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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 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Nach dem schwersten konjunkturellen Einbruch der Nachkriegszeit konnte sich 
die Bundesrepublik Deutschland für alle Experten überraschend schnell von der 
weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise der Jahre 2008 bis 2010 rekonvaleszie-
ren (BUNDESMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE 2011). Ein Ver-
gleich der europäischen Volkswirtschaften bezüglich ihres jährlichen Wachstums 
zeigt, dass seit 2008 das Bruttoinlandsprodukt der Bundesrepublik Deutschland 
sogar überproportional stark gewachsen ist und sich die deutsche Wirtschaft zur 
treibenden Kraft in Europa entwickelt hat (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1:  Wirtschaftswachstum in Europa in den Jahren 2005-2012 (in An-
lehnung an STATISTISCHES AMT DER EUROPÄISCHEN UNION 2014) 

Die Ursache für den schnellen Aufschwung sowie das kontinuierliche Wachstum 
resultieren laut SPATH (2013) aus der nach wie vor zentralen Stellung des produ-
zierenden Gewerbes für die deutsche Wirtschaft. Dieser Sachverhalt spiegelt sich 
im Beitrag des produzierenden Gewerbes zum Bruttoinlandsprodukt wider. Im 
Gegensatz zu anderen europäischen Nationen, wie beispielsweise dem Vereinig-
ten Königreich oder Frankreich mit einem Produktionsanteil von 14,5 % bzw. 
12,5 %, weist die Bundesrepublik Deutschland aktuell mit 25,8 % einen deutlich 
höheren Grad der Industrialisierung auf (Abbildung 2). 
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Abbildung 2:  Produzierendes Gewerbe – Anteil an der Bruttowertschöpfung im 
Jahr 2012 (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013) 

Der große Beitrag des produzierenden Gewerbes zum Bruttoinlandsprodukt der 
deutschen Volkswirtschaft führte zwar zu Beginn der Krise zu einem schnellen 
und deutlichen Einbruch des Wirtschaftswachstums, ermöglichte aber im Gegen-
zug aufgrund des wachsenden Exportgeschäfts und der ansteigenden Binnen-
nachfrage eine rasche und nachhaltige Erholung. Das produzierende Gewerbe ist 
folglich in der Bundesrepublik Deutschland weiterhin für die Sicherung des 
Wohlstands und für den Erhalt zukunftsfähiger Arbeitsplätze von zentraler Be-
deutung (SPATH 2013).  

Allerdings sind infolge der Globalisierung und des damit verbundenen Anstiegs 
des weltweiten Konkurrenzdrucks die produzierenden Unternehmen am Hoch-
lohnstandort Deutschland bereits seit einigen Jahren gezwungen, ihre Wettbe-
werbsfähigkeit kontinuierlich durch technologische und organisatorische Weiter-
entwicklungen zu steigern (BULLINGER 2010). Darüber hinaus erfordert die in 
den entwickelten Wirtschaftsregionen vorhandene Sättigung der Märkte sowie 
die daraus resultierende Entwicklung von Anbietermärkten hin zu Käufermärkten 
von den Produktionsbetrieben eine hohe Wandlungsfähigkeit und eine zuneh-
mende Kundenorientierung (LINDEMANN et al. 2006, ZÄH et al. 2006 ).  

Den Schlüssel zum langfristigen Erfolg, mit dem Unternehmen auf das vorlie-
gende Wettbewerbsumfeld reagieren können, sieht DÜLL (2009) in der Produkti-
on kundenspezifischer, individualisierter Produkte. Eine von SCHIRRMEISTER et 
al. (2003) publizierte Studie des Fraunhofer-Instituts für Systemtechnik und In-
novationsforschung (ISI) bestätigt diese Annahme. So hängt demnach die Kon-
kurrenzfähigkeit der deutschen Industrie entscheidend von der Fähigkeit ab, mit 
technologisch führenden Produkten sowie einer flexiblen und leistungsfähigen 
Produktion kundenindividuelle Produkte höchster Qualität herstellen zu können. 
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Produzierende Betriebe benötigen in Zukunft für den langfristigen Erfolg auf den 
turbulenten Weltmärkten eine Unternehmensstrategie, die es ihnen ermöglicht, 
mit angepassten Prozessen der Auftragsabwicklung hocheffizient kundenspezifi-
sche individualisierte Produkte liefern zu können (SPATH et al. 2006). 

Eine in zahlreichen wissenschaftlichen Beiträgen diskutierte Unternehmensstra-
tegie, welche die Individualisierung von Produkten verfolgt, ist Mass Customiza-
tion (PINE 1993, DURAY et al. 2000). Der Begriff wurde von DAVIS (1987) ein-
geführt und stellt ein Oxymoron dar, das die zwei in sich widersprüchlichen Op-
tionen Mass Production und Customization in sich vereint (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Wettbewerbsstrategie Mass Customization (vgl. GRÄßLER 2004) 

Es handelt sich demnach um ein hybrides Konzept zur Marktbearbeitung, bei 
dem die von PORTER (1980) geprägten grundlegenden Unternehmensstrategien 
der Differenzierung und der Kostenführerschaft kombiniert und simultan verfolgt 
werden (PILLER 1998, GRÄßLER 2004):  

 Die Strategie der Kostenführerschaft charakterisiert das Bestreben eines 
Unternehmens, die Planung, Herstellung und Vermarktung von vergleich-
baren Produkten zu geringeren Kosten als die Konkurrenz durchzuführen. 
Die Unternehmen profitieren hierbei von Skalenvorteilen (Economies of 
Scale) und Bündelungseffekten (Economies of Scope) und können somit 
als Massenfertiger aufgrund der hohen Wirtschaftlichkeit Wettbewerbs-
vorteile gegenüber ihren Konkurrenten erlangen. 
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 Die Strategie der Differenzierung ermöglicht einem Unternehmen, Pro-
dukte oder Dienstleistungen hinsichtlich ihrer Qualität bzw. Funktionalitä-
ten mit einem außergewöhnlich hohen Kundenwert zu behaften. Für einen 
Einzelfertiger bedeutet dies im Extremfall die exakte Erfüllung des Kun-
denwunsches. Die vorhandenen Alleinstellungsmerkmale generieren hier-
bei einen Wettbewerbsvorteil, wodurch auf dem Markt höhere Umsätze 
erzielt werden können.  

Eine einheitliche Definition des Begriffs Mass Customization konnte sich bislang 
im deutschen Sprachraum nicht etablieren. Daher findet häufig die folgende De-
finition von PILLER (2006) Verwendung: 

„Mass Customization bezeichnet die Produktion von Gütern und Leistungen, 
welche die unterschiedlichen Bedürfnisse jedes einzelnen Nachfragers dieser 
Produkte treffen, mit der Effizienz einer vergleichbaren Massen- bzw. Serienpro-
duktion [...]" (PILLER 2006, S. 161).  

Die industrielle Umsetzung der Strategie Mass Customization ist sowohl auf-
grund aktueller Ansätze für die Produktentwicklung als auch existierender tech-
nischer Konzepte grundsätzlich gegeben (BAUMBERGER 2007). Allerdings stehen 
für die Prozesse der kundenindividuellen Auftragsabwicklung derzeit noch keine 
an die spezifischen Bedürfnisse der Produktion hochvarianter Produkte mit kun-
denindividuellen Leistungsanteilen angepassten Vorgehensweisen zur Verfügung 
(BULLINGER et al. 2009, SCHUH et al. 2010).  

1.2 Problemstellung 

Die Individualisierung von Produkten wird als eine der großen gesellschaftlichen 
Strömungen der heutigen Zeit angesehen (REINHART & ZÄH 2003). Im Rahmen 
der kundenindividuellen Produktion verlieren dabei die klassischen Wettbe-
werbsfaktoren Preis und Qualität als kaufentscheidende Kriterien an Bedeutung 
(WIENDAHL 2002). Zum einen stehen für die Kunden individueller Produkte die 
Kosten nicht mehr als zentrales Element im Fokus der Kaufentscheidung 
(REHKOPF 2006). Die Kunden sind sogar aufgrund der Berücksichtigung ihrer 
individuellen Anforderungen häufig dazu bereit, einen höheren Preis zu zahlen. 
Zum anderen betrachten die Kunden die Erfüllung der geforderten Produktquali-
tät inzwischen als Selbstverständlichkeit (MILBERG 2000). Eine Differenzierung 
vom Wettbewerber anhand qualitativer Produkteigenschaften ist somit kaum 
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mehr möglich. Im Gegenzug haben sich kurze Lieferzeiten sowie eine hohe Lie-
fertreue als Kriterien etabliert, die eine entscheidende Rolle bei der Sicherstel-
lung der Wettbewerbsfähigkeit produzierender Unternehmen einnehmen (SCHUH 
2006).  

