und miteinander kombiniert (gekreuzt) oder partiell verändert 
(mutiert). Dadurch entsteht eine neue Generation an Lösungen, unter der sich in der 
Regel zahlreiche bessere Lösungen finden. Bei der mehrmalige Durchführung 
dieses Vorgehens können meist schrittweise Verbessrungen beobachtet und nach 
einigen Generationen sehr gute Lösungen gefunden werden (vgl. MICHALEWICZ & 

FOGEL 2000 S. 139 ff.). 

Im Rahmen der Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurden exemplarisch zwei 
Algorithmen implementiert. Einer basierte auf dem Prinzip des genetischen Algo-
                                              
13 Liegen in einem Simulationsschritt in allen N Arbeitssystemen Kapazitätsdiskrepanzen vor, wird die 
Optimierung für jedes einzelne Arbeitssystem einmal durchlaufen. 
14 greedy (engl.) = gierig 
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rithmus, der zweite orientiert sich am Grundprinzip des Greedy-Algorithmus und 
versucht auf Basis eines geeigneten Regelwerks, eine sinnvolle und gute Lösung zu 
generieren. Als Strategie wurde dabei jeweils die vollständige Bedarfsdeckung bei 
Minimierung der Kosten angesetzt. In Bezug auf das betrachtete Anwendungssze-
nario (vgl. Kapitel 5) brachte der zweite Algorithmus sowohl hinsichtlich des Zeit-
bedarfs als auch der Lösungsgüte deutlich bessere Ergebnisse, weshalb nur dieser 
Ansatz im Rahmen der Untersuchungen weiter verfolgt wurde. Eine Beschreibung 
des Ansatzes ist im Anhang auf Seite 183 zu finden.  

Die Einschränkung auf einen Ansatz bedeutet jedoch nicht, dass dieser der 
bestgeeignete ist und andere Ansätze wie z. B. ein genetischer Algorithmus grund-
sätzlich nicht für die vorliegende Optimierung in Frage kommen (vgl. auch MÄRZ 

ET AL. 2011 S. 26 f.). Da unter anderem sehr viele Möglichkeiten in der Ausgestal-
tung der Regelwerke innerhalb der heuristischen Methoden zur Optimierung beste-
hen, sind hier weitere Untersuchungen angebracht, die jedoch den Rahmen der vor-
liegenden Forschungsarbeit gesprengt hätten. Hier liegt dementsprechend ein An-
satzpunkt für weitere Forschungstätigkeiten vor. 

4.3.7 Flexibilitätsauswertung 

4.3.7.1 Aufgabe des Moduls 

Mittels der folgenden Auswertung wird bestimmt, welche Mengenflexibilität zum 
Simulationszeitpunkt t für ein zu betrachtendes Produkt p* in den zukünftigen 
Planungsperioden jeweils vorliegt. Es werden dafür die Grenzen der Bestellmen-
genschwankungen errechnet, die für das Produkt p* bei der jeweils gegebenen 
Bedarfssituation der übrigen Produkte  möglich wären. Darüber 
hinaus werden die Stückkostenveränderungen ermittelt, die sich aufgrund einer 
Mengenanpassung ergäben. 

Die nachfolgenden Erläuterungen gliedern sich wie folgt: Zunächst werden die 
Grenzen der Mengenflexibilität jeweils auf Basis der Materialflexibilität sowie auf 
Basis der Kapazitätsflexibilität ermittelt und darauf aufbauend die aus diesen beiden 
Faktoren resultierenden Mengenflexibilitätskorridore bestimmt. Anschließend wird 
die Auswertung der Stückkostenveränderungen erläutert. 
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4.3.7.2 Materialflexibilität als begrenzender Faktor 

Anhand der Lieferflexibilität werden die minimalen und maximalen Liefermengen 
jedes einzelnen Materials ermittelt. Die Differenzen zu den vorliegenden Material-
bestellmengen  ergeben jeweils die zulässigen Mengenreduzierungen bzw. -er-
höhungen der Bestellmengen des Materials. Die Materialbestände werden nicht in 
die Flexibilitätsermittlung eingeschlossen, da sie lediglich zu einer Bedarfsverschie-
bung in andere Planungsperioden führen.  

Die von der vorliegenden Materialbestellmenge  aus zulässigen Anpassungen 
werden bestimmt durch:15 

 und  (Gl. 37) 

 (Gl. 38) 

  

mit 

  zulässige Bestellmengenerhöhung von Material m für Planungspe-
riode j 

 zulässige Bestellmengenreduzierung von Material m für Planungs-
periode j 

Hieraus lässt sich wiederum ermitteln, welche Ausbringungsmengenänderungen 
von p* mit den zulässigen Materialbestellmengenänderungen korrespondieren: 

  (Gl. 39) 

  (Gl. 40) 

mit 

 mögliche Ausbringungsmengenerhöhung von p* in Planungs-
periode j aufgrund von Material m 

 mögliche Ausbringungsmengenreduzierung von p* in Pla-
nungsperiode j aufgrund von Material m 

                                              
15 Da sich die Ausführungen im Abschnitt 5.3.7 allesamt auf den aktuellen Simulationszeitpunkt t beziehen, 
wird der Term (t) in den Formeln zur besseren Übersichtlichkeit in diesem Abschnitt weggelassen. Lediglich 
bei der Definition neuer Variablen erfolgt einmalig ein Hinweis auf den zeitlichen Bezug. 
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4.3.7.3 Kapazitätsflexibilität als begrenzender Faktor 

Das Vorgehen zur Ermittlung der Mengenflexibilität, die sich aufgrund der Kapazi-
tätsflexibilität ergibt, erfolgt analog zur Ermittlung der Materialflexibilität. Beson-
ders bei der Reduzierung von Ausbringungsmengen müssen allerdings noch weitere 
Kriterien beachtet werden: 

 Die minimal realisierbare Kapazität in einem Arbeitssystem limitiert in der 
Regel nicht die minimale wirtschaftliche Ausbringungsmenge. Auch bei 
einem Auslastungsgrad unterhalb der Kapazitätsvollauslastung ist meist noch 
eine wirtschaftliche Produktion möglich. 

 Die Routenflexibilität besitzt einen zusätzlichen Einfluss auf die 
Mengenflexibilität. 

Es erscheint daher angebracht, zwischen der Ermittlung der möglichen Produktions-
mengenerhöhung und der möglichen -reduzierung zu differenzieren.  

Ermittlung der möglichen Mengenerhöhung 
Zur Ermittlung der maximalen Mengenerhöhung im Arbeitssystem n wird zunächst 
die mögliche Kapazitätserhöhung  aus der Differenz der maximalen Kapazität 

 und dem vorliegenden Kapazitätsbedarf  errechnet:  

 (Gl. 41) 

mit 

  mögliche Kapazitätserhöhung im Arbeitssystem n in Planungs-
periode j 

  maximale Kapazität im Arbeitssystem n in Planungsperiode j 

Die maximal mögliche Kapazität  kann direkt aus der Hüllkurve im 
Kapazitätsflexibilitätsprofil abgeleitet werden (vgl. 4.3.4.3). Um aus der möglichen 
Kapazitätserhöhung  die maximale Mengenerhöhung von p* zu ermitteln, wird 
die effizienteste Prozessalternative  herangezogen: 

  (Gl. 42) 

mit 

  mögliche Ausbringungsmengenerhöhung von p* in Planungs-
periode j aufgrund von Arbeitssystem n 

 effizienteste Prozessalternative zu Herstellung von Produkt p  
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Ermittlung der möglichen Mengenreduzierung 
Bei der Ermittlung der möglichen Mengenreduzierung ist die minimale Kapazität 

, die im Arbeitssystem n in Planungsperiode j erreicht werden kann, zugrunde 
zu legen. Um jedoch dem oben genannten Kriterium gerecht zu werden, dass auch 
unterhalb der Vollauslastung eine wirtschaftliche Produktion möglich ist, wird 
weiterhin für das Arbeitssystem ein Mindestauslastungsgrad  festgelegt, 
unterhalb dessen die Produktion unwirtschaftlich wird. Dieser Mindestauslastung-
grad ist vom Anwender der Bewertungsmethode festzulegen und kann beispielswie-
se nach einem von ROGALSKI & OVTCHAROVA (2009) beschriebenen Verfahren be-
stimmt werden. Die Kapazität, die an dieser Wirtschaftlichkeitsgrenze vorherrscht, 
wird schließlich definiert durch:  

  (Gl. 43) 

Als maximale Kapazitätsreduzierung ergibt sich damit: 

 (Gl. 44) 

 aus Wirtschaftlichkeitssicht minimal auszulastende Kapazität im 
Arbeitssystem n in Planungsperiode j 

  minimale Kapazität im Arbeitssystem n in Planungsperiode j  
  Mindestauslastungsgrad im Arbeitssystem n 
  mögliche Kapazitätsreduzierung im Arbeitssystem n in Planungs-

periode j 

Die mit der möglichen Kapazitätsreduzierung  korrespondierende Mengenre-
duzierung  wird grundsätzlich analog zu Gl. 42 ermittelt. Hierbei ist jedoch 
die Auswahl der Produktionsrouten zu beachten, die im Rahmen des Kapazitätsab-
gleichs getroffen wurde (vgl. 4.3.5). Sofern nicht alle Produkte über die effizienteste 
Route hergestellt werden, sollten zunächst die ineffizienteren Routen bei der Men-
genreduzierung berücksichtigt werden. 

In Abbildung 39 ist zusammenfassend die Ermittlung der maximalen Kapazitäts-
erhöhung und -reduzierung in einem Arbeitssystem beispielhaft anhand von Plan-
ungsperiode 4 dargestellt. 
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Abbildung 39: Ermittlung der maximalen Kapazitätserhöhung und -verringerung in 
einem Arbeitssystem n. 

4.3.7.4 Resultierende Mengenflexibilitätskorridore 

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten ermittelten möglichen Mengenerhö-
hungen und -reduzierungen beziehen sich bisher noch auf die einzelnen Material-
mengen und Kapazitäten der Arbeitssysteme. Um daraus die resultierende Mengen-
erhöhungen bzw. -reduzierungen für das Produkt p* in den jeweiligen Planungs-
perioden zu ermitteln, müssen jeweils die Werte zugrunde gelegt werden, die die 
schärfsten Restriktionen setzen:  

  (Gl. 45) 

  (Gl. 46) 

  mögliche Mengenerhöhung von Produkt p* in Planungsperiode j  
  mögliche Mengenreduzierung von Produkt p* in Planungsperiode j  

 und  spannen den innerhalb der Planungsperiode j zum Zeitpunkt t 
gültigen Flexibilitätskorridor für das Produkt p* auf. 
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4.3.7.5 Auswertung der Stückkostenveränderung 

Neben der Untersuchung der organisatorisch und technisch möglichen Mengenfle-
xibilitätskorridore sind die Kosten von Interesse, die durch die Inanspruchnahme 
dieser Mengenflexibilität entstehen. In der Formulierung des Referenzmodells für 
die Bewertung wurde bereits festgelegt, dass dafür die Veränderungen der Stück-
kosten des betrachteten Produkts p* untersucht werden sollen. Der hier vorgestellte 
Ansatz konzentriert sich auf Stückkostenveränderungen, die von der Kapazitäts-
flexibilität herrühren. Da Materialienkosten auch bei vorliegenden Preismodellen 
als Einzelkosten direkt auf die Stückkosten verrechnet werden können, wird eine 
zusätzliche Betrachtung dieses Aspekts hier nicht für notwendig erachtet (vgl. 
Abschnitt 4.2.3). 

Die Veränderung von Stückkosten bei variierenden Mengenausbringungen wird in 
der Betriebswirtschaft durch die Durchschnittskostenfunktion beschrieben (vgl. 
WÖHE 1973 S. 338 ff.). Ausgehend von einer geplanten Produktionsmenge  
kann anhand dieser Funktion ermittelt werden, wie sich die Stückkosten für das 
Produkt p* ändern, wenn die Produktionsmenge angepasst wird. In Abbildung 40 
wird die Ermittlung der Stückkostenveränderung  beispielhaft anhand zweier 
Mengenanpassungen ε1und ε2 dargestellt. 

  

Abbildung 40: Durchschnittskostenfunktion zur Beschreibung von Stückkosten-
veränderungen  

ε Differenz zwischen angepasster und geplanter Produktionsmenge 
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Unter den im Rahmen des vorgestellten Modells gültigen Prämissen, dass 

 nicht immer sämtliche Flexibilitätsmaßnahmen zur Verfügung stehen und 
 die jeweiligen Stückkosten auch von den Ausbringungsniveaus der übrigen 

Produkte abhängen  

ändert sich jedoch die Durchschnittskostenfunktion von p* von Simulationsschritt 
zu Simulationsschritt. Auch in den einzelnen Planungsperioden liegen deshalb un-
terschiedliche Stückkostenfunktionen vor. Darüber hinaus führt die Aktivierung und 
Deaktivierung von Maßnahmen in den Arbeitssystemen zu diskreten Anpassungs-
schritten der Kapazität. Die damit verbundenen sprungfixen Kosten schlagen sich in 
sprunghaften Veränderungen der Stückkosten nieder, so dass sich in Wirklichkeit 
unstetige Stückkostenfunktionen ergeben (vgl. Abbildung 41). Die Differenz der 
Stückkosten ist somit zusätzlich von der Planungsperiode sowie von der Zeit ab-
hängig: 

 Differenz der Stückkosten von p* bei einer Änderung der Produk-
tionsmenge um ε in Planungsperiode j zum Zeitpunkt t 

Um die vollständige Durchschnittskostenfunktion in jedem Simulationsschritt zu er-
mitteln, müsste zunächst jede Unstetigkeit der Kostenfunktion mit ihrer jeweiligen 
Kostendifferenz identifiziert werden. Dies wiederum setzt eine Kenntnis darüber 
voraus, bei welchem Kapazitätsbedarf in den einzelnen Arbeitssystemen welche 
Maßnahme vorteilhaft ist. Um das im Detail zu ermitteln, bedarf es jedoch zahlrei-
cher Rechenoperationen, die sich in der Simulationszeit deutlich bemerkbar machen 
würden. Im Hinblick auf die spätere Auswertung der Simulationsergebnisse, bei der 
eine Mittelwertbildung der in den einzelnen Simulationsschritten beobachteten 
Stückkostenveränderungen stattfindet, erscheint es als ausreichend und pragmatisch, 
nur einige Stützwerte der Durchschnittskostenfunktion zu ermitteln, zwischen denen 
die Funktion durch Interpolation angenähert werden kann. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich Abweichungen aufgrund der ungünstigen Lage vereinzel-
ter Stützwerte später bei der Mittelwertbildung nivellieren.  

Zur Ermittlung der Stützwerte wird in jeder Planungsperiode die geplante Menge 
 innerhalb des durch  und  aufgespannten Flexibilitätskorridors in 

gleichmäßigen Schritten erhöht bzw. verringert (vgl. Abbildung 41). Die Schritt-
weite beträgt dabei Δε, so dass gilt 

  (Gl. 47) 

mit  und  
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Abbildung 41: Ermittlung von Stützwerten der Durchschnittskostenfunktion  

Für jede Mengenänderung ε wird die korrespondierende Differenz der Stückkosten 
 ermittelt. Dafür sind zunächst die Kosten zu bestimmen, die für das Pro-

dukt p* bei der geplanten Produktionsmenge  in der betrachteten Periode ver-
bucht werden müssen:  

Die im Arbeitssystem n in einer Planungsperiode j anfallenden Kosten setzen sich 
aus den Grundkosten  sowie aus den periodenbezogenen Kosten der jeweils vor-
gesehenen Kapazitätsmaßnahmen  und  zusammen, wobei darauf zu ach-
ten ist, dass die Aktivierungskosten  auf die geplante Nutzungsdauer der 
Maßnahme zu verteilen sind: 

 (Gl. 48) 

  im Arbeitssystem n in Planungsperiode j anfallende Kosten  
  geplante Nutzungsdauer der Maßnahme a 

In dieser Formel beschreibt der Parameter a nur die in Planungsperiode j als aktiv 
geplanten Maßnahmen des Arbeitssystems n. 

Mit Gl. 48 lassen sich die Kosten pro genutzter Kapazitätseinheit im Arbeitssystem 
a bestimmen: 

  (Gl. 49) 

  anfallende Kosten pro genutzter Kapazitätseinheit im Arbeitssystem 
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Anhand der Routenbelegung und der spezifischen Kapazitätsbedarfe lassen sich nun 
die auf die Produktionsmenge von p* insgesamt entfallenden Kapazitätskosten so-
wie die Stückkosten von p* bestimmen:   

 (Gl. 50) 

  (Gl. 51) 

mit 

 auf die geplante Produktionsmenge  anteilsmäßig entfallen-
de Kapazitätskosten 

  Stückkosten von p* in Planungsperiode j 

Im nächsten Schritt muss die Differenz der Kapazitätskosten  errechnet wer-
den, die mit der Mengenänderung ε korrespondiert. Dafür ist zu bestimmen, welche 
Maßnahmen im Zuge der Mengenänderung zusätzlich bzw. nicht mehr benötigt 
werden. Hierfür wird der nach einer Mengenänderung um ε benötigte Kapazitäts-
bedarf in allen Arbeitssystemen ermittelt, wobei hinsichtlich der Routenauswahl auf 
die Ausführungen in Abschnitt 4.3.7.3 verwiesen wird. Anschließend ist zu prüfen, 
ob sich die Zusammensetzung der genutzten Kapazitätsanpassungsmaßnahmen 
durch den neuen Kapazitätsbedarf ändert. Bei der Auswahl der Maßnahmen, die 
hierfür getroffen werden muss, ist eine Berücksichtigung von Kapazitätsbedarfen in 
anderen Planungsperioden (vgl. 4.3.6) nicht sinnvoll, da nur hypothetische Mengen-
erhöhungen in einzelnen Planungsperioden betrachtet werden. Als pragmatischer 
Ansatz wird daher vorgesehen, von den verfügbaren Maßnahmen in der betrach-
teten Planungsperiode diejenigen auszuwählen, die bei der geforderten Kapazität 
die geringsten zusätzlichen Kosten mit sich bringen. 

Die Kostendifferenz  setzt sich schließlich aus der Differenz der Kosten für 
zusätzliche Maßnahmen und der Kosten für nicht mehr benötigte Maßnahmen 
zusammen.16  

Die Differenz der Stückkosten ergibt sich schließlich aus nachstehender Gleichung: 

  (Gl. 52) 

  Differenz der Kapazitätskosten durch die Mengenänderung um ε  

                                              
16 Hierbei sind wieder jeweils laufende Kosten und anteilige Aktivierungskosten zu berücksichtigen. Da die 
Nutzungsdauer für die Verrechnung in diesem Fall nicht feststeht, sollte für sie ein durchschnittlicher Wert 
angenommen werden. 
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Der Klammerterm vor dem Bruchstrich in Gl. 52 stellt die Summe der vor der 
Stückzahländerung auf das Produkt p* entfallenden Kosten und aller durch die Än-
derung verursachten Kosten dar. Diese Summe wird durch den Bruch auf die neue 
Produktionsstückzahl umgelegt. Um die Differenz der Stückkosten zu erhalten, 
werden die vor der Mengenänderung ermittelten Stückkosten  subtrahiert. 

4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse 

4.4.1 Ermittlung der Flexibilitätsgrenzen  

Nachdem sämtliche Simulationsläufe abgearbeitet wurden, liegen zahlreiche Daten 
über die Mengenflexibilität in den einzelnen Planungsperioden bei verschiedenen 
Bedarfsszenarien vor. Eine allgemeine Aussage über die kundenspezifische verfüg-
bare Mengenflexibilität kann aus einer aggregierten Betrachtung der einzelnen Si-
mulationsergebnisse abgeleitet werden. Ein Histogramm stellt eine geeignete Dar-
stellungsform für eine derartige Datenaggregation dar (vgl. SMIRNOW & DUNIN-
BARKOWSKI 1963 S. 100). Es zeigt, wie häufig konkrete Werte für die Mengen-
flexibilität während der Simulation aufgetreten sind. Die möglichen Mengenerhö-
hungen und -reduzierungen sind dabei getrennt voneinander zu betrachten. 

Das in Abbildung 42 dargestellte Histogramm zeigt beispielhaft, mit welcher 
diskreten Häufigkeit bestimmte maximale Mengenerhöhungen während der 
Simulation in einer ausgewählten Planungsperiode j beobachtet wurden. 

 

Abbildung 42: Histogramm der erhobenen maximalen Mengenerhöhungen in einer 
Planungsperiode j 
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Die Häufigkeiten diskreter Werte allein sind hier jedoch wenig aussagekräftig, da 
eine maximale Mengenerhöhung von  stets alle Mengenerhöhungen ε ein-
schließt, für die gilt: 

  (Gl. 53) 

Aus diesem Grund wird für die Flexibilitätsauswertung eine inverse kumulative 
Häufigkeitsverteilung gewählt, bei der die Häufigkeiten maximaler Mengenflexibi-
litätswerte absteigend aufsummiert sind. Werden diese kumulativen Häufigkeiten 
mit der Anzahl aller Ergebnisse ins Verhältnis gesetzt, stellt die vertikale Achse den 
Häufigkeitsanteil dar, mit dem die entsprechende Mengenflexibilität während der 
Simulation aufgetreten ist. Bei einer hinreichend großen Anzahl an Simulationsläu-
fen kann der Häufigkeitsanteil als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit der 
ein bestimmtes Maß an Mengenflexibilität in der Realität erzielt werden kann.  

Wird vom Anwender der Bewertungsmethode ein bestimmtes Sicherheitsniveau λ 
gefordert, das die Mindestwahrscheinlichkeit für das rahmenvertraglich festzule-
gende Maß an Mengenflexibilität bestimmt, kann die korrespondierende maximal 
mögliche Mengenerhöhung  für das untersuchte Produkt p* direkt aus der 
Darstellung ermittelt werden. In Abbildung 43 ist dies beispielhaft anhand einer 
Wahrscheinlichkeit von  aufgezeigt. 

 

Abbildung 43: Inverse kumulierte Häufigkeitsverteilung der möglichen Mengen-
erhöhung in Planungsperiode j  
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Das Beispiel in Abbildung 43 zeigt die maximale Mengenerhöhung. Soll die 
maximale Mengenreduzierung untersucht werden, so ist eine analoge Darstellung 
für  zu wählen und anstelle von  der Wert für  abzulesen. 