Die Bedeutung der Liefertreue für den Unternehmenserfolg wird durch eine Un-
tersuchung der Unternehmensberatung Deloitte & Touche bestätigt. In deren 
Studie äußerten sich 900 Führungskräfte aus 35 Ländern hinsichtlich der zukünf-
tigen bestimmenden Wettbewerbsfaktoren. Die Auswertung ergab, dass die Stu-
dienteilnehmer der Liefertreue die höchste Bedeutung zusprachen, noch vor wei-
teren Faktoren wie der Produktqualität, der Technologie oder dem Preis. Darüber 
hinaus bescheinigten die Führungskräfte ihren Unternehmen ein besonders hohes 
Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Einhaltung der Liefertreue (DELOITTE & 

TOUCHE 1998). Die Gründe für die hohe Bedeutung der Liefertreue sowohl aus 
Kundensicht als auch aus Lieferantensicht erläutert LÖDDING (2008): 

 Bei zugesagten, aber nicht eingehaltenen Lieferterminen treten Zweifel an 
der Zuverlässigkeit des Lieferanten auf, die das Vertrauensverhältnis zum 
Kunden nachhaltig belasten. 

 Aufgrund der reduzierten Bestände innerhalb der Supply Chain können 
die verspäteten Lieferungen beim Kunden hohe Folgekosten durch Pro-
duktionsausfälle generieren. 

 Bei einer geringen Liefertreue wird die Ware vom Kunden mit einem 
Zeitpuffer zum Bedarfstermin bestellt. Hieraus resultieren häufig Eilauf-
träge, die zu einer Erhöhung der Planungskomplexität beim Lieferanten 
führen.  

In vielen Unternehmen wird bereits die Liefertreue als Kennzahl aufgenommen 
und ausgewertet (MELZER-RIDINGER 2007). Im Allgemeinen kann dabei unter 
der Liefertreue ein  

„[…] als Prozentzahl ausgedrücktes Maß für den Grad der Fähigkeit eines Un-
ternehmens eine zu einem Termin zugesagte Lieferung zeit- und mengengerecht 
abzuwickeln […]“ (JODLBAUER & GMAINER 2006, S. 45).  

verstanden werden. Die Voraussetzungen für das Erreichen einer hohen Liefer-
treue bilden eine realistische Lieferterminermittlung sowie eine zuverlässige Lie-
ferterminerfüllung (SCHUH & WESTKÄMPER 2006). Die Ermittlung des Liefer-
termins erfolgt hierbei in der Regel im Angebotsprozess durch den Vertrieb, der 
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nach Erhalt der Kundenanfrage auf Basis einer vorausschauenden Betrachtung 
eine Grobplanung durchführt. Hierbei gilt es, unter Berücksichtigung der Kun-
denwünsche eine zuverlässige Aussage hinsichtlich des möglichen Liefertermins 
zu treffen. Die Produktion startet im Anschluss an den Erhalt des Auftrags die 
eigentliche Leistungserstellung. Sie muss hierbei im Rahmen der Auftragserfül-
lung sicherstellen, dass mit den verfügbaren Ressourcen der an den Kunden 
kommunizierte Liefertermin eingehalten und somit erfüllt werden kann 
(Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Lieferterminermittlung und Lieferterminerfüllung (in Anlehnung 
an WIENDAHL 2004) 

Der Vertrieb berechnet und übermittelt somit bereits im Angebotsprozess den 
Liefertermin an den Kunden, an dem letztendlich die Produktion bezüglich ihrer 
Leistungsfähigkeit hinsichtlich der Termineinhaltung gemessen wird. Die Be-
stimmung von belastbaren Lieferterminen im Rahmen des Angebotsprozesses 
erfordert vorausschauende Informationen über die Material- und Kapazitätsver-
fügbarkeit. Hierbei muss neben den sich aus den Arbeitsplänen des konfigurier-
ten Produktes abgeleiteten zukünftigen Kapazitätsbedarfen der Anfrage auch die 
bestehende Auslastung der Produktionsressourcen mit bereits eingeplanten Auf-
trägen und noch offenen Angeboten betrachtet werden (VDI 4504). Die kapaziti-
ve Einplanung der Angebote ohne Kundenrückmeldung stellt in diesem Fall eine 
komplexe Planungstätigkeit dar, da aufgrund der offenen Kaufentscheidung der 
Prozess der Kapazitätseinplanung mit einer hohen Ungewissheit bezüglich der 
tatsächlich erforderlichen Produktionskapazität behaftet ist. Insbesondere in der 
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Investitionsgüterindustrie, in der die Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts laut 
WIENDAHL (2014) zwischen 5 % und 20 % liegt und somit lediglich ein Bruch-
teil der abgegebenen Angebote zu einem erfolgreichen Abschluss des Angebots-
prozesses führt, gilt es diese Unsicherheit im Zuge der Ermittlung aussagekräfti-
ger Liefertermine zu beherrschen. 

Neben dem grundsätzlichen Risiko bezüglich der Erfolgschancen der abgegebe-
nen Angebote stellt die oftmals vorhandene zeitliche Differenz zwischen der An-
gebotsabgabe und dem Auftragseingang die Lieferterminermittlung vor weitere 
Herausforderungen (Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Zeitdifferenz zwischen Angebot und Auftrag – Praxisbeispiel aus 
dem industriellen Umfeld 

Die beispielhafte Darstellung zeigt den bestehenden terminlichen Versatz zwi-
schen den Zeitpunkten der Übermittlung des Angebots an den Kunden sowie der 
Rückmeldung an das Unternehmen in Form der Auftragsbestätigung am Beispiel 
eines Produzenten von Industriegütern1. Lediglich 14 % der Aufträge wurden in-
nerhalb von 24 Stunden nach der Übergabe des Angebots erteilt. Nach einer Wo-
che liegt zwar bei 48 % der bearbeiteten Anfragen die Auftragsbestätigung vor, 
                                              
1 Die bereits erläuterte geringe Umwandlungsrate zwischen 5 % und 20 % trifft auch im vorliegenden 
Beispiel zu. Für die Auswertung wurde allerdings die Teilmenge an Angeboten berücksichtigt, die letzt-
endlich der Kunde als Auftrag bestätigte. 
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allerdings erstreckt sich das Zeitfenster, bis zu dem 100 % der Kundenrückmel-
dungen beim Unternehmen eingegangen sind, über einen Zeitraum von bis zu 
vier Wochen. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Information bezüglich der 
endgültigen Annahme oder Ablehnung des Angebots durch den Kunden in vielen 
Fällen erst mit einem großen zeitlichen Versatz vorliegt. Die mit dem Angebot 
verbundenen Produktionskapazitäten stehen demzufolge für die terminliche Ein-
planung neuer Anfragen nicht zur Verfügung, was im Falle der Ablehnung zu 
einem unnötigen Blockieren der Ressourcen führt.  

In der betrieblichen Praxis werden ungeachtet der erläuterten Problemstellungen 
die Liefertermine vom Vertrieb in der Regel auf Basis von Standardlieferzeiten 
und Erfahrungswerten geschätzt (VDI-EKV 1999). Oftmals werden somit in den 
Angeboten voraussichtliche Produktliefertermine an den Kunden kommuniziert, 
die bei Auftragseingang aufgrund der nicht haltbaren Terminzusagen in einer 
unüberschaubaren Anzahl an Eilaufträgen resultieren und somit erhebliche Tur-
bulenzen in der Produktion verursachen (FÄRBER et al. 2002). Dieses Vorgehen 
hat speziell bei kundenindividuellen Produkten, die aufgrund der spezifischen 
Leistungsanteile einer breiten Streuung der Fertigungs- und Montagezeiten unter-
liegen, erhebliche Auswirkungen auf die Liefertreue. 

1.3 Zielsetzung 

Die Liefertreue wird als eine der entscheidenden Kenngrößen für den Unterneh-
menserfolg angesehen. Die realistische Lieferterminermittlung im Angebotspro-
zess stellt hierbei eine notwendige Voraussetzung für die Termintreue gegenüber 
dem Kunden dar (WIENDAHL 2004). Die Umsetzung eines Vertriebsprozesses, 
der es bereits im Angebotsprozess ermöglicht, Liefer- und Terminzusagen unter 
Berücksichtigung des aktuellen und geplanten Produktionsprogramms zu treffen, 
führt somit gerade vor dem Hintergrund des steigenden Anteils kundenindividu-
eller Produkte zu einer Reduktion der Komplexität in der Produktion sowie auf-
grund der verbesserten Liefertreue zu einer deutlichen Erhöhung der Kundenzu-
friedenheit (ABELE & REINHART 2011). 

Ausgehend von den in der Beschreibung der Problemstellung geschilderten 
Handlungsbedarfen ist die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, eine Methode zu 
entwickeln, die eine schnelle und zuverlässige Ermittlung von Lieferterminen im 
Angebotsprozess unter Berücksichtigung der vorhandenen Unsicherheiten bei 
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einer kundenindividuellen Produktion ermöglicht. Folgende Teilaspekte sind 
hierbei detailliert auszuarbeiten: 

 Entwicklung von Vorgehensweisen, die eine Bestimmung der auftrags-
spezifischen Umwandlungsrate bzw. Auftragswahrscheinlichkeit anhand 
der verfügbaren Kunden- und Produktinformationen gestatten. 

 Entwicklung von Berechnungsverfahren, die eine Prognose der zum Zeit-
punkt der Einplanung der Anfrage voraussichtlich vorliegenden Kapazi-
tätssituation erlauben. 

Für die entwickelte Methode ist der Nachweis der Praxistauglichkeit durch die 
Implementierung in einem Geschäftsprozess, der die Angebotsterminierung für 
variantenreiche Serienprodukte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen er-
möglicht, zu führen. 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inklusive der Einleitung und der Zusammen-
fassung in acht Kapitel. In den vorangegangenen Abschnitten von Kapitel 1 wur-
den bereits auf Basis einer Erläuterung der vorliegenden Ausgangssituation, der 
bestehende Handlungsbedarf sowie die resultierende Zielsetzung aufgezeigt.  

Hierauf aufbauend wird in den nachfolgenden Kapiteln das grundlegende Ver-
ständnis für die beiden zentralen Themenkomplexe der Arbeit vermittelt. Hierzu 
wird zunächst in Kapitel 2 der Begriff der Individualisierung auf Grundlage einer 
produkt- bzw. prozessbezogenen Betrachtung diskutiert. Anschließend erfolgt in 
Kapitel 3 eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesse der Angebotsbearbeitung, 
von der Anfrageerfassung bis hin zur Auswertung der Kundenrückmeldung be-
züglich der Annahme oder der Ablehnung des Angebots.  

Der in Kapitel 4 betrachtete Stand der Technik bezieht sich auf sowohl in der 
industriellen Praxis als auch im wissenschaftlichen Umfeld genutzte Konzepte 
der Anfragebewertung sowie der Grobterminierung. Die Vorstellung der vorhan-
denen Methoden wird durch eine Bewertung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit 
zur Unterstützung der auslastungsorientierten Angebotsterminierung für hochva-
riante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen sowie durch die Ab-
leitung des Handlungsbedarfs abgeschlossen. 
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Die konzeptionelle Gestaltung der Methodik bildet den Kern von Kapitel 5. Im 
Rahmen der Ausführungen werden dabei die grundlegenden an die Methodik 
gestellten Anforderungen diskutiert sowie der prinzipielle Ablauf des Gesamt-
prozesses zur Bestimmung des Produktliefertermins schematisch skizziert. Die 
beiden zentralen Elemente der erläuterten Planungslogik stehen im Fokus von 
Kapitel 6. Zum einen wird hierbei die wissensbasierte Bestimmung der Auf-
tragswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von kunden- und produktspezifischen 
Einflussgrößen eingehend erläutert. Zum anderen wird das Vorgehen zur Durch-
führung der simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins auf Basis 
einer durchlauf- und kapazitätsorientierten Betrachtung unter Berücksichtigung 
der berechneten Auftragswahrscheinlichkeit ausführlich beschrieben. 

In Kapitel 7 wird die Umsetzung der Methodik anhand eines ausgewählten Bei-
spiels aus dem industriellen Umfeld beschrieben. Hierbei wird der gesamte Pro-
zess von der Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit bis hin zur Ausführung 
der Terminierung durchlaufen. Mit Hilfe eines Simulationsmodells erfolgt an-
schließend die Validierung der entwickelten Methodik. Die Bewertung hinsicht-
lich der Erfüllung der definierten Anforderungen sowie eine für die Überführung 
der gewonnenen Erkenntnisse in die betriebliche Praxis erforderliche Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung runden das Kapitel ab. 

Das abschließende Kapitel 8 beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse, 
auf deren Grundlage nachhaltige Impulse für zukünftige Forschungsaktivitäten 
vorgestellt werden. Einen detaillierten Überblick über den Aufbau der vorliegen-
den Arbeit vermittelt die nachfolgende Abbildung 6. 
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Abbildung 6: Aufbau der vorliegenden Arbeit 
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2 Grundlagen der Individualisierung 

2.1 Kapitelüberblick 

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik zur Bestimmung von belastbaren, 
d. h. verlässlichen und haltbaren, Lieferterminen im Angebotsprozess individua-
lisierter Produkte vor. Zur Schaffung eines einheitlichen Verständnisses werden 
in Kapitel 2 einige grundsätzliche Aspekte der Individualisierung sowie die aus 
der Verfolgung dieser Strategie resultierenden Einflüsse auf die Prozesse der 
Auftragsabwicklung vertiefend betrachtet. In Abschnitt 2.2 erfolgen zunächst die 
Definition des Begriffs der Individualisierung und die Erörterung von dessen 
Verwendung im industriellen Kontext. Die Beschreibung der vorhandenen Di-
mensionen der Produktindividualisierung bildet anschließend die Überleitung 
zum nachfolgenden Abschnitt 2.3. Dieser beleuchtet das bereits in Kapitel 1 vor-
gestellte Konzept des Mass Customization aus einer prozesstechnischen Sicht. 
Die Basis hierzu bildet die Beschreibung der verschiedenen Ausprägungsformen 
dieser Produktionsstrategie in Abhängigkeit der involvierten Unternehmensbe-
reiche. Aufgrund der Eingrenzung des Betrachtungsraums auf die kundenindivi-
duelle Produktion ergeben sich spezifische Anforderungen bezüglich der Tätig-
keiten in der Auftragsabwicklung. Diese werden anhand eines Vergleichs mit den 
Prozessabläufen in der variantenreichen Serienproduktion ausgearbeitet. Ab-
schließend erfolgt in Abschnitt 2.4 die Zusammenfassung der betrachteten 
Grundlagen der Individualisierung. 

2.2 Individualisierung aus Produktsicht 

Der Begriff Individualisierung stammt ursprünglich aus der Soziologie und be-
zeichnet allgemein den Prozess des Übergangs eines Individuums von einer 
Fremd- zur Selbstbestimmung (JUNGE 2002). Im ökonomischen Umfeld der In-
vestitions- und Konsumgüterindustrie wird hingegen unter Individualisierung 
eine strategische Vorgehensweise verstanden, bei der die Ausrichtung der ange-
botenen Produkte auf die individuellen Wünsche der potentiellen Kunden im Fo-
kus steht (GAHR 2006). Die Produktindividualisierung ist folglich definiert als  
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„[…] eine Form der Leistungserstellung […], die darauf abzielt, die Eigenschaf-
ten der angebotenen Produkte und Leistungen auf die Präferenzstruktur jedes 
einzelnen Abnehmers auszurichten, um so einen Differenzierungsvorteil gegen-
über der Konkurrenz zu erlangen“ (REICHWALD & PILLER 2006, S. 195). 

Hinsichtlich der möglichen Dimensionen der Produktindividualisierung können 
drei grundlegende übergeordnete Gestaltungsbereiche unterschieden werden 
(REICHWALD & PILLER 2006): 

 Geometrie: Anpassung des Produkts hinsichtlich spezifischer Maß- bzw. 
Formanforderungen des Kunden 

 Funktionalität: Anpassung der Eigenschaften des Produkts im Hinblick 
auf einen bestimmten Verwendungszweck 

 Wahrnehmung / Design: Anpassung des Produkts hinsichtlich ästheti-
scher Gesichtspunkte an die Wünsche des Kunden 

Hierbei gilt es zu beachten, dass nicht das Produkt als Ganzes, sondern die Kom-
bination der einzelnen Produkteigenschaften sowie deren spezifische Ausprägun-
gen für den Kunden von kaufentscheidender Bedeutung sind. PILLER (1998) er-
läutert die Bedeutung der als Präferenzstruktur bezeichneten Kombination der 
aus Kundensicht idealen Leistungseigenschaften des Produkts anhand des Ideal-
punkt-Modells (Abbildung 7).  