Derartige Auswertungen lassen sich für sämtliche Planungsperioden  
über alle Betrachtungszeitpunkte und Simulationsläufe hinweg jeweils sowohl für 
die maximale Mengenerhöhung, als auch für die maximale Mengenreduzierung ge-
trennt voneinander durchführen. Die ermittelten Werte für  und  er-
geben schließlich das produkt- und kundenspezifische Mengenflexibilitätsprofil bei 
einem Sicherheitsniveau von λ, wie es beispielhaft in Abbildung 44 dargestellt ist. 
Es stellt aus Angebotssicht dar, welche Mengenflexibilität für das betrachtete Pro-
dukt p* bei einem Sicherheitsniveau von λ in den einzelnen Planungsperioden mög-
lich ist. Dem Referenzmodell entsprechend beziehen sich die Flexibilitätskorridore 
stets auf die Bestellmenge, die zu Beginn der jeweiligen Planungsperiode vorliegt.  

 

Abbildung 44: Kundenspezifisches Mengenflexibilitätsprofil bei einem Sicherheits-
niveau von λ 

  

Planungs-
periode j

M
en

ge
n-

er
hö

hu
ng

1 2 j T-1 T

αp*,j(λ)

ωp*,j(λ)
Bestellmenge zu 
Periodenbeginn

M
en

ge
n-

re
du

zi
er

un
g

Flexibilitäts-
korridor



4 Detaillierung der Methode 

 134 

4.4.2 Auswertung der Flexibilitätskosten 

Die Auswertung der Stückkostenveränderung durch die Inanspruchnahme von 
Mengenflexibilität erfolgt ebenfalls mittels deskriptiver statistischer Methoden: Die 
Stückkostenveränderungen , die in jedem Simulationsschritt aufgenom-
men wurden, können für jede Planungsperiode j und jedes analysierte ε ebenfalls in 
einem Histogramm dargestellt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 45 zu finden. 

 

Abbildung 45: Histogramm der im Rahmen der Simulation ermittelten Änderung 
der Durchschnittskosten bei einer Mengenänderung von ε 

Für die weiterführende Auswertung der Stückkostenveränderung ist von Interesse, 
welche Stückkostenveränderungen für eine Mengenanpassung von ε im Mittel auf-
getreten sind und in welchem Bereich sich die Schwankungen um diesen Mittelwert 
bewegen. Neben dem Mittelwert  der Stückkostendifferenz wird vorge-
schlagen, den Wert des 5. und des 95. Perzentils als Schwankungsmaß heranzuzie-
hen. Auf diese Weise werden die wesentlichen Abweichungen vom Mittelwert er-
fasst und selten auftretende Extremwerte herausgefiltert. Der Vorteil bei der Ver-
wendung von Perzentilen liegt darin, dass das Spektrum aufgezeigt wird, in dem die 
Abweichungen typischerweise auftreten. Würde etwa die Standardabweichung he-
rangezogen werden, die als Streuungsmaß häufig Verwendung findet, wäre eine 
entsprechende Aussage aufgrund der Symmetrie der Standardabweichung nicht 
möglich. Da die Untersuchung der Abweichungen von den mittleren Stückkosten-
veränderungen in erster Linie einer Risikoabschätzung dient, kommt die Betrach-
tung von Perzentilen einer best-case- bzw. worst-case-Untersuchung gleich. Das ge-
wählte Vorgehen entspricht auch dem Prinzip des Value-at-Risk-Ansatzes 
(vgl. WOLF & RUNZHEIMER 2009 S. 144).  
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Die beschriebene Auswertung wird für alle betrachteten Mengenanpassungen ε 
durchgeführt, die innerhalb des ermittelten Flexibilitätskorridors der betrachteten 
Planungsperiode j liegen. Auf Basis dessen kann der mittlere Stückkostenverlauf für 
die Inanspruchnahme der Mengenflexibilität in diesem Korridor approximiert 
werden (vgl. Abschnitt 3.5). Abbildung 46 zeigt eine entsprechende Darstellung.  

  

Abbildung 46: Approximierte Stückkostenänderung durch Inanspruchnahme der 
Mengenflexibilität innerhalb einer Planungsperiode 

Wird diese Art von Auswertung für sämtliche Planungsperioden durchgeführt, kön-
nen Aussagen abgeleitet werden, welche Kostenveränderungen mit einer Mengen-
änderung in Zusammenhang stehen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt im Pla-
nungshorizont in die Produktionsplanung eingesteuert wird. Anhand dieser Kurve 
lassen sich somit Anhaltspunkte für ein Kostenmodell in Zusammenhang mit der 
Flexibilität gewinnen. Die Schwankungsbreite ist dabei ein Indikator, welche Un-
sicherheiten bei der Ermittlung des Kostenmodells bestehen. Hieraus können ggf. 
Risikoaufschläge für das Kostenmodell abgeleitet werden.  

Ein weiterer aufschlussreicher Aspekt für eine nähere Untersuchung ist die durch 
eine Mengenänderung ε anfallende Stückkostenänderung im Verlauf des Planungs-
horizonts. In diesem Fall wird die Mengenänderung ε konstant gehalten und die Pla-
nungsperiode j variiert. Daher wird die mittlere Stückkostenänderung hier als 

 bezeichnet, wobei grundsätzlich gilt: 

  (Gl. 54) 

Abbildung 47 zeigt eine derartige Auswertung schematisch. Die Auswertung lässt 
Rückschlüsse darauf zu, zu welchem Zeitpunkt eine Mengenänderung eingesteuert 
werden sollte, um eine damit verbundene Stückkostenerhöhung gering zu halten. 
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Abbildung 47: Approximierte Stückkostenänderungsfunktion bei einer definierten 
Mengenanpassung innerhalb des Planungshorizonts. 

4.4.3 Interpretation der Ergebnisse 

Das Konzept des Rahmenvertrags nach TSAY & LOVEJOY (1999) sieht vor, dass ei-
nem Kunden in einer bestimmten Planungsperiode unabhängig von seiner aktuellen 
Bedarfsprognose ein definiertes Maß an Mengenflexibilität zugesichert wird. Die 
hier dargelegte Art der Auswertung von Simulationsdaten zielt auf diese Prämisse 
ab. Durch die Aggregation der Mengenflexibilität verschiedener Bedarfsszenarien 
kann die unter Annahme eines Sicherheitsniveaus zur Verfügung stehende Mengen-
flexibilität unabhängig von einer zugrunde liegenden Prognose ermittelt werden. 
Abbildung 44 stellt das Ergebnis dieser Untersuchung dar. Es kann direkt verwen-
det werden, um einen entsprechenden Rahmenvertrag zu parametrieren. 

Das Ergebnis liefert jedoch nicht nur Anhaltspunkte zu Parametrierung des Rah-
menvertrags. Besteht kundenseitig der Wunsch nach einer höheren Mengenflexibili-
tät, können erste Anhaltspunkte für Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden. 
So ist es z. B. möglich abzulesen, ob die gewünschte Mengenflexibilität grundsätz-
lich zur Verfügung steht und nur die Zeit bis zu ihrer Verfügbarkeit verkürzt werden 
sollte. In diesem Fall ist es denkbar, bestimmte Anpassungsmaßnahmen der Kapazi-
tätsflexibilität kurzfristiger verfügbar zu machen, oder mit Lieferanten die Bereit-
stellung einer kurzfristig höheren Mengenflexibilität auszuhandeln. Kann die ge-
wünschte Flexibilität auch mit längeren Vorlaufzeiten nicht zur Verfügung gestellt 
werden, so ist darüber nachzudenken, zusätzliche Maßnahmen der Kapazitätsflexi-
bilität zu konzipieren. 

Interessante Eigenschaften hinsichtlich der Mengenflexibilität ergeben sich aus den 
Verläufen mittleren der Stückkostenveränderungen  (vgl. Abbildung 48): 
Ein flacher Verlauf dieser Kurven spricht für eine hohe Kostenelastizität innerhalb 
der ermittelten Flexibilitätskorridore. Trotz wesentlicher Änderungen der Bestell-
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menge verändern sich die Stückkosten in diesem Fall nur geringfügig. Eine hohe 
Kostenelastizität ist somit als positive Eigenschaft im Sinne der Mengenflexibilität 
des Unternehmens zu werten, da vor allem geringe Stückkostenerhöhungen die Be-
reitschaft erhöhen, auf Bedarfsmengenänderungen der Kunden einzugehen.  

  

Abbildung 48: Kostenelastizität bei verschiedenen Verläufen der durchschnittlichen 
Kostenveränderung 

Eine geringe Kostenelastizität innerhalb eines Flexibilitätskorridors spricht hinge-
gen für eine geringe Bereitschaft, dem Kunden diese Mengenflexibilität zur Verfüg-
ung zu stellen. Bei einer geringen Kostenelastizität sind drei verschiedene Schluss-
folgerungen denkbar:  

1. Sofern möglich können die Kosten der Kapazitätsflexibilitätsmaßnahmen 
gesenkt werden, um die Kostenelastizität zu verbessern.  

2. Überschreiten die Stückkostenveränderungen innerhalb des Mengenflexibi-
litätskorridors ein tolerierbares Maß, kann der Korridor auf Basis dieser 
Auswertung zusätzlich beschränkt werden. Dadurch werden nur Bestell-
mengenänderungen zugelassen, bei denen die Aufrechterhaltung der 
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf das betrachtete Produkt gewahrt bleibt. 

3. Preismodelle bieten die Möglichkeit, Veränderungen der Stückkosten an den 
Kunden weiterzugeben. Der Verlauf der Stückkostenveränderung liefert 
direkt Anhaltspunkte für die Preisfunktion. Die ermittelten Schwankungen 
der Kostenfunktion können darüber hinaus für die Bestimmung von 
Risikoaufschlägen herangezogen werden. 

Auch der Verlauf der Anpassungskosten innerhalb des Planungshorizonts  
liefert Aufschlüsse, die für die Vertragsgestaltung von Bedeutung sein können (vgl. 
Abbildung 47). Liegt hier ein nahezu waagerechter Verlauf vor, bringt eine 
Mengenänderung von ε zu jedem Zeitpunkt etwa die gleichen Kostenveränderungen 
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mit sich. Aus Kostensicht ist somit die verfügbare Flexibilität im gesamten 
Planungshorizont als gleichwertig zu betrachten. Fällt der Kostenverlauf mit 
zunehmendem j hingegen stark ab, ist mit niedrigeren Zusatzkosten zu rechnen, je 
früher die Bedarfsmengenänderung vom Kunden mitgeteilt wird. Als Konsequenz 
können die kurzfristig bereitgestellten Mengenflexibilitätskorridore bei der 
Gestaltung des Rahmenvertrags (trotz grundsätzlicher organisatorischer Verfüg-
barkeit) stärker beschränkt werden. Auf diese Weise lassen sich hohe Zusatzkosten 
durch kurzfristige Mengenanpassungen durch den Kunden verhindern. Eine andere 
Schlussfolgerung könnte jedoch auch sein, dass Preismodelle nur bei 
Bestellmengenänderungen kurz vor dem Liefertermin zum Tragen kommen, um 
dem Kunden einen Anreiz für eine frühzeitige Festlegung zu schaffen. 
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5 Beispielhaftes Anwendungsszenario 

5.1 Kapitelüberblick 
In diesem Kapitel wird ein beispielhaftes Anwendungsszenario für die vorgestellte 
Bewertungsmethode beschrieben, um das Vorgehen und die Auswertung zu illus-
trieren. Dabei wird anhand eines Modellunternehmens erläutert, welche Daten in 
welcher Form für die Durchführung der Methode benötigt werden. Weiterhin 
werden die Bewertungsergebnisse sowie exemplarische Einzelauswertungen vorge-
stellt und interpretiert. Schließlich erfolgt eine qualitative Bewertung von Aufwand 
und Nutzen der Methode aus Anwendungssicht. 

5.2 Betrachtungsrahmen 

5.2.1 Beschreibung des Modellunternehmens 

Betrachtet wird ein blechverarbeitendes Unternehmen, das zwei industrielle Kunden 
jeweils mit einem spezifischen Produkttyp beliefert. Bei diesen Produkttypen han-
delt es sich um Schweißbaugruppen, die von dem Kundenunternehmen weiterver-
arbeitet werden und bereits endkundenspezifische Merkmale aufweisen. Aufgrund 
der hohen Varianz bei diesen Merkmalen erfolgt die Produktion der Baugruppen 
rein auftragsbezogen, eine Bevorratung von fertigen Schweißbaugruppen zum Aus-
gleich von Bedarfsschwankungen ist nicht vorgesehen.  

Der Herstellungsprozess der beiden Produkttypen ist folgendermaßen gegliedert: 
Als Halbzeuge werden Blechzuschnitte von einem Lieferanten bezogen, der über 
entsprechende Laserschneidanlagen und Stanzmaschinen verfügt. Es existieren zwei 
Typen von Halbzeugen, die bereits beim Zuschnitt auf den Endkunden abgestimmt 
werden müssen und daher auftragsbezogen zu beschaffen sind. Für alle übrigen 
Zuschnitte werden ausreichende Sicherheitsbestände vorgehalten. Es werden daher 
nur die beiden zuerst genannten Typen von Halbzeugen in die Bewertungsmethode 
integriert. In dem betrachteten Unternehmen werden die Blechteile zunächst mit-
hilfe von Abkantmaschinen umgeformt. Danach werden einige Kleinteile im Be-
reich einer Kleinteileschweißerei zusammengefügt und sämtliche Bauteile für die 
Endfertigung vorbereitet, die in der Baugruppenschweißerei stattfindet. Im An-
schluss an das Schweißen werden die Baugruppen schließlich noch in einer Lackie-
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rerei beschichtet, bevor sie an den Kunden ausgeliefert werden können. Die Liefer-
abrufe des Kunden beziehen sich jeweils auf den Wochenbedarf.  

Mit einem der beiden Kunden sollen die Konditionen der Flexibilitätsvereinbarung 
für das kommende Geschäftsjahr bestimmt werden. Bisher besteht nur mit dem an-
deren Kunden eine Vereinbarung, die dem Referenzmodell in Abschnitt 3.5 ent-
spricht. Um die bisherigen Flexibilitätskonditionen zu überprüfen, wird die in dieser 
Arbeit vorgestellte Bewertungsmethode eingesetzt. Zunächst sind dafür die be-
schriebenen Parameter der einzelnen Systemelemente zu bestimmen. 

5.2.2 Allgemeine Parameter 

Das Unternehmen führt eine Kapazitäts- und Materialbedarfsplanung auf Basis von 
Wochenbedarfen durch, weshalb die Periodenlänge auf eine Arbeitswoche (5 Ar-
beitstage) festgelegt wird. Der Planungshorizont umfasst T = 10 Wochen. Da die 
Flexibilitätsvereinbarung sich auf das vollständige kommende Geschäftsjahr bezie-
hen soll, wird es für sinnvoll erachtet, Bedarfsszenarien (also Simulationsläufe) mit 
einem Umfang von U = 52 Wochen zu betrachten. Um eine ausreichende Datenba-
sis für die spätere statistische Auswertung zu bekommen, wird vorgesehen E = 200 
Simulationsläufe anzusetzen. Die für jede Planungsperiode zur späte-
ren Auswertung generierten Werte belaufen sich damit auf .  

Das von dem Unternehmen angestrebte Sicherheitsniveau bei der Flexibilitätsbe-
wertung beträgt grundsätzlich 80%. Zu Vergleichszwecken sollen jedoch zusätzlich 
die Flexibilitätskorridore ausgegeben werden, die bei einem Sicherheitsniveau von 
65% erzielbar sind. Folgende Tabelle 3 fasst diese Werte noch einmal zusammen: 

Tabelle 3:  Allgemeine Parameter der Bewertung 

Parameter Einheit Wert 

T Wochen 10 

U Wochen 52 

E - 200 

λ - 80% (65%) 
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5.2.3 Bestimmung der Produktparameter 

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der beschreibenden Parameter für die 
Schweißbaugruppe 1 erläutert, für die auch im Rahmen der Untersuchung die 
verfügbare Flexibilität zu bestimmen ist. Die Parameter des zweiten Produktes sind 
analog dazu strukturiert und in Tabelle 4 zu finden. 

Die Schweißbaugruppe 1, nachfolgend mit dem Produktindex p1 gekennzeichnet, 
wird regelmäßig vom Kunden bezogen. Der durchschnittliche Bedarf beträgt 

, ein zeitlich sich verändernder Trend ist also nicht zu ver-

zeichnen. Der Bedarf unterliegt jedoch saisonalen Schwankungen von ± 20%, die 
näherungsweise durch eine Sinusfunktion beschrieben werden können. Eine voll-
ständige Sinusschwingung tritt dabei im Verlauf eines Geschäftsjahres auf, sodass 
sich  als Saisonalität ergibt. Als initiale 

Prognose in Planungsperiode  wird stets der durch diese beiden Funktionen 
zu erwartende Wert angenommen, d. h. es gilt . Als Gesamtfunktion zur 
Erzeugung der initialen Bedarfsprognosen gilt somit 

  (Gl. 55) 

Irreguläre Bedarfsschwankungen werden darauf aufbauend während der rollieren-
den Revision der Bedarfsmenge innerhalb des Planungshorizontes eingebracht. 
Erfahrungsgemäß nimmt der Kunde stets (also mit 100% Wahrscheinlichkeit) 
innerhalb der zehnten Planungsperiode eine Korrektur der Bedarfsmenge vor. Wie-
tere Bedarfsanpassungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% erfolgen innerhalb 
der achten Planungsperiode sowie jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% 
innerhalb der sechsten und der vierten Planungsperiode. Für alle übrigen Planungs-
perioden wurde geschätzt, dass Bedarfsanpassungen nur etwa in 10% aller Fälle 
vorkommen. In den letzten beiden Planungsperioden vor Auslieferung besteht eine 
gefrorene Zone, in der gemäß einer Vertragsvereinbarung keine Änderungen am 
Bedarf mehr vorgenommen werden dürfen. Dies führt zu folgendem Wahrschein-
lichkeitsvektor für Anpassungen innerhalb des Planungshorizonts: 

  (Gl. 56) 

Zur Bestimmung der betragsmäßigen Änderungen, die bei der Bedarfskorrektur auf-
treten, konnten aus Erfahrungen der Vergangenheit folgende Standardabweichun-
gen ermittelt bzw. abgeschätzt werden: 

  (Gl. 57) 
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Das bedeutet also, dass die innerhalb von Planungsperiode 10 auftretenden Abwei-
chungen von der Prognose eine Standardabweichung von Stück auf-
weisen, während in Planungsperiode 6 beispielsweise nur noch eine Standardabwei-
chung von ü  vorliegt. 

Von den beiden betrachteten Halbzeugen wird nur eines, das Strukturbauteil m1 
(vgl. auch 5.2.4), zur Herstellung der Schweißbaugruppe 1 verwendet. Hiervon wer-
den drei Stück pro Produkteinheit benötigt. Daraus folgt: 

  (Gl. 58) 

Das Produktionssystem des Unternehmens wird in die vier Arbeitssysteme Blechbe-
arbeitung, Kleinteileschweißerei, Baugruppenschweißerei und Beschichtung geglie-
dert. Zur Herstellung einer Einheit der Schweißbaugruppe 1 werden an Kapazität 
standardmäßig 10 Minuten im Bereich Blechbearbeitung, 15 Minuten in der Klei-
teileschweißerei, 13 Minuten in der Baugruppenschweißerei und 8 Minuten in der 
Beschichtung benötigt. Da in der Baugruppenschweißerei manchmal Engpässe auf-
treten, können manche Tätigkeiten auch kurzfristig in die Kleinteileschweißerei 
verlagert werden, wodurch sich der Kapazitätsbedarf dort auf 22 Minuten erhöht, 
während in der Baugruppenschweißerei nur noch 9 Minuten benötigt werden. Es er-
geben sich somit zwei Produktionsrouten die folgendermaßen modelliert werden 
(vgl. Gl. 19): 

 (Gl. 59) 

 (Gl. 60) 

Somit sind alle benötigten Produktparameter für die Simulation bestimmt. 
Nachfolgende Tabelle 4 fasst diese noch einmal übersichtlich zusammen und gibt 
weiterhin die Parameter für das zweite Produkt, die Schweißbaugruppe 2, an. 

Abweichend zur Schweißbaugruppe 1 liegt für Schweißbaugruppe 2 eine Flexibili-
tätsvereinbarung zwischen dem Unternehmen und seinem Kunden vor, die durch 
die Vektoren  und  charakterisiert wird. Sie besagt beispielsweise, dass in 
Planungsperiode zehn der Bedarf um ± 190 Stück variiert werden darf, während in 
Planungsperiode fünf nur noch ± 30 Stück möglich sind. In den Perioden eins bis 
drei liegt eine gefrorene Zone vor, in der keine Variation der Bestellmenge mehr 
möglich ist. 
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Tabelle 4:  Beschreibende Parameter der Produkte 

Parameter Schweißbaugruppe 1 Schweißbaugruppe 2 

p p1 p2 

   

  0 
 0 0 

 keine bestehende  
Vereinbarung 

 

 keine bestehende  
Vereinbarung 

 

   

   

   

  

 

 

5.2.4 Bestimmung der Materialparameter 

Bei den beiden auftragsbezogen zu beschaffenden Materialien handelt es sich zum 
einen um ein Strukturbauteil (m1), das in beiden Produkten verwendet wird und 
zum anderen um ein Seitenblech (m2), von dem zwei Stück für die Schweißbau-
gruppe 2 benötigt werden. Für diese beiden Materialien gilt es, die Flexibilität zu 
bestimmen, mit der sie beschafft werden können. Da mit den Lieferanten für beide 
Materialien eine Flexibilitätsvereinbarung besteht, können die entsprechenden Wer-
te für  und  dieser direkt entnommen werden. Die genaue Parametrierung ist 
Tabelle 5 zu entnehmen. 
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Tabelle 5:  Beschreibende Parameter der Materialien 

Parameter Schweißbaugruppe 1 Schweißbaugruppe 2 

m m1 m2 
   

   

5.2.5 Bestimmung der Arbeitssystemparameter 

Wie bereits erwähnt gliedert sich das Produktionssystem in die vier Arbeitssysteme 
Blechbearbeitung (n1), Kleinteileschweißerei (n2), Baugruppenschweißerei (n3) und 
Beschichtung (n4). Regulär wird in allen Arbeitssystemen im Zweischicht-Betrieb 
gearbeitet, in der Beschichtung ist die zweite Schicht jedoch nur halb besetzt. 

Die reguläre Wochenarbeitszeit der Mitarbeiter beträgt 35 Stunden. Eine Arbeits-
stunde der Mitarbeiter wird mit einem Kostensatz von 35 € pro Stunde angesetzt. 
Tabelle 6 listet daraus resultierenden beschreibenden Parameter der Arbeitssysteme 
auf. Die drei letzten Zeilen sind dabei lediglich für eine bessere Nachvollziehbarkeit 
aufgeführt, sie werden für die Modellierung nicht benötigt.  