 

Abbildung 7: Idealpunkt eines Produkts aus Kundensicht (Nr. 1 - 4) im Ver-
gleich zu den realen Produkteigenschaften (vgl. PILLER 1998) 
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Jeder Käufer hat genaue Vorstellungen über die von ihm geforderten Produktei-
genschaften sowie deren spezifische Ausprägungen. Diese kundenspezifischen 
Anforderungen kennzeichnen das für ihn optimale Produkt und können als Ideal-
punkt in dem Idealpunkt-Modell zusammengefasst abgebildet werden. Anhand 
der Abweichung zwischen den realen Produkteigenschaften und der Charakteris-
tika des eigentlichen Wunschprodukts lässt sich anschließend eine Aussage über 
die Kaufpräferenz des Kunden treffen. Je geringer die Distanz zwischen den bei-
den Punkten ausfällt, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Kunde 
für das angebotene Produkt entscheiden wird (PILLER 1998).  

Durch die Schaffung von Gestaltungsfreiräumen bei der Produktdefinition kön-
nen die individuellen Anforderungen der Kunden bezüglich der Ausgestaltung 
der Produkteigenschaften und deren Ausprägungen im Vertriebsprozess berück-
sichtigt werden. In der praktischen Anwendung kann das anbietende Unterneh-
men beispielsweise als Individualisierungsoption die Anpassbarkeit der geomet-
rischen Maße des Produktes für den kundenspezifischen Anwendungsfall reali-
sieren. Hierdurch wird die Attraktivität der angebotenen Leistung für den Kaufin-
teressenten gesteigert und es können Wettbewerbsvorteile gegenüber konkurrie-
renden Unternehmen gewonnen werden, die lediglich einen geringen Grad an 
Individualisierung in ihrem Portfolio umgesetzt haben (DÖRFLINGER & MARXT 
2001).  

2.3 Individualisierung aus Prozesssicht 

2.3.1 Gestaltung der Kundenintegration 

Mit Mass Customization wird eine Wettbewerbsstrategie verfolgt, die dem Kun-
den die Anpassung des Produktes an seine individuellen Wünsche innerhalb der 
im letzten Abschnitt genannten Dimensionen ermöglicht. In der Literatur werden 
verschiedene Konzepte diskutiert, die sich hinsichtlich des Individualisierungs-
zeitpunkts bzw. -umfangs anhand des sogenannten Kundenentkopplungspunkts 
voneinander abgrenzen lassen. Der im englischen auch als Order Penetration 
Point bezeichnete Punkt im Prozess der Leistungserstellung legt hierbei die 
Wertschöpfungsstufe fest, ab der das anonym geplante Produkt in ein individuel-
les und somit einem spezifischen Kunden verbindlich zugeordnetes Produkt 
übergeht (GAUSMANN 2008). In Abhängigkeit des so festgelegten Individualisie-
rungszeitpunkts werden dem Kunden verschiedene Individualisierungsumfänge 
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zugestanden, die sich mittels unterschiedlichen Geschäftsstrategien beschreiben 
lassen (GAHR 2006). Diese Ausprägungsformen von Mass Customization können 
in Anlehnung an COATES (1995) den beiden übergeordneten Begriffen Soft bzw. 
Hard Customization zugeordnet werden. 

Unter Soft Customization wird eine offene Individualisierung verstanden, die 
außerhalb des Unternehmens und folglich nach Abschluss des eigentlichen Pro-
duktionsprozesses stattfindet. Die vom Unternehmen vorgedachten und integrier-
ten Möglichkeiten der Individualisierung des Produktes erlauben hierbei dem 
Kunden lediglich eine Anpassung des Artikels im Versand / Handel. Es erfolgt 
daher von Kundenseite kein Eingriff in den Produktionsprozess, d. h. der Indivi-
dualisierungswunsch des Kunden hat keine Auswirkung auf die Abläufe im Un-
ternehmen. Mit dieser als Make-to-Stock (MtS) bezeichneten Ausprägungsform 
der Individualisierung werden in der Regel standardisierte Produkte mit einer 
geringen Variantenzahl in einer hohen Stückzahl auf Lager gefertigt (GAHR 
2006). Demgegenüber erfolgt bei Hard Customization, also der geschlossenen 
Individualisierung, ein unmittelbarer Eingriff des Kunden in die Wertschöp-
fungsprozesse im Unternehmen. Je nach Zeitpunkt der Integration des Kunden 
ergeben sich dabei die nachfolgend aufgeführten Ausprägen der Individualisie-
rung (ALICKE 2003, BONGULIELMI 2003, GAHR 2006):  

 Assemble-to-Order (AtO): Bei AtO handelt es sich um eine Strategie, 
die eine Individualisierung variantenreicher Produkte im Rahmen der auf-
tragsbezogenen Montage verfolgt. Unabhängig vom spezifischen Kunden-
auftrag werden auftragsneutrale Komponenten auf Lager vorgefertigt, die 
nachfolgend auf Basis standardisierter Baugruppen für den individuellen 
Kundenauftrag zu einem kundenspezifischen Produkt montiert werden. 

 Make-to-Order (MtO): Bei MtO wird nicht nur die Montage, sondern 
auch die vorgelagerte Fertigung von dem individuellen Kundenwunsch di-
rekt beeinflusst. Alle Bauteile und Baugruppen des Endproduktes sowie 
deren Produktionsabläufe sind aufgrund der eingeschränkten Individuali-
sierungsoptionen bekannt, müssen jedoch über mehrere Prozessstufen 
hinweg für den spezifischen Kundenauftrag erstellt werden. 

 Configure-to-Order (CtO): Bei CtO bedingt die sich aus der Individuali-
sierung ergebende Varianz der Produkte die Notwendigkeit, alternative 
Fertigungs- und Montageunterlagen vorzuhalten. Die Erstellung dieser 
Dokumente im Rahmen der Produktentwicklung ist aufgrund der Varian-
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tenvielfalt nicht rentabel und erfordert die Einbindung der Arbeitsvorbe-
reitung in den kundenindividuellen Wertschöpfungsprozess. 

 Engineer-to-Order (EtO): Bei EtO sind eingeschränkte Änderungen an 
der Produktstruktur durch den Kunden zulässig. Da dementsprechend ein-
zelne Bauteile oder das Zusammenspiel von Baugruppen und Komponen-
ten modifiziert oder in gewissem Umfang neu konstruiert werden müssen, 
ist die Konstruktion in den Individualisierungsprozess des Produktes mit 
eingebunden. 

 Develop-to-Order (DtO): Bei DtO werden die individuellen Bedürfnisse 
des Kunden bereits im Rahmen der Produktentwicklung berücksichtigt. 
Der Kunde hat hierbei die Möglichkeit, ein völlig neues individuelles Pro-
dukt entsprechend seinen Wünschen zu definieren. Diese Form der Pro-
duktindividualisierung erfordert oftmals die vollständige Neugestaltung 
der Produktionsprozesse im Unternehmen. 

Die innerhalb der geschlossenen Individualisierung einzuordnenden Ausprägun-
gen des Mass Customization weisen aufgrund des zunehmenden Grads der Kun-
denintegration in den Wertschöpfungsprozess im Vergleich zu dem Konzept der 
offenen Individualisierung eine höhere Komplexität auf, bieten aber auch umfas-
sendere Möglichkeiten zur Differenzierung (PILLER & STOTKO 2003). Eine zu-
sammenfassende Darstellung der unterschiedlichen Ausprägungsformen ist in 
Abbildung 8 skizziert. 

 

Abbildung 8: Mass Customization und Kundenintegration (in Anlehnung an 
GAHR 2006, REINHART & SPATH 2009) 
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Laut einer Studie von SPATH (2008) verfolgen die produzierenden Unternehmen 
in Deutschland in der Regel parallel mehrere der vorgestellten Gestaltungsfor-
men der Individualisierung. Hierbei ist ein deutlicher Trend zu den Strategien 
Configure-to-Order, Engineer-to-Order und Develop-to-Order festzustellen. Als 
Gründe für diese Entwicklung sind sowohl die Zunahme der Individualisie-
rungswünsche der Kunden als auch wirtschaftliche Interessen der Unternehmen, 
wie beispielsweise die Reduktion der Anzahl an gelagerten Endprodukten, zu 
nennen. 

In der vorliegenden Arbeit wird für die weiteren Ausführungen der Betrachtungs-
raum auf eine Teilmenge der möglichen Ausprägungsformen von Mass 
Customization eingegrenzt. Diese Einschränkung ergibt sich aufgrund der Tatsa-
che, dass die im vorangegangenen Kapitel geschilderte Problemstellung hinsicht-
lich der zuverlässigen Ermittlung von Lieferterminen im Angebotsprozess bei 
verschiedenen Gestaltungsformen von Mass Customization nicht gegeben ist. Im 
Einzelnen gilt: 

 Make-to-Stock, Assemble-to-Order, Make-to-Order: Die im Rahmen 
dieser Strategien gefertigten und oftmals auch als variantenreiche Serien-
produkte bezeichneten Güter werden wegen des im Leistungserstellungs-
prozess sehr spät angesiedelten Kundenentkopplungspunkts auf Basis von 
Prognosen mittels vorhandener und ausdetaillierter Arbeitspläne produ-
ziert. Durch das weitestgehend vorab definierte Produktionsprogramm ist 
eine zuverlässige Lieferterminbestimmung und somit die Erreichung einer 
hohen Liefertreue aus Vertriebssicht grundsätzlich gegeben. 

 Develop-to-Order: Hierbei handelt es sich um komplexe Produkte, die 
außerhalb der standardisierten Auftragsabwicklung in Form eines Projekt-
geschäfts realisiert werden. Angesichts der Integration des Kunden in den 
Entwicklungsprozess des Produktes erfolgt hierbei eine detaillierte Liefer-
terminbestimmung üblicherweise erst nach Auftragseingang.  

Kundenindividuelle Produkte entsprechend dem Verständnis der vorliegenden 
Arbeit sind demnach Produkte, die gemäß den beiden Strategien Configure-to-
Order oder Engineer-to-Order hergestellt werden (Abbildung 9).  
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Abbildung 9: Individualisierungsstrategien zur Herstellung kunden-
individueller Produkte  

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in diesem Zusammenhang auch von hochva-
rianten Produkten mit kundenindividuellen Leistungsanteilen gesprochen. Sie 
basieren bezüglich der zugrundeliegenden Produktdefinition zwar grundsätzlich 
auf variantenreichen Serienprodukten, besitzen aber wegen der Einbeziehung der 
Arbeitsvorbereitung bzw. der Konstruktion in den Individualisierungsprozess 
eine in ausgewählten Bereichen offene Produktstruktur mit variablen Gestal-
tungsmerkmalen (REINHART et al. 2009). Der Lösungsraum umfasst hierbei alle 
Produktspezifikationen, die ein Unternehmen auf Basis stabiler Produkt- und 
Prozessarchitekturen sowie daran angepasster Fertigungstechnologien und Ferti-
gungsprozesse auf dem Markt anbieten kann. Der Kunde kann somit nicht nur 
aus den vom Unternehmen im Rahmen der Produktentwicklung generierten Va-
rianten auswählen, sondern er kann darüber hinausgehend das gewünschte Pro-
dukt an seine individuellen spezifischen Anforderungen anpassen (REICHWALD 
& PILLER 2006). 

2.3.2 Festlegung der Auftragsabwicklung 

2.3.2.1 Begriffsdefinition 

Laut WILDEMANN (1999) gehört die Auftragsabwicklung neben dem Produktent-
stehungsprozess zu den zentralen Geschäftsprozessen innerhalb eines Unterneh-
mens. Hinsichtlich der Definition der Inhalte und Umfänge der Auftragsabwick-
lung ist in der wissenschaftlichen Literatur allerdings kein einheitliches Ver-
ständnis hierzu vorhanden. So beschränkt sich beispielsweise nach Definition des 
VDI-EKV (1991) die Auftragsabwicklung lediglich auf die Aktivtäten zwischen 
dem Vertragsabschluss mit dem Kunden und der Übergabe der produzierten Wa-
re an den Kunden. WILDEMANN (1987) hingegen fasst den Begriff der Auftrags-
abwicklung weiter und definiert diesen für den Bereich der industriellen Produk-
tion wie folgt: 

Entwicklung Montage Versand /
HandelKonstruktion FertigungAV

Configure-to-Order

Engineer-to-Order

Entwicklung

KUNDENINDIVIDUELLES
PRODUKT
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„Innerhalb der industriellen Produktion gilt die Auftragsabwicklung als zentra-
ler Aufgabenbereich zur Erfüllung der Leistungsverpflichtung. Sie ist das Binde-
glied zwischen den externen Informationen und deren interner Umsetzung, indem 
sie die vom Markt induzierten Anfragen und Aufträge in konkrete innerbetriebli-
che Vorgaben und Handlungsweisen umwandelt. Folglich berührt die Auftrags-
abwicklung nahezu sämtliche Unternehmensbereiche, die entweder mit der direk-
ten Leistungserstellung befasst sind oder für die, als angrenzende administrative 
Bereiche, entsprechende Daten und Kontrollinformationen bereitzustellen sind.“ 
(WILDEMANN 1987, S. 7)  

Somit umfasst die Auftragsabwicklung sämtliche kaufmännisch-administrativen 
und technisch-operativen Aktivitäten entlang der innerbetrieblichen Wertschöp-
fungskette (GIZANIS 2005), die  

„[...] zur Erledigung einer Anfrage sowie zur Erledigung eines sich unter Um-
ständen ergebenden Auftrages notwendig sind“ ( BÄR 1977, S. 14).  

In der betrieblichen Praxis wird häufig zwischen der kaufmännischen und der 
technischen Auftragsabwicklung unterschieden. Die Aufgaben der kaufmänni-
schen Auftragsabwicklung umfassen die Kalkulation, den Einkauf sowie die Fi-
nanzbuchhaltung. Der technischen Auftragsabwicklung hingegen werden die Un-
ternehmensbereiche Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Beschaffung, Fertigung 
und Montage zugeordnet (BIENIEK 2001). Aufgrund der zunehmenden Prozess- 
und Kundenorientierung werden darüber hinaus laut WIENKER (1994) der Ver-
trieb sowie der Versand ebenfalls der technischen Auftragsabwicklung zugeord-
net. Diese Unterscheidung ist im Kontext der betrachteten Zielsetzung der Arbeit 
von untergeordneter Bedeutung und wird daher an dieser Stelle nicht weiter ver-
tieft. Stattdessen wird für die weiteren Ausführungen die von EVERSHEIM (1996) 
vorgestellte Einordnung der Arbeitsumfänge in die übergeordneten Phasen der 
Angebotsbearbeitung und der Auftragsbearbeitung verwendet (Abbildung 10). 

 

Abbildung 10: Phasen des Auftragsabwicklungsprozesses (vgl. EVERSHEIM 1996) 
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Den Ausgangspunkt des Auftragsabwicklungsprozesses bildet im Allgemeinen 
die Anfrage des Kunden bezüglich eines von ihm gewünschten Produkts. Diese 
stellt die Eingangsinformation für den Teilprozess der Angebotsbearbeitung dar, 
der in Kapitel 3 ausführlich behandelt wird. Das Ergebnis der in diesem Schritt 
durchzuführenden Arbeiten ist das an den Kunden zu übermittelnde Angebot. 
Auf die Angebotsbearbeitung folgt im Fall einer Auftragserteilung des Kunden 
und der Auftragsannahme durch das Unternehmen die Auftragsbearbeitung. Hier 
findet die eigentliche Leistungserstellung statt, d. h. die Produktion des Produkts 
(HEIOB 1982). Aufgrund des Fokus der vorliegenden Arbeit wird dieser Teilpro-
zess der Auftragsabwicklung nicht weiter im Detail betrachtet. Nach Fertigstel-
lung des Produkts erfolgt abschließend dessen Übergabe und Übereignung an 
den Kunden. 

2.3.2.2 Prozessbeschreibung 

Bei der Produktion kundenindividueller Produkte ist es aufgrund der verfolgten 
Wettbewerbsstrategien Configure-to-Order bzw. Engineer-to-Order erforderlich, 
verschiedene Aktivitäten des vorgelagerten Produktentstehungsprozesses in den 
nachgelagerten Auftragsabwicklungsprozess zu übernehmen (SPATH et al. 2006). 
Diese charakteristische Eigenschaft der kundenindividuellen Auftragsabwicklung 
wird in den nachfolgenden Ausführungen anhand eines Vergleichs mit dem etab-
lierten Auftragsabwicklungsprozess der variantenreichen Serienproduktion näher 
erläutert.  