Tabelle 6:  Allgemeine beschreibende Parameter der Arbeitssysteme 

Parameter Ein-
heit 

Blechbear-
beitung 

Kleinteile-
schweißerei 

Baugruppen-
schweißerei 

Beschich-
tung 

n - n1 n2 n3 n4 
 min 4200 8400 8400 6300 
 € 2450 4900 4900 3675 
 - 0,6 0,6 0,6 0,6 

 Schichten - 2 2 2 2 
MA 1. Schicht - 1 2 2 2 
MA 2. Schicht - 1 2 2 1 

MA = Mitarbeiter 
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In jedem Arbeitssystem existieren darüber hinaus Maßnahmen zu Kapazitätsanpas-
sung. In den Arbeitssystemen n1, n2 und n3 können dafür beide Schichten durch 
Überstunden um zwei Arbeitsstunden pro Tag verlängert werden. Da sie dann in die 
Nachtzeit hinein reichen, sind für die Schichtverlängerungen jeweils Nachtzulagen 
von 25% auf den Stundensatz einzukalkulieren. Reicht die Kapazität dann nach wie 
vor nicht aus, kann auch eine zusätzliche Nachschicht eingeführt werden, was 
jedoch voraussetzt, dass gleichzeitig keine Schichtverlängerung vorgesehen wird. 
Obwohl die Nachschicht den gleichen Umfang an Arbeitsstunden wie die Tag-
schichten hat, ist aufgrund einer um 25% niedrigeren Produktivität in der Nacht der 
Kapazitätsbeitrag geringer. Bei den laufenden Kosten für die Nachtschicht sind 
ebenfalls Zulagen von 25% pro Arbeitsstunde anzusetzen. Im Arbeitssystem vier ist 
neben der Schichtverlängerung der beiden Tagschichten nur eine Verstärkung der 
zweiten Schicht mit einem Mitarbeiter vorgesehen.  

Die einzelnen Parameter der in den Arbeitssystemen vorgesehenen Maßnahmen 
sind nachfolgend Tabelle 7 bis Tabelle 9 zu entnehmen. 

Tabelle 7:  Kapazitätsanpassungsmaßnahmen in der Blechbearbeitung (n1) 

Parameter Einheit Verlängerung  
1. Schicht 

Verlängerung  
2. Schicht 

Nachtschicht 

a(n1) - a1 a2 a3 

 min 600 600 1575 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 6 6 ∞ 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 4 4 5 

 € 0 0 2000 

 €/Woche 437,5 437,5 1531,25 

 -  
alle übrigen  
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Tabelle 8:  Kapazitätsanpassungsmaßnahmen in der Kleinteile- und in der 
Baugruppenschweißerei (n2 und n3) 

Parameter Einheit Verlängerung  
1. Schicht 

Verlängerung  
2. Schicht 

Nachtschicht 

a(n2)= a(n3) - a1 a2 a3 

 min 1200 1200 3150 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 6 6 ∞ 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 4 4 5 

 € 0 0 4000 

 €/Woche 875 875 3062,5 

 -  
alle übrigen  

Tabelle 9:  Kapazitätsanpassungsmaßnahmen in der Beschichtung 

Parameter Einheit Verlängerung  
1. Schicht 

Verlängerung  
2. Schicht 

Verstärkung 
2. Schicht 

a(n4) - a1 a2 a3 

 min 1200 600 2100 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 6 6 ∞ 

 Wochen 1 1 5 

 Wochen 4 4 5 

 € 0 0 2000 

 €/Woche 875 437,5 1312,5 

 -  
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5.3 Ergebnisse und Interpretation 
Die Auswertung der Simulationsergebnisse wird nachfolgend exemplarisch anhand 
der Daten einer einzelnen Planungsperiode aufgezeigt: Abbildung 49 a) zeigt das 
Histogramm der während der Simulation ausgewerteten maximalen Mengenerhö-
hungen, die in Planungsperiode 7 (also stets sieben Perioden vor dem Liefertermin) 
möglich gewesen wären. In Abbildung 49 b) wurde die inverse kumulative Häufig-
keitsverteilung daraus abgeleitet. Wie im Abschnitt 4.4.1 beschrieben, kann diese 
Darstellung derart interpretiert werden, dass sie die möglichen Mengenerhöhungen 
bei verschiedenen Sicherheitsniveaus abbildet. Mit den für die Bewertung vorge-
gebenen Sicherheitsniveaus von 80% und 65% können die korrespondierenden 
Mengenerhöhungen abgelesen werden. 

 

Abbildung 49: Exemplarische Flexibilitätsauswertung für Planungsperiode 7 

Die Auswertung der Daten sämtlicher Planungsperioden ergibt die folgenden Flexi-
bilitätsvektoren  und . Die in Abbildung 49 ermittelten Werte sind fett her-
vorgehoben: 

  (Gl. 61) 

  (Gl. 62) 

  (Gl. 63) 

  (Gl. 64) 
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Das mit diesen Vektoren korrespondierende Mengenflexibilitätsprofil ist in 
Abbildung 50 dargestellt. Auch hier sind die beiden in Abbildung 49 ermittelten 
Werte gekennzeichnet. 

 

Abbildung 50: Flexibilitätsprofil der Schweißbaugruppe 1(p1) 

Diese Bewertungsergebnisse zeigen, dass das betrachtete Unternehmen zwei Wo-
chen vor der Auslieferung eines Auftrags an den Kunden mit einer Sicherheit von 
80% noch eine Bestellmengenerhöhung um 28 Stück und eine Bestellmengen-
reduzierung um 33 Stück realisieren kann. Bezogen auf die durchschnittliche Be-
stellmenge von 240 Stück entspricht dies Anpassungen von etwa +12% bzw. -14%. 
Werden Bestellmengenänderungen bereits zehn Wochen vor der Auslieferung vor-
genommen, lassen sich Mengenerhöhungen um 109 Stück und -reduzierungen um 
114 Stück realisieren. In Bezug auf die durchschnittliche Bestellmenge sind das in 
diesem Fall etwa 45% bzw. -48%. Sowohl an den Vektoren  und  als auch 
am Flexibilitätsprofil in Abbildung 50 ist deutlich zu sehen, dass die Mengenflexi-
bilität mit abnehmender Frist bis zur Auslieferung sinkt. Dies liegt vor allem daran, 
dass die zusätzlichen Nachtschichten eine Aktivierungszeit von fünf Perioden auf-
weisen und somit nur bei entsprechender Vorplanungszeit genutzt werden können. 
Ein weiterer Grund für die abnehmende Mengenflexibilität ist, dass die Verteilun-
gen der Bestellmengen mit näherrückendem Liefertermin immer größere Streuun-
gen aufweisen. Dies liegt vor allem an der Aggregation von mehreren Mengenän-
derungen im Zuge der rollierenden Bestellmengenanpassung (vgl. Abschnitt 2.4.2). 
Die größeren Streuungen führen dazu, dass bestimmte Korridorbreiten seltener er-
zielt werden können. Deutlich wird dieser Aspekt daran, dass sich die Flexibilitäts-
korridore mit abnehmendem j bei einem Sicherheitsniveau von 65% stärker aufwei-
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ten, als bei einem solchen von 80%. In den Perioden j = 2 und j = 3 gilt diese Beo-
bachtung nicht mehr, was allerdings darauf zurückzuführen ist, dass hier die Gren-
zen der Materialflexibilität maßgeblich für das Flexibilitätsprofil werden. 

Die Auswertung der Stückkostenveränderung, die bei der Nutzung der Flexibilität 
auftritt, ist exemplarisch für Planungsperiode 7 in Abbildung 51 dargestellt.  

 

Abbildung 51: Stückkostenveränderung durch Mengenanpassungen in Planungs-
periode 7 

Es wird deutlich, dass Verringerungen von Bestellmengen zu einer Erhöhung von 
Stückkosten führen. Dies ist damit zu erklären, dass keine Kapazitätsanpassungs-
maßnahmen vorgesehen sind, um das Kapazitätsangebot ausgehend von der 
Grundkapazität zu verringern. Da eine Mindestkapazitätsauslastung von 60% für 
die untere Grenze der Mengenflexibilität maßgeblich ist, geht die Reduzierung von 
Bestellmengen meist mit einer schlechteren Kapazitätsauslastung einher, die zu 
höheren Stückkosten führt. 

Bestellmengenerhöhungen führen gemäß der Auswertung stets zu geringeren Stück-
kosten. Das spricht dafür, dass sie im Wesentlichen durch überschüssige Kapazität 
abgedeckt werden können. Der flachere Verlauf der Kurve im rechten Teil der 
Abbildung deutet aber auch an, dass die Variabilisierung der Kapazitätskosten bei 
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Mengenänderungen in diesem Stückzahlbereich besser ausgeprägt ist, was auf die 
verfügbaren Maßnahmen zur schrittweisen Erhöhung der Kapazität zurückzuführen 
ist. 

In der nachfolgenden Abbildung 52 sind schließlich die Stückkostenveränderungen 
dargestellt, die sich innerhalb des Planungshorizonts für festgelegte Bestellmengen-
änderungen ergeben. Der weitestgehend waagerechte Verlauf der Kurven spricht 
dafür, dass der Zeitpunkt, zu dem eine Mengenanpassung vorgenommen wird, eher 
unerheblich ist. 

 

Abbildung 52: Stückkostenveränderung im Planungshorizont bei verschiedenen 
Bestellmengenanpassungen 

Bei Bestellmengenerhöhungen sind sogar etwas höhere Einsparungen bei den 
Stückkosten zu verzeichnen, je später diese Mengenanpassungen auftreten. Dieses 
Phänomen ist darauf zurückzuführen, dass bei der Aktivierung der Nachtschicht für 
einen längeren Zeitraum unwiderruflich ein großes Maß an zusätzlicher Kapazität 
geschaffen wird. Jede Verbesserung der Auslastung dieser Kapazität durch Menge-
nerhöhungen führt entsprechend zu einer deutlichen Verringerung der Stückkosten. 
Ist die Vorplanungszeit jedoch groß genug, besteht die Möglichkeit eine nicht benö-
tigte Nachtschicht wieder abzusagen und stattdessen nur eine Schichtverlängerung 
zu planen. Aufgrund des geringeren Kapazitätsüberschusses fallen bei der Schicht-
verlängerung die möglichen Stückkostenreduzierungen geringer aus.  
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5.4 Bewertung der Methode 
In diesem Abschnitt wird eine zusammenfassende Bewertung der entwickelten 
Methode durchgeführt. Dafür werden die in Abschnitt 3.2 formulierten Anforde-
rungen an die Methode herangezogen und auf Erfahrungen mit dem der implemen-
tierten Simulation zurückgegriffen. Schließlich folgt eine kurze Gegenüberstellung 
von Nutzen und Aufwand der Methode. Der Nutzen wird dabei anhand von auf dem 
Anwendungsszenario aufbauenden Beispielen veranschaulicht. 

Anforderungen an die Methode 
Die Anforderungen an die Bewertungsmethode leiteten sich zum Teil aus der über-
geordneten Zielsetzung – der Gestaltung von Flexibilitätsvereinbarungen in Rah-
menverträgen – ab (vgl. Abbildung 14 auf S. 57). Dieser Teil der Anforderungen 
kann als vollständig erfüllt betrachtet werden:  

Der Kundenbezug der Bewertungsergebnisse kann durch die Einbeziehung sämt-
licher Kunden mit ihren jeweiligen Bestellverhaltensweisen realisiert werden. Die 
Modellierung von Kunden und Produkten als eine Einheit führt dabei zu einer ein-
deutigen Zuordnung der produktbezogenen Mengenflexibilität zum entsprechenden 
Kunden. In Abschnitt 3.4.2 wurde aufgezeigt, dass diese Art der Modellierung nicht 
der Tatsache entgegensteht, dass in der Realität häufig keine 1:1-Beziehungen zwi-
schen Kunden und Produkten vorliegen. 