Der Auftragsabwicklungsprozess in der variantenreichen Serienproduktion ist 
hinsichtlich seiner Arbeitsumfänge durch die Kombination vorhandener Unterla-
gen (PAHL et al. 2007) gekennzeichnet. Dieser Sachverhalt beruht darauf, dass 
die in der Auftragsabwicklung benötigten Dokumente, wie beispielsweise die 
Arbeitspläne oder die Stücklisten, bereits vollständig im Rahmen des vorgelager-
ten Produktentstehungsprozesses ausgearbeitet wurden. Hierbei erfolgte in der 
Produktplanung auf Basis von Umfragen und Studien die Festlegung der grund-
sätzlichen Produktstruktur (EVERSHEIM & SCHUH 1999). Im Anschluss daran 
grenzte die Produktentwicklung die Varianz auf ein definiertes Variantenspekt-
rum ein. In der Konstruktion wurden daraufhin die erforderlichen Zeichnungen 
erstellt. Abschließend mussten in der Arbeitsplanung die Beschreibung des Pro-
duktionsprozesses generiert sowie die Kalkulation der Herstellkosten durchge-
führt werden. Die Arbeitsumfänge der Konstruktion und der Arbeitsvorbereitung 
wurden somit bereits in der Phase der Produktentstehung abgeschlossen. Dem 
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entsprechend ist aufgrund der vollständigen Produktspezifikation lediglich der 
Vertrieb in den Auftragsabwicklungsprozess mit eingebunden (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Auftragsabwicklung bei variantenreicher Serienfertigung und 
kundenindividueller Produktion 

Die Rahmenbedingungen der kundenindividuellen Produktion erfordern hinge-
gen die direkte Integration von gestalterischen Tätigkeiten in den Auftragsab-
wicklungsprozess. Das kundenindividuelle Produkt basiert zwar grundsätzlich 
auf einem variantenreichen Serienprodukt, allerdings ist, wie bereits erläutert, 
seine Produktstruktur in geschlossene und offene Bereiche unterteilt (EVERSHEIM 
& SCHUH 2003). Die geschlossenen Bereiche werden im Rahmen des Pro-
duktentstehungsprozesses entsprechend dem Vorgehen bei den variantenreichen 
Serienprodukten definiert. Die offenen Bereiche hingegen umfassen Gestaltungs-
freiräume, deren Ausprägungen erst durch den konkreten Kundenwunsch im 
Rahmen der Auftragsabwicklung festgelegt werden (ZÄH & WIEDEMANN 2011). 
Demzufolge können einzelne Teilprozesse aus dem ursprünglich vorgelagerten 
Produktentstehungsprozess erst bei Eingang der spezifischen individuellen Kun-
denanfrage in der Auftragsabwicklung durchgeführt werden. In der Literatur 
wird hierbei häufig von einer Integration des Kunden in den Leistungserstel-
lungsprozess gesprochen (EVERSHEIM 2002). An jedem einzelnen Auftrag sind 
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somit in Abhängigkeit des Individualisierungsgrads neben dem Vertrieb die Kon-
struktion bzw. die Arbeitsvorbereitung mit beteiligt.  

2.4 Zwischenfazit 

Der Trend zur Individualisierung stellt die Unternehmen vor große Herausforde-
rungen und erfordert eine Anpassung des Auftragsabwicklungsprozesses. Eine 
Lösung hierfür bietet die Anwendung des Konzepts des Mass Customization. Es 
handelt sich dabei um eine Produktionsstrategie, die es den Industriebetrieben 
aufgrund der Berücksichtigung der Kundenbedürfnisse innerhalb des Leistungs-
erstellungsprozesses ermöglicht, auf die sich ändernden Anforderungen des 
Markts schnell reagieren zu können. Da in der Literatur unter dem Begriff Mass 
Customization eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausprägungsformen des Kon-
zeptes zusammengefasst sind, ist eine Eingrenzung des Betrachtungsraums erfor-
derlich. Diese wurde im Rahmen der Arbeit durch die Fokussierung auf die Pro-
duktion kundenindividueller Produkte nach den beiden Strategien Configure-to-
Order und Engineer-to-Order getroffen. 

Die Verfolgung dieser Strategien stellt spezifische Anforderungen an den Auf-
tragsabwicklungsprozess. Anhand des Vergleichs mit den Tätigkeiten der Auf-
tragsabwicklung bei der variantenreichen Serienproduktion konnten diese im 
Rahmen der Untersuchungen detailliert herausgearbeitet werden. Hierbei ist, 
aufgrund der Einflussnahme des Kunden auf ausgewählte Bereiche der Produkt-
definition, insbesondere der Teilprozess der Angebotsbearbeitung um zusätzliche 
Leistungsumfänge zu ergänzen. In Abhängigkeit der vom Kunden gewählten In-
dividualisierungsoptionen ist es somit gegebenenfalls erforderlich, neben dem 
Vertrieb auch die Konstruktion sowie die Arbeitsvorbereitung in die Angebotser-
stellung mit zu integrieren. 

Die erläuterten Prozessanpassungen wirken sich unmittelbar auf die in der Ange-
botsbearbeitung angesiedelte Bestimmung des Liefertermins des vom Kunden 
gewünschten Produkts aus. Zur Schaffung eines vertiefenden Verständnisses der 
erforderlichen Abläufe erscheint somit eine weiterführende Betrachtung der An-
gebotsbearbeitung als Teilprozess der Auftragsabwicklung unerlässlich. Dieser 
widmet sich das nachfolgende Kapitel 3. 
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3 Grundlagen der Angebotsbearbeitung 

3.1 Kapitelüberblick  

Der dem Vertrieb zugeordnete Geschäftsprozess der Angebotsbearbeitung ist für 
die Bestimmung des an den Kunden kommunizierten Liefertermins verantwort-
lich. Als wesentlicher Bestandteil der betrieblichen Auftragsabwicklung wurde 
der Begriff bereits im vorangegangenen Kapitel eingeführt. Aufgrund der thema-
tischen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kapitel 3 eine vertiefende 
Betrachtung der Angebotsbearbeitung. Hierbei gilt es zu beachten, dass die spe-
zifische Ausgestaltung stark vom Unternehmen und dessen gewählter Individua-
lisierungsstrategie abhängig ist. Demzufolge erhebt die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit vorgestellte Beschreibung der Angebotsbearbeitung keinen An-
spruch auf Vollständigkeit. Der nachfolgende Abschnitt 3.2 vermittelt neben ei-
ner weiterführenden Begriffsdefinition eine detaillierte Beschreibung der Pro-
zessabläufe zur Durchführung der Angebotsbearbeitung. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Arbeitsschritte bilden dabei die Eingangsinformationen für die an den 
Kunden zu übermittelnden Angebotsunterlagen. Dem entsprechend erfolgen in 
Abschnitt 3.3 eine zusammenfassende Betrachtung der im Angebot enthaltenen 
Informationen sowie die Vorstellung der in der betrieblichen Praxis verwendeten 
Angebotsformen. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 3.4 ein Überblick über 
prozessunterstützende Softwaresysteme in der Angebotsbearbeitung gegeben. 
Hierbei fokussieren sich die Ausführungen auf die für die vorliegende Arbeit 
wesentlichen Bereiche der Produktionsplanung und -steuerung, des Kundenbe-
ziehungsmanagements sowie der Produktkonfiguration. Den Abschluss der 
grundlegenden Ausführungen zur Angebotsbearbeitung bildet Abschnitt 3.5 mit 
einer zusammenfassenden Betrachtung. 

3.2 Prozesse in der Angebotsbearbeitung 

3.2.1 Begriffsdefinition und Prozessüberblick 

Die Angebotsbearbeitung ist für die präzise Erfassung des Kundenbedarfs und 
die Entwicklung einer vom Unternehmen realisierbaren Problemlösung verant-
wortlich. Diese ist anschließend in Form eines Angebots zu dokumentieren und 
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an den Kunden zu übergeben. Entsprechend dem aufgezeigten Handlungsfeld 
wird unter der Angebotsbearbeitung ein Prozess verstanden, 

„[…] der bei vorliegender Anfrage eines potentiellen Kunden zur Erstellung ei-
nes vollständigen, individuellen Angebots innerhalb eines Unternehmens oder 
einer Anbieterkoalition führt.“ (VDI-EKV 1999, S. 5).  

Die schnelle und vollständige Erstellung der Angebotsunterlagen bedingt die ho-
he Verfügbarkeit von produkt- und prozessspezifischen Informationen unter-
schiedlichster Art. So sind beispielsweise zur inhaltlichen Gestaltung des Ange-
bots bei Bedarf die Entwicklung und die Konstruktion mit einzubeziehen oder es 
ist aufgrund der gewünschten Produkteigenschaften erforderlich, Auskünfte aus 
dem externen Beschaffungsmarkt im Angebotsprozess zu berücksichtigen. Um 
die Befriedigung dieser Informationsbedarfe zu gewährleisten, muss dementspre-
chend die Angebotsbearbeitung intensive Austauschbeziehungen zu zahlreichen 
Informationsquellen aus dem direkten Unternehmens- und Marktumfeld unter-
halten (Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Kontext der Angebotsbearbeitung (vgl. MÖHRINGER 1998) 

Die vorgestellten Beispiele verdeutlichen die zentrale Stellung des Geschäftspro-
zesses der Angebotsbearbeitung. Hierbei gilt es, die zur Erstellung der Ange-
botsunterlagen erforderlichen Informationsflüsse optimal zu gestalten und somit 
die Kosten der Angebotsbearbeitung zu minimieren, um das primäre Ziel einer 
effizienten und erfolgreichen Bearbeitung der aufgenommenen Kundenanfragen 
realisieren zu können (KOCH 1995).  
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Die Umsetzung der Anfrage eines potentiellen Kunden in ein Angebot innerhalb 
des vertrieblichen Angebotsprozesses erfordert die Durchführung verschiedener 
bereichsübergreifender Tätigkeiten, die den drei Hauptphasen der Angebotsbear-
beitung – Angebotsvorbereitung, Angebotserstellung sowie Angebotsnachberei-
tung – zugeordnet werden können (Abbildung 13).  

 

Abbildung 13: Elemente der Angebotsbearbeitung (in Anlehnung an SUTTROP 
1992, VDI-EKV 1999) 

3.2.2 Phase der Angebotsvorbereitung 

Die Angebotsvorbereitung stellt die erste Phase der Angebotsbearbeitung dar und 
umfasst die Tätigkeiten zur Erfassung der vom Kunden gewünschten Pro-
duktspezifikation sowie deren Bewertung hinsichtlich der wirtschaftlichen Reali-
sierbarkeit mit den im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen. Sie setzt sich 
demzufolge aus den beiden Teilprozessen der Anfrageerfassung und der Anfra-
gebewertung zusammen.  

Der Prozess der Anfrageerfassung hat die Aufgabe, sowohl die gestellten Anfor-
derungen des potenziellen Kunden an die Produkteigenschaften als auch darüber 
hinausgehende Informationen wie beispielsweise den gewünschten Liefertermin 
zu dokumentieren. Zur eindeutigen Zuordnung der Anfrage sowie zur Identifika-
tion des Anfragenden werden des Weiteren die jeweiligen kundenbezogenen Da-
ten aufgenommen (KÖRSMEIER 1996).  
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Im Anschluss erfolgt mit der Anfragebewertung die detaillierte Untersuchung, ob 
auf die gestellte Anfrage von Seiten des Unternehmens mit einem entsprechen-
den Angebot reagiert werden soll. Liegt nach der durchgeführten Angebotsbe-
wertung ein negatives Ergebnis vor, wird unmittelbar eine Absage an den Inte-
ressenten geschickt. Ist die Bewertung hingegen positiv verlaufen und hat sich 
das angefragte Unternehmen dazu entschieden, ein Angebot zu formulieren, wird 
die nachfolgende Angebotserstellung veranlasst.  

3.2.3 Phase der Angebotserstellung 

Die zweite Phase der Angebotsbearbeitung wird als Angebotserstellung bezeich-
net. Das Aufgabengebiet umfasst dabei sämtliche Tätigkeiten von der Initiierung 
der technischen Lösungsfindung über die Ermittlung des Liefertermins, die fi-
nanzielle Kalkulation und Preisbestimmung sowie die juristische Abklärung bis 
hin zur finalen Erstellung der an den Kunden zu übermittelnden gesammelten 
Angebotsdokumentation. 

Die technische Lösungsfindung, als erster Teilprozess der Angebotserstellung, 
nimmt laut HEIOB (1982) eine zentrale Position innerhalb der Angebotsbearbei-
tung ein, da ihre Ergebnisse sowohl die Grundlage für die nachfolgende Termin-
bestimmung als auch für die Kalkulation darstellen. Die Umsetzung der kunden-
individuellen Anfrage in eine technische Lösung wird hierbei von der Konstruk-
tion in Abstimmung mit der Arbeitsvorbereitung durchgeführt. Aufgrund des 
definierten Lösungsraums der Produktstruktur handelt es sich um eine Ände-
rungskonstruktion, die basierend auf einem im vorgelagerten Produktentste-
hungsprozess definierten variantenreichen Serienprodukt erfolgt. Die Ausgestal-
tung der kundenindividuellen Leistungsanteile hat hierbei Auswirkungen auf den 
geplanten Bedarf an Produktionsressourcen und erfordert dementsprechend die 
Einbindung der Arbeitsvorbereitung. Die sich aus der kundenindividuellen An-
gebotseinplanung ergebenden Prozesszeiten führen wiederum zu jeweils spezifi-
schen Herstellungskosten. Somit kann nur durch die Integration der Arbeitsvor-
bereitung die Erarbeitung einer optimalen technischen und wirtschaftlichen Lö-
sung gewährleistet werden (REINHART & SPATH 2009). Aus Kostengründen soll-
ten hierbei die Ergebnisse der technischen Lösungsfindung, wie z. B. Zeichnun-
gen oder Stücklisten, lediglich so detailliert ausgearbeitet werden, wie für die 
nachfolgenden Teilprozesse sowie zur Erstellung der Angebotsunterlagen benö-
tigt (GRABOWSKI & KAMBARTEL 1977).  
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Nach Abschluss der technischen Problemlösung ist die Lieferterminbestimmung 
durchzuführen. Diese Aufgabe besteht darin, auf Basis des Kapazitätsbedarfs der 
erarbeiteten technischen Lösung sowie des zur Verfügung stehenden Kapazitäts-
angebots, eine Abschätzung hinsichtlich des möglichen Liefertermins zu treffen. 
Dabei gilt es sowohl die Wünsche des Kunden zu berücksichtigen als auch si-
cherzustellen, dass im Falle der Auftragserteilung der Termin mit den verfügba-
ren Kapazitäten eingehalten werden kann (ALMENRÄDER 1987). Hierbei muss 
neben den aus den Arbeitsplänen des konfigurierten Produktes abgeleiteten zu-
künftigen Kapazitätsbedarfen der Anfrage auch die bestehende Auslastung der 
Produktionsressourcen mit bereits eingeplanten Aufträgen und noch offenen An-
geboten betrachtet werden (VDI 4504). Die Lieferterminplanung wird dabei 
durch die niedrige Auftragswahrscheinlichkeit, d. h. die geringen Umwandlungs-
raten von Angeboten in Aufträgen, sowie die zeitliche Differenz zwischen Ange-
botsabgabe und Auftragserteilung erschwert (VDI-EKV 1999). 

Das grundlegende Ziel der nachfolgenden Angebotskalkulation besteht in der 
Ermittlung des Preises für die angebotene Leistung. Das Vorgehen zur Kalkulati-
on des Angebotspreises setzt sich dabei aus drei Teilprozessen zusammen. In der 
Kostenermittlung / Kalkulation werden in einer vorausschauenden Rechnung die 
Selbstkosten bestimmt. Diese werden in der anschließenden Preisfindung unter 
Berücksichtigung der langfristigen Kostendeckungs- und Gewinnabsichten in 
einem internen Angebotspreis verrechnet. Abschließend wird unter Berücksichti-
gung unternehmensexterner Faktoren, wie beispielsweise der Wettbewerbssitua-
tion oder Markterschließung, dieser Preis angepasst (VDI-EKV 1983). In diesem 
Zusammenhang ist zu beachten, dass der veranschlagte Preis nicht nur unmittel-
bare Auswirkungen auf die Kaufentscheidung des Kunden besitzt, sondern dar-
über hinaus auch entscheidend den wirtschaftlichen Erfolg des gesamten Unter-
nehmens beeinflusst. Dem entsprechend kann zwar ein zu hoch kalkulierter Preis 
zu einem Auftragsverlust an die Konkurrenz führen, allerdings besteht bei einem 
zu niedrig angesetzten Preis die Gefahr, dass die Herstellkosten nicht gedeckt 
werden bzw. kein Gewinn erwirtschaftet wird (FELLER 1992). Eine ausführliche 
Diskussion der Vorgehensweise zur Angebotskalkulation bei kundenindividuel-
ler Produktion ist in der Arbeit von RIMPAU (2011) zu finden.  

Die anschließende juristische Abklärung umfasst die Festlegung der Bedingun-
gen für die Gewährleistung und Lieferung sowie bei größeren Auftragswerten 
eventuell zusätzliche Finanzierungsangebote (GRABOWSKI 1972). Da die Ver-
tragskonditionen stets ähnlich bleiben, wird häufig im Angebot auf die Allge-
meinen Geschäftsbedingungen sowie auf internationale Handelsbestimmungen 
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verwiesen. Mit der Erstellung der Angebotsunterlagen erfolgt die Dokumentation 
der in den vorangegangenen Teilprozessen erarbeiteten Ergebnisse. Die Informa-
tionen umfassen hierbei sowohl die technischen Beschreibungen des Produkts 
und die Angebotszeichnungen (SUTTROP 1992) als auch den Preis sowie Liefer- 
und Zahlungsbedingungen. Nach einer Überprüfung des Angebots hinsichtlich 
seiner äußeren Form sowie des Inhalts wird es an den Interessenten ausgehän-
digt. Mit der Übergabe der Unterlagen ist die Phase der Angebotserstellung ab-
geschlossen. 