Die Forderung nach einer quantitativen und dimensionsbezogenen Bewertung der 
Mengenflexibilität wird ebenfalls von der Methode erfüllt. Durch die Wahl des 
Referenzmodells werden alle drei Dimensionen der Flexibilität nach SLACK (1983) 
– Spielraum, Zeit und Kosten – berücksichtigt. Sie werden im Rahmen der Bewer-
tung jeweils mit konkreten Zahlenwerten hinterlegt, die die Grenzen und 
Möglichkeiten des untersuchten Unternehmens in Bezug auf die Mengenflexibilität 
gegenüber dem betrachteten Kunden widerspiegeln. Werden diese quantitativen 
Bewertungsergebnisse entsprechend in eine Flexibilitätsvereinbarung übernommen, 
ist auch die Nachvollziehbarkeit und juristische Durchsetzbarkeit der Vereinbarung 
gewährleistet. Die Bewertungsergebnisse sind also durchgehend für die Parame-
trierung solcher Vereinbarungen geeignet. 

Der andere Teil der in Abschnitt 3.2 definierten Anforderungen an die Bewertungs-
methode bezieht sich auf das Umfeld, in dem die Bewertung stattfindet. Diesbe-
züglich wird gefordert, dass sämtliche Einflussfaktoren auf die Mengenflexibilität 
und ihre gegenseitigen Wirkbeziehungen einbezogen werden, damit eine Bewertung 
des vollständigen Umfangs der Flexibilität erfolgen kann. Durch die Diskussion, 
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Klassifizierung und Aggregation der einzelnen Flexibilitätsfaktoren (vgl. 2.5 und 
3.3) wurde deutlich, dass wesentliche Flexibilitätspotentiale in einigen wenigen 
Faktoren zusammengefasst werden können. Auf diese Weise werden fast alle im 
Abschnitt 2.5 identifizierten Einflussfaktoren berücksichtigt. Faktoren, die hierbei 
vernachlässigt bleiben, dienen überwiegend der Feinabstimmung von Kapazität in 
der Produktion, so dass sie hinsichtlich des vorliegenden Mengenflexibilitätspoten-
tials nur einen geringen Beitrag leisten. Die Anforderung zur Berücksichtigung von 
Wirkbeziehungen zwischen den Flexibilitätsfaktoren ist wegen der Annahme der 
effizientesten Route für die Flexibilitätsauswertung nur eingeschränkt erfüllt. Diese 
Einschränkung ist notwendig, damit die Auswertung mit angemessenem Aufwand 
möglich ist. Die damit implizierte Annahme eines bevorzugten Herstellprozessab-
laufs entspricht jedoch auch der Realität vieler Unternehmen. 

Bestehende betriebliche Planungsabläufe werden einerseits in der Modellierung der 
einzelnen Modellelemente berücksichtigt, bei der nach Möglichkeit auf gängige 
betriebliche Planungsvorgehen (z. B. die Zeitreihenanalyse nach dem Holt-Winters-
Verfahren) und Planungsunterlagen (z. B. Arbeitspläne und Stücklisten) zurückge-
griffen wird. Das Vorgehen im Rahmen der Simulation lehnt sich zudem an 
verfügbare PPS-Konzepte an, bei dem ebenfalls Material- und Kapazitätsbedarfs-
planungen vorgesehen sind (vgl. 2.7). Hinweise, wie ein weiterer Angleich 
zwischen der Simulation und PPS-Systemen durchgeführt werden können, sind in 
Abschnitt 3.7 zu finden. Die Anforderung zur Berücksichtigung betrieblicher Pla-
nungsabläufe kann damit ebenfalls als erfüllt betrachtet werden. 

Aufwand zur Datenakquise und Parametrisierung 
Die Menge der in die Simulation einzupflegenden Daten steigt mit zunehmendem 
Umfang des Untersuchungsbereichs beträchtlich an. Insbesondere für Kunden bzw. 
Produkte und Arbeitssysteme sind zahlreiche Parameter zu ermitteln. Der überwie-
gende Teil dieser Informationen liegt jedoch in gängigen PPS- bzw. ERP-Systemen 
vor und muss daher lediglich in die Simulationsumgebung übertragen werden. Bei 
entsprechender Implementierung der Simulation kann dies auch mittels geeigneter 
Schnittstellen zur PPS- oder ERP-Software automatisch geschehen. Möglichkeiten 
dazu wurden jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht näher untersucht und 
sind im Einzelnen zu prüfen. 

Nach dem vorliegenden Kenntnisstand sind lediglich die Verhaltensweisen der 
Kunden bei Bestellmengenänderungen innerhalb des Planungshorizonts sowie die 
Kapazitätsanpassungsmaßnahmen in den Arbeitssystemen nicht in PPS- oder ERP-
Systemen hinterlegt. Die Methode zur Analyse des Bestellverhaltens nach BARTHEL 
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(2006, vgl. 2.6.2), die hier zur Analyse des Bestellverhaltens vorgeschlagen wird, 
lässt sich jedoch mit geringem Aufwand in einer Tabellenkalkulation implementie-
ren und weitegehend automatisiert durchführen. Über die Parameter von verfügba-
ren Kapazitätsanpassungsmaßnahmen kann erfahrungsgemäß ein versierter Werk-
stattmeister Auskunft geben. Der Aufwand zur Datenakquise kann also trotz des 
Datenumfangs insgesamt als gering betrachtet werden. Sofern die benötigten Roh-
daten über vergangene Bedarfsmengen und Bestellungen vorliegen, wird er auf we-
nige Arbeitsstunden geschätzt.  

Deutlich größer ist hingegen derzeit noch der Aufwand, das im Rahmen der Simu-
lation einzusetzende Optimierungsverfahren zur Kapazitätsanpassung auszuwählen 
und zu parametrieren. Hier ist vor allem die Forschung gefragt, eine geeignete Vor-
gehensweise zu entwickeln, die einen Nutzer in wenigen Schritten zu einer 
passenden Methode mit einer individuellen Zielfunktion führt.   

Simulationsaufwand 
Die Simulation zum oben beschriebenen Anwendungsbeispiel wurde auf einem 
Simulationsrechner mit 8 Intel®-Xeon®-Prozessoren mit jeweils 2,66 GHz durchge-
führt, auf denen die einzelnen Simulationsläufe parallel abgearbeitet werden konn-
ten. Der Zeitbedarf betrug dabei etwa 12 Minuten. Auf heutigen Standard-PCs, die 
regelmäßig mit 2 Prozessoren ausgestattet sind, ist etwa eine vierfache Rechenzeit 
zu erwarten. 

Der Zeitbedarf bei der Simulation resultiert im Wesentlichen aus den Optimierungs-
läufen zur Kapazitätsanpassung in den einzelnen Arbeitssystemen (vgl. 4.3.6). Mit 
einer steigenden Zahl an betrachteten Arbeitssystemen nimmt die Simulationszeit 
entsprechend zu, da pro System in jedem Simulationslauf eine Optimierung durch-
geführt wird (vgl. 4.3.6.4). Ausschlaggebend für den Zeitbedarf der Simulation ist 
jedoch vor allem der eingesetzte Optimierungsalgorithmus. Wie bereits im vorange-
henden Abschnitt erläutert wurde, besteht diesbezüglich weiterer Forschungsbedarf 
dahingehend, wie ein effizientes Optimierungsverfahren für die vorliegende Pro-
blemstellung ausgewählt und geeignet parametriert werden kann.     

Nutzen der Methode  
Der Nutzen der vorliegenden Methode besteht in der Bewertung des Mengen-
flexibilitätspotentials eines Unternehmens in einer Form, die für die Vereinbarung 
von Mengenflexibilität in Rahmenverträgen mit einem Kunden direkt herangezogen 
werden kann. Durch den Einsatz der Bewertungsmethode kann das Unternehmen 
somit sein eigenes Flexibilitätspotential erkennen und sich davor absichern, dass es 
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sich auf vertragliche Konditionen einlässt, die es anschließend nicht einhalten kann. 
In diesem Fall kann sich ein monetärer Nutzen aus der Bewertungsmethode 
ergeben, wenn mit einer Verletzung der Vertragskonditionen z. B. Strafzahlungen 
oder Umsatzeinbußen einhergehen. Um diesen Aspekt zu veranschaulichen wird 
das Anwendungsszenario folgendermaßen erweitert: 

Im Rahmen der Vertragsverhandlungen wünscht sich der Kunde der Schweißbau-
gruppe 1, zukünftig die Bestellmenge bis zur sechsten Woche vor dem Liefertermin 
um + 80 Stück und ab der fünften Woche noch um + 50 Stück variieren zu können. 
In der letzten Periode sollen die Bestellmengen nicht mehr geändert werden. Er 
fordert, dass eine Verletzung der Vertragsbedingungen pro nicht geliefertem Stück 
der Schweißbaugruppe 1 zu einer Pönale von 500 € führen soll. Anhand der 
Gleichungen Gl. 61 und Gl. 63 ist zu erkennen, dass der Flexibilitätswunsch in den 
Planungsperioden 2 bis 4 bei 80% Sicherheit nicht erfüllt werden kann. Bei 65% 
Sicherheit ist eine Erfüllung lediglich in Periode 2 ausgeschlossen. Wird nun 
beispielsweise eine einmalige vollständige Ausnutzung der Flexibilität durch den 
Kunden in Planungsperiode 2 angenommen und das Sicherheitsniveau von 80% 
zugrunde gelegt, ist mit einer Fehlmenge von  Stück somit mit einer 
gesamten Pönale von 11000 € zu rechnen. Tritt eine solche Situation häufiger auf, 
können sich die resultierenden Pönalen schnell zu beträchtlichen Beträgen summie-
ren. Das betrachtete Unternehmen sollte sich daher nicht auf die Wunschkonditio-
nen des Kunden einlassen. 

Ein weiterer Nutzen besteht für das Unternehmen darin, dass es auf Basis der 
Stückkostenauswertung die wirtschaftlichen Grenzen der Mengenflexibilität erken-
nen kann: Selbst wenn aus technischer und organisatorischer Sicht ein bestimmter 
Mengenflexibilitätskorridor verfügbar ist, können die Stückkostenveränderungen 
des einzelnen Produkts dazu führen, dass die vertragliche Zusicherung der vollstän-
digen Mengenflexibilität potentielle wirtschaftliche Nachteile für das Unternehmen 
mit sich bringt. In diesem Fall ist zu überlegen, wie der Kunde an diesen Nachteilen 
beteiligt werden kann. Das Bewertungsergebnis gibt damit Anhaltspunkte für eine 
zielgerichtete Gestaltung der Vertragsklauseln beispielsweise durch Preismodelle. 

Auch dieser Aspekt soll mithilfe des Anwendungsszenarios veranschaulicht wer-
den: Anhand von Abbildung 51 ist zu erkennen, dass eine Mengenverringerung der 
Schweißbaugruppe 1 um 100 Stück in Planungsperiode 7 zu einer durchschnittli-
chen Stückkostenerhöhung um etwa 7,75 € führt. Angenommen die ursprüngliche 
Mengenprognose entsprach dem mittleren Stückzahlbedarf von 240 Stück und der 
Deckungsbeitrag der Schweißbaugruppe 1 beträgt 110 €, so ist bei einer Mengen-
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reduzierung um 100 Stück mit einem Ergebnisrückgang zu rechnen, der sich aus 
folgenden beiden Komponenten zusammensetzt: 

 Der Verringerung der Stückzahl führt zu einem entgangenen Deckungs-
beitrag von . 

 Die Stückkosten der übrigen 140 Stück erhöhen sich um jeweils 7,75 €, so 
dass sich weitere Ergebniseinbußen auf  belaufen. 

Insgesamt ergibt sich bei einer vollständigen Ausnutzung der möglichen Mengen-
reduzierung in Planungsperiode 7 also ein Ergebnisrückgang von 12085 €. Die Er-
gebniseinbußen aufgrund der Stückkostenerhöhung können direkt kompensiert wer-
den, indem die Preisfunktion die Veränderung der Stückkosten 1:1 abbildet. Darü-
ber hinaus ist auch eine teilweise Kompensationen der entgangenen Deckungsbei-
träge möglich. Da hierfür komplexere Überlegungen anzustellen sind, sei an dieser 
Stelle jedoch auf die Arbeit von MÜLLER (2011) verwiesen, in der dieser Aspekt 
thematisiert wird. 

Neben der Absicherung von Vertragskonditionen ist schließlich für die Gestaltung 
der Mengenflexibilität ein wesentlicher Nutzen aus der Methode zu ziehen: Durch 
das Aufzeigen der Grenzen des Flexibilitätspotentials können gezielte Verbes-
serungsmaßnahmen abgeleitet werden, um einem Kunden die benötigte Mengen-
flexibilität zu angemessenen Konditionen bereitzustellen. Insbesondere ermöglicht 
die Bewertung eine proaktive Flexibilitätsgestaltung, da die Grenzen der Mengen-
flexibilität aufgedeckt werden, bevor sie in der Realität tatsächlich erreicht werden 
und zu Missmut beim Kunden führen. 

Auch dieser Punkt kann anhand des Anwendungsszenarios plausibilisiert werden, 
wobei auf den bereits oben vorgestellten Kundenwunsch hinsichtlich der gefor-
derten Mengenerhöhungen zurückgegriffen wird: Besteht der Kunde auf die ge-
nannten Flexibilitätsanforderungen, so muss die verfügbare Flexibilität in den Pla-
nungsperioden 2 bis 4 gezielt erhöht werden (vgl. Gl. 61), damit in diesen Perioden 
Mengenanpassungen von +50 Stück mit einer Sicherheit von 80% realisiert werden 
können. Mithilfe der Simulation lassen sich dabei bestimmte Systemparameter ge-
zielt verändern, um zu überprüfen, ob diese Änderungen zu dem gewünschten 
Ergebnis führen. Auf diese Weise kann die Flexibilitätsplanung abgesichert und 
Auswirkungen auf die Stückkosten antizipiert werden. Ein monetärer Nutzen ergibt 
sich durch die Einsparung von Kosten, die aus eventuellen Planungsfehlern 
resultieren. Dies sind zum einen die Kosten für die Implementierung überflüssiger 
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Flexibilitätsmaßnahmen, sowie zum anderen Kosten wie z. B. Pönalen, die von 
einer nach wie vor unzureichenden Flexibilität herrühren. 

Abschließend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Kosten- bzw. 
Ergebnisauswirkungen, die mithilfe der Bewertungsmethode erzielt werden können,  
in den vorstehenden Beispielen zwar betragsmäßig relativ gering ausfallen, dies 
jedoch auf das bewusst einfach gehaltene Anwendungsszenario zurückzuführen ist. 
Das in dem Szenario dargestellte Unternehmen verfügt darüber hinaus bereits über 
ein verhältnismäßig ausgewogenes Maß an Flexibilität, so dass sich ein monetärer 
Nutzen aus der Methodenanwendung in Grenzen hält. Anstelle einer Bewertung, 
wie hoch der Nutzen der Methode ausfällt, dienen die gezeigten Beispiele zur 
Veranschaulichung des Nutzens vielmehr der Orientierung, wie der Nutzen der 
Methode in einem konkreten Anwendungsfall bestimmt werden kann.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Produzierende Unternehmen sind bei der Produktionsplanung zahlreichen Unsicher-
heiten aus dem Unternehmensumfeld ausgesetzt, die sich unter anderem in kurzfris-
tigen Änderungen des Mengenbedarfs, der Liefertermine oder der nachgefragten 
Produktvarianten äußern. Flexibilität als Möglichkeit, kurzfristig und reversibel An-
passungen als Reaktion auf geänderte Randbedingungen vorzunehmen, ist für diese 
Unternehmen ein wesentlicher Erfolgsfaktor für effizientes Wirtschaften. Da Unter-
nehmen nicht den vollen Umfang der Wertschöpfung an einem Produkt selbst tra-
gen, sondern über zahlreiche Kunden-Lieferanten-Beziehungen in Wertschöpfungs-
netze eingebunden sind, ist es nicht ausreichend, wenn die Unternehmen für sich 
genommen flexibel sind. Vielmehr müssen Lieferketten einzelner Produkte inner-
halb der Wertschöpfungsnetze hinsichtlich ihrer Flexibilität abgestimmt werden. 
Ein zunehmend genutztes Instrument dafür ist die Vereinbarung von Flexibilität in 
Rahmenverträgen mit Kunden und Lieferanten. 

Gegenstand der Rahmenverträge ist häufig die Mengenflexibilität, die einem Kun-
den beim Abruf von benötigten Produkten zugestanden wird. Obwohl solche Ver-
einbarungen bereits üblich sind, fehlen bisher Ansätze, um die Mengenflexibilität 
zu bestimmen, die ein lieferndes Unternehmen seinem Kunden unter Berücksichti-
gung von Restriktionen aus dem Wertschöpfungsnetz zur Verfügung stellen kann. 
In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Methode entwickelt, mit der sich Men-
genflexibilitätskorridore für verschiedene Planungszeitpunkte ermitteln lassen, die 
dem Kunden für ein bestimmtes Produkt unter der Annahme eines definierten 
Sicherheitsniveaus vertraglich zugesichert werden können. Darüber hinaus liefert 
die Bewertungsmethode Anhaltspunkte dafür, mit welchen Stückkostenänderungen 
in der Produktion bei Inanspruchnahme der Mengenflexibilität zu den jeweiligen 
Planungszeitpunkten zu rechnen ist. 

Nach der Definition wesentlicher Begrifflichkeiten und der Erläuterung des Unter-
suchungsfelds der Flexibilität in Wertschöpfungsnetzen erfolgte in der vorliegenden 
Arbeit zunächst eine Darstellung von geläufigen Modellen zur Vereinbarung von 
Flexibilität in Rahmenverträgen. Daran anschließend wurden Gestaltungsfaktoren 
mengenflexibler Produktionssysteme vorgestellt und systematisiert. Hierbei wurden 
die Gestaltungsfaktoren in zwei Kategorien – Hilfsfaktoren und Stellfaktoren – ein-
geteilt, wobei lediglich Stellfaktoren im Rahmen flexiblen Handelns Spielräume für 
Entscheidungen eröffnen. Weiterhin fand eine Vorstellung und Diskussion von be-
stehenden Methoden zur Flexibilitätsbewertung statt. Dabei konnte festgestellt 
werden, dass die meisten Methoden auf Kennzahlen für flexible Produktionssys-
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teme abzielen, die für den Vergleich von Planungsalternativen oder für Benchmar-
king-Zwecke herangezogen werden können. Der wesentliche Teil dieser Methoden 
ist zudem auf langfristige Betrachtungen ausgelegt und vernachlässigt zeitliche 
Randbedingungen der Flexibilität. Nur wenige eignen sich für die Quantifizierung 
konkreter Mengenspielräume unter Berücksichtigung kurzfristiger zeitlicher Re-
striktionen, diese sind aber auf bestimmte Anwendungsfälle beschränkt. Die Not-
wendigkeit nach einer Methode zur Bestimmung der kundenspezifisch möglichen 
Mengenflexibilität wurde offensichtlich. 

Aufbauend auf den wissenschaftlichen Grundlagen wurden Anforderungen an eine 
entsprechende Methode formuliert, die sich insbesondere auf die übergeordnete 
Zielsetzung der Rahmenvertragsgestaltung aber auch auf die Realitätsnähe und die 
Anwendbarkeit der Methode beziehen. Anschließend wurde ein Simulationskonzept 
für die Durchführung der Bewertung entworfen. Es basiert auf der Simulation von 
verschiedenen zufällig erzeugten Bedarfsszenarien, für die jeweils die bestehende 
Mengenflexibilität ermittelt wird. Als Endergebnis werden schließlich die beob-
achteten Mengenflexibilitätsspielräume über alle Szenarien hinweg mit Methoden 
der deskriptiven Statistik ausgewertet. Die Darstellung der Bewertungsergebnisse 
orientiert sich dabei an einem Referenzmodell für eine idealtypische Rahmenver-
tragsvereinbarung. Im Rahmen der Konzeption zeigte sich, dass die Flexibilitäts-
arten Kapazitätsflexibilität, Routenflexibilität und Materialflexibilität sowie das 
Bestellverhalten der Kunden die entscheidenden Faktoren sind, die in eine derartige 
Simulation eingebunden werden müssen.  

Das Bewertungskonzept wurde im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert. Dabei 
wurden zunächst generische Modelle zur Beschreibung der Flexibilitätsfaktoren im 
Kontext eines flexiblen Produktionssystems entwickelt bzw. aus der Literatur 
adaptiert. Darauf aufbauend erfolgt eine Erläuterung der Berechnungsschritte, die 
im Rahmen der Simulation durchzuführen sind. Es zeigte sich, dass dabei Kernas-
pekte in der Umsetzung von Entscheidungen liegen, die während der Simulation 
über Anpassungsmaßnahmen im Rahmen der Flexibilität zu treffen sind. Hierfür 
wurden exemplarische Algorithmen aufgezeigt. Die Ausformulierung der Methode 
endete mit einer detaillierten Erklärung der Auswertung und Interpretation der 
Simulationsergebnisse. 

Anhand einer beispielhaften Anwendung der Bewertungsmethode wurden schließ-
lich die Vorgehensweise bei einer praktischen Implementierung und mögliche Be-
wertungsergebnisse samt ihrer Interpretation aufgezeigt. In Form einer Aufwands-
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Nutzen-Abschätzung erfolgte schließlich die Bewertung der Methode hinsichtlich 
ihres Einsatzes in der Praxis. 

Weitere Forschungsarbeiten, die auf der beschriebenen Methode zur Bewertung 
kundenspezifischer Mengenflexibilitätsprofile aufbauen, könnten in zwei Richtun-
gen führen. Zum einen sollte untersucht werden, wie die bestehende Simulations-
systematik dahingehend genutzt werden kann, gezielte Verbesserungsansätze zur 
Gestaltung der Mengenflexibilität des betrachteten Unternehmens abzuleiten. 
Denkbar ist dabei z. B. die Untersuchung der während der Simulation auftretenden 
Flexibilitätsengpässe, also derjenigen Elemente, die für eine Beschränkung der 
Mengenflexibilität verantwortlich sind. Hierdurch ließe sich ableiten und simulativ 
validieren, welche zusätzlichen Maßnahmen zur Anpassung der Mengenausbrin-
gung zusätzlich zu den bestehenden vorgenommen werden sollten. 