3.2.4 Phase der Angebotsnachbereitung 

Die Angebotsnachbereitung stellt die letzte Phase der Angebotsbearbeitung dar. 
Durch eine zielgerichtete Nachverfolgung können Rückfragen vom potentiellen 
Kunden zum Angebotsinhalt schneller geklärt werden und es können neue Wün-
sche aufgenommen sowie Änderungen gegebenenfalls eingearbeitet werden. 
Darüber hinaus ermöglicht der Kontakt zum Interessenten, Informationen über 
den aktuellen Bearbeitungsstand des Angebots zu gewinnen (WESTEKEMPER 
2002). Die Kundenbeziehung muss hierbei mindestens so lange aufrechterhalten 
werden, bis eine Zu- oder Absage eingeht. Im Idealfall werden die gewonnenen 
Informationen im Rahmen der Auswertung und Datenpflege analysiert, um Stär-
ken und Schwächen des eigenen Unternehmens zu erkennen und die Angebotser-
stellung zu optimieren (EVERSHEIM 1996). 

3.3 Ergebnisse aus der Angebotsbearbeitung 

Die in den Teilschritten der Angebotsbearbeitung generierten Ergebnisse werden 
in Form eines Angebots an den potentiellen Kunden übermittelt. Unter einem 
Angebot versteht KRATZ (1975) eine  

„verbindliche, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt gültige Erklärung der anbie-
tenden Unternehmung über Leistungsumfang und Absatzkonditionen, bei deren 
Bestätigung der Anbieter bereit ist, einen konkreten Auftrag zu übernehmen.“ 
(KRATZ 1975, S. 64).  

Der inhaltliche Schwerpunkt des Angebots liegt dabei auf der mittels Produktbe-
schreibungen und Zeichnungen dokumentierten technischen Lösung für die indi-
viduelle Anfrage des Kunden. Darüber hinaus enthält das Angebot die Informati-
onen zum Produktpreis, den möglichen Liefertermin sowie weiterführende An-
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gaben zu Gewährleistung und Garantie (HEIOB 1982). Eine übersichtliche Zu-
sammenstellung der Inhalte eines Angebots veranschaulicht Abbildung 14. 

 

Abbildung 14: Bestandteile eines Angebots (vgl. EVERSHEIM 1996) 

Im Allgemeinen werden in der Literatur drei grundsätzliche Angebotsformen 
unterschieden, die sich bezüglich der Darstellungstiefe und des Detaillierungs-
grads der technischen Lösungsbeschreibung sowie durch ihre Genauigkeiten hin-
sichtlich des Angebotspreises und des Liefertermins voneinander unterscheiden 
lassen (GRABOWSKI & KAMBARTEL 1977, EVERSHEIM et al. 1982): 
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Form von Prospekten an den Kunden verschickt. Die enthaltenen Preisin-
formationen sowie die Angaben zum Liefertermin basieren auf den Erfah-
rungswerten ähnlicher Produkte oder Referenzlieferungen. Das Kontakt-
angebot wird vorwiegend verwendet, um neue Kunden zu akquirieren. 

 Richtangebot: Das Richtangebot beinhaltet eine an den jeweiligen Be-
darfsfall der Anfrage angepasste Beschreibung der technischen Lösung in 
Kurzform. Darüber hinaus werden ein überschlägiger Pauschalpreis sowie 
unverbindliche Informationen zu einem möglichen Liefertermin an den 
Kunden übermittelt. Das Richtangebot dient häufig als Grundlage für die 
spätere Erstellung eines Festangebots. 

 Festangebot: Das Festangebot ist präzise für die spezifische kundenindi-
viduelle Problemstellung formuliert. Die technische Lösung wird ausführ-
lich beschrieben und der veranschlagte Produktpreis sowie der errechnete 
Liefertermin werden verbindlich festgeschrieben. Alle kaufmännischen 
und vertraglichen Einzelheiten sind somit detailliert geklärt. 
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Diese drei Angebotsformen finden in der industriellen Praxis durchweg Verwen-
dung. Allerdings erfolgt auch bei der Abgabe eines Kontakt- oder Richtangebots 
die Beauftragung eines Unternehmens in der Regel erst auf Basis eines nachfol-
genden Festangebots. Dementsprechend hat diese Angebotsform an der Gesamt-
zahl der abgegebenen Offerten einen Anteil von ca. 95 % (VDI-EKV 1983). In 
den weiteren Ausführungen wird daher unter dem Begriff Angebot immer ein 
Festangebot verstanden. 

3.4 Software in der Angebotsbearbeitung 

3.4.1 Systemüberblick  

Der Einsatz von Software zur Unterstützung der Angebotsbearbeitung bildete 
den Untersuchungsgegenstand einer VDI-Studie zum Angebotsmanagement von 
SCHMIDT (2008). Im Rahmen der Datenerhebung sollten die Teilnehmer hierbei 
sowohl Fragen bezüglich der grundsätzlichen Verwendung von Softwarelösun-
gen in der Angebotsbearbeitung beantworten als auch gezielt Auskünfte zum 
Einsatz von Anwendungssystemen, wie beispielsweise ERP-Systemen (Enterpri-
se Resource Planning) oder CRM-Systemen (Customer Relationship Manage-
ment), im Angebotsprozess erteilen. Das Ergebnis der Umfrage ist in der nach-
folgenden Abbildung 15 zusammengefasst.  

 

Abbildung 15: Softwaresysteme zur Unterstützung der Angebotsbearbeitung (in 
Anlehnung an SCHMIDT 2008) 
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Workflow-Management-Systeme 8 %
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Bei den Systemen mit dem höchsten Verbreitungsgrad innerhalb der Angebots-
bearbeitung handelt es sich um Programme zur Textverarbeitung (74 %) und Ta-
bellenkalkulation (66 %). Dieser Sachverhalt lässt sich darauf zurückführen, dass 
in der betrieblichen Praxis die Softwareunterstützung im Angebotsprozess zu 
einem großen Teil auf die Erstellung von Angebotsunterlagen oder die Kalkula-
tion und Preisbestimmung begrenzt ist. Darüber hinaus steht die genannte Büro-
software in der Regel bereits im Unternehmen zur Verfügung und kann somit 
ohne zusätzliche Aufwände genutzt werden. Der Einsatz von ERP-Systemen im 
Rahmen der Angebotsbearbeitung wird von 38 % der befragten Personen ange-
geben. Aufgrund der in den Systemen enthaltenen Grunddaten über das Produkt 
sowie den Produktionsprozess können sie zur Preis- und Terminbestimmung her-
angezogen werden. Häufig ist bereits ein CRM-System oder ein Produktkonfigu-
rator als Funktionsbaustein in das ERP-System integriert. Das Management der 
Kundenbeziehungen ist bei 31 % der Studienteilnehmer mittels eines CRM-
Systems umgesetzt. Je nach Funktionsumfang des implementierten Softwarepa-
kets kann dabei ein Leistungsspektrum von der alleinigen Verwaltung der Kun-
dendaten bis hin zur Erstellung, Übermittlung und Nachverfolgung der Angebote 
abgedeckt werden. Der Einsatz von Produktkonfiguratoren wird von 26 % der 
Teilnehmer bestätigt. Die Kernaufgabe des Konfigurationssystems liegt hierbei 
in der Erfassung der Kundenanfrage und der Gewinnung einer aus technischer 
Sicht gültigen Beschreibung der gewünschten Produktvariante. In Abhängigkeit 
des gewählten Individualisierungsgrads kann darüber hinaus eine Unterstützung 
bei der technischen Lösungsfindung sowie die Preiskalkulation erfolgen. Als 
weitere Softwarelösungen, die im Angebotsprozess verwendet werden, sind Pro-
jektmanagement-Systeme (24 %) und Dokumenten-Management-Systeme 
(16 %) sowie Workflow-Management-Systeme (8 %), die eine Zusammenarbeit 
über Abteilungsgrenzen hinweg unterstützten, zu nennen (VDI 4504, SCHMIDT 
2008). 

Neben der klassischen Bürosoftware wie Microsoft Excel handelt es sich somit 
bei den meistverwendeten Systemen im Angebotsprozess um ERP-Systeme, 
CRM-Systeme und Produktkonfiguratoren. Im Hinblick auf ihre Bedeutung im 
Angebotsprozess sowie die Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung einer Me-
thodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung für kundenindividuelle 
Produkte, werden in den nachfolgenden Abschnitten die grundlegenden Konzep-
te sowie die funktionalen Eigenschaften dieser Softwaresysteme erläutert. 
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3.4.2 ERP-Systeme  

Als ein ERP-System wird eine komplexe Unternehmenssoftware bezeichnet, die 
eine bereichsübergreifende Unterstützung