Zum zweiten sind weitere Untersuchungen notwendig, um die beschriebene 
Methode für einen breiteren Einsatz in der Praxis zu qualifizieren. Eine wesentliche 
Voraussetzung dafür besteht darin, die Implementierung von Entscheidungsalgo-
rithmen derart zu unterstützen, dass eine Umsetzung der in einem Unternehmen 
vorherrschenden Entscheidungsstrategien für einen Mitarbeiter mit vertretbarem 
Aufwand zu realisieren ist. Bisher sind für die Erstellung eines effizienten 
Algorithmus je nach Komplexität des Entscheidungsproblems mehr oder weniger 
umfangreiche Kenntnisse aus dem Bereich des Operations Research notwendig. Um 
die Geschwindigkeit der Entscheidungen während der Simulation weiter zu 
beschleunigen, sollten weitere Optimierungs- und Suchverfahren hinsichtlich ihrer 
Eignung überprüft werden. Denkbar ist hierbei auch der Einsatz von wissens-
basierten Systemen. 

Ein weiterer Punkt zur Qualifizierung der Methode für den Praxiseinsatz setzt an 
den in Abschnitt 3.7 getroffenen Annahmen und Vereinfachungen an. Die sukzes-
sive Auflösung dieser Restriktionen ist für den Einsatz unter verschiedenen Randbe-
dingungen notwendig, wobei darauf geachtet werden muss, dass der rechentech-
nische Aufwand bei einem höheren Detaillierungsgrad nicht unverhältnismäßig an-
steigt. Ferner kann untersucht werden, wie die für die Bewertung notwendigen Da-
ten, die zum großen Teil bereits in gängigen PPS- oder ERP-Systemen vorliegen, 
aus diesen Systemen gewonnen und in ein für die Simulation notwendiges Format 
transformiert werden können. In diesem Zusammenhang ist es auch denkbar, die 
Methode als Funktion in ERP-Systemen zu implementieren. 
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10 Anhang 

Algorithmus zur Maßnahmenauswahl 
Zur Auswahl von Kapazitätsanpassungsmaßnahmen wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit der nachfolgend beschriebene Algorithmus umgesetzt und bei der 
Simulation angewandt. Er baut auf dem Grundprinzip des Greedy-Algorithmus auf 
(vgl. 4.3.6.4). Bei dem Algorithmus handelt es sich lediglich um eine denkbare 
Lösung für das in Abschnitt 4.3.6 dargelegte Entscheidungsproblem. 

Überblick über die Funktionsweise 
Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, zeichnen sich die zur Anpassung der Produk-
tionskapazität verfügbaren Maßnahmen unter anderem dadurch aus, dass ihre Nut-
zungsdauer zwischen einer minimalen und einer maximalen Zeitspanne frei gewählt 
werden kann. In einem ersten Schritt werden von den grundsätzlich zur Verfügung 
stehenden Maßnahmen mögliche Varianten abgeleitet, die jeweils eine feste Nut-
zungsdauer aufweisen. Auf diese Weise wird der Entscheidungsraum pro Maßnah-
me um eine Dimension reduziert. Die Maßnahmenvarianten werden weiterhin in 
eine Rangfolge gebracht, nach der die Verwendung der Maßnahmenvarianten zur 
Kapazitätsanpassung der Rangfolge überprüft wird. 

Im zweiten Schritt werden die Maßnahmenvarianten sukzessive ausgewählt und es 
werden jeweils alle für die Anwendung der Maßnahmenvariante in Frage kommen-
den Zeiträume im Planungshorizont dahingehend geprüft, ob eine Anwendung sinn-
voll und aufgrund der Randbedingungen zulässig ist. Ist dies für einen Zeitraum der 
Fall, wird die Maßnahmenvariante entsprechend vorgemerkt und so Schritt für 
Schritt eine Maßnahmenkombination zur Kapazitätsanpassung erzeugt. Bei der 
Prüfung der Sinnhaftigkeit einer Maßnahmenvariante wird ein Mindestauslastungs-
grad der Maßnahme zugrunde gelegt, der bestimmt, welcher Anteil der zusätzlich 
bereitgestellten Kapazität mindestens genutzt werden muss. Durch die Prüfung 
verschiedener Mindestauslastungsgrade können verschiedene Maßnahmenkombina-
tionen erzeugt werden. 

In einem dritten Schritt werden schließlich unterschiedliche Maßnahmenkombina-
tionen, die zur Erfüllung der Kapazitätsanforderungen führen, anhand der jeweils 
auftretenden Kosten miteinander verglichen und die kostengünstigste von ihnen 
ausgewählt. Sollte keine der Maßnahmenkombinationen zur Erfüllung der Anforde-
rungen führen, wird diejenige gewählt, die der vollständigen Erfüllung der An-
forderungen am nächsten kommt.  
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Die drei Vorgehensschritte sind in Abbildung 53 dargestellt. Sie werden nach-
folgend detailliert erläutert. 

 

Abbildung 53: Vorgehensschritte bei der Auswahl von Maßnahmen zur 
Kapazitätsanpassung 

Ableitung von Maßnahmenvarianten und Rangfolgebildung 
Zur Reduktion der Entscheidungsdimensionen werden in diesem Schritt alle Vari-
anten einer Maßnahme a mit unterschiedlicher Nutzungsdauer abgeleitet, die inner-
halb des Planungshorizonts möglich wären. Die Nutzungsdauer der kürzesten Vari-
ante entspricht dabei . Die Nutzungsdauer der längsten entspricht entweder 

 oder der Periodenanzahl T des Planungshorizonts, die ggf. um eine noch 
einzuhaltende Aktivierungs- und Regenerationszeit vermindert wird. Dies wird für 
alle Maßnahmen  des betrachteten Arbeitssystems n durchgeführt. 

Anschließend werden sämtliche Maßnahmenvarianten getrennt nach dem Vorzei-
chen ihres Kapazitätsbeitrags jeweils in eine Rangfolge gebracht, wobei folgende 
Ordnungsprinzipien zugrunde gelegt werden: 

1. Die Ordnung erfolgt absteigend nach der Länge der Nutzungsdauer. 
Langfristige Maßnahmen stehen somit oben, kurzfristige Maßnahmen unten 
in der Rangliste. 

2. Bei gleicher Nutzungsdauer werden die Maßnahmen aufsteigend nach den 
Kosten pro Nutzungsperiode geordnet. Die Aktivierungskosten  werden 
dafür auf die Nutzungsdauer der Maßnahmenvariante umgelegt. 

Die Rangfolge legt fest, nach welcher Reihenfolge die Einplanung der  Maß-
nahmenvarianten geprüft werden soll. Im vorliegenden Fall sollen zunächst lang-
fristige Kapazitätsdiskrepanzen ausgeglichen werden. Dafür sollen jeweils die 
kostengünstigsten Maßnahmen herangezogen werden. 
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Erzeugung alternativer Maßnahmenkombinationen durch Prüfung möglicher 
Einplanungszeiträume für jede Maßnahmenvariante 
Zur Erzeugung von Maßnahmenkombinationen werden die in Abbildung 55 und 
Abbildung 56 dargestellten Algorithmen durchlaufen. Dabei wird zunächst ver-
sucht, fehlende Kapazität durch die Einplanung von Kapazitätsanpassungsmaß-
nahmen mit positivem Kapazitätsbeitrag bereitzustellen (Algorithmus in Abbildung 
55). Hierfür wird sukzessive nach der Rangliste die Anwendbarkeit der Maßnah-
menvarianten mit positivem Vorzeichen von  folgendermaßen geprüft:  

Für den Einsatz einer Maßnahmenvariante kommen meist mehrere Anwendungs-
zeiträume innerhalb des Planungshorizonts in Frage. Der frühestmögliche Einsatz 
kann in der Regel nach der Aktivierungszeit (und einer ggf. einzuhaltenden Rege-
nerierungszeit) beginnen, der spätestmögliche Einsatz endet am Ende des Planungs-
horizonts. In Abbildung 54 sind beispielhaft die möglichen Anwendungszeiträume 
einer Maßnahmenvariante aufgezeigt, die eine Nutzungszeit von vier Perioden und 
eine Aktivierungszeit von drei Perioden aufweist. Der Planungshorizont umfasst in 
diesem Beispiel zehn Perioden.  

 

Abbildung 54: Mögliche Anwendungszeiträume einer Maßnahmenvariante 

Für jeden möglichen Anwendungszeitraum wird zuerst der durchschnittliche Bedarf 
an zusätzlicher Kapazität ermittelt. Anschließend werden die Anwendungszeiträu-
me absteigend nach diesem durchschnittlichen Kapazitätsbedarf geordnet. Auf diese 
Weise entsteht die Rangliste der Anwendungszeiträume, die dazu dient, eine Ein-
planung der Maßnahmenvariante zunächst in demjenigen Zeitraum vorzusehen, in 
dem am meisten zusätzliche Kapazität bereitgestellt werden muss. 

Die möglichen Anwendungszeiträume werden nun nach und nach dahingehend 
geprüft, ob die Maßnahmenvariante auch angewandt werden kann. Dies ist der Fall, 
wenn der Mindestauslastungsgrad der zusätzlichen Kapazität und außerdem alle 
weiteren Randbedingungen des Maßnahmeneinsatzes erfüllt sind (vgl. 4.3.6.2). Die 
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Maßnahmenvariante wird dann entsprechend eingeplant und es folgt die Prüfung 
weiterer Anwendungszeiträume bzw. Maßnahmenvarianten, sofern noch nicht sämt-
liche Kapazitätsanforderungen erfüllt wurden. 

 

Abbildung 55: Algorithmus zur Einplanung von Kapazitätsanpassungsmaßnahmen 
mit positivem Kapazitätsbeitrag 
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Nach dem Durchlauf zur Einplanung von Maßnahmen mit positivem Kapazitätsbei-
trag können weitere Anpassungsmaßnahmen mit negativem Beitrag zur Kapazitäts-
reduzierung vorgesehen werden, um ggf. Überkapazitäten zu verringern und somit 
Leerkosten einzusparen. Der Ablauf dafür ist analog zum obigen Ablauf, wobei hier 
anstelle eines Mindestauslastungsgrads die Bedingung besteht, dass das Kapazitäts-
angebot den Bedarf nicht unterschreiten darf. Der Algorithmus dafür ist in 
Abbildung 56 dargestellt. 

 

Abbildung 56: Algorithmus zur Einplanung von Kapazitätsanpassungsmaßnahmen 
mit negativem Kapazitätsbeitrag 
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Um beim Einsatz des vorgestellten Algorithmus nicht nur eine einzelne Maßnah-
menkombination zu erhalten und das Risiko zu reduzieren, dass keine Kombination 
gefunden wird, die die notwendige Kapazität bereitstellen kann, wird der beschrie-
bene Algorithmus mehrfach durchlaufen, wobei bei jedem Durchlauf der Mindest-
auslastungsgrad schrittweise reduziert wird. 

Bewertung der Kosten und Maßnahmenauswahl 
Die bei den verschiedenen Durchläufen erzeugten Maßnahmenkombinationen wer-
den abschließend miteinander verglichen. Zunächst wird dabei geprüft, welche 
Kombinationen in der Lage sind, den Kapazitätsbedarf zu erfüllen. Sollte dies bei 
keinem Ergebnis der Fall sein, wird die Kombination mit dem höchsten Erfül-
lungsgrad ausgewählt. Führen hingegen mehrere Kombinationen zur Bedarfserfül-
lung, werden für diese die jeweils damit verbundenen Kosten berechnet und die 
günstigste Maßnahmenkombination ausgewählt. Diese wird dann als Entschei-
dungsergebnis für weitere Rechenoperationen innerhalb der Simulation zugrunde 
gelegt. 
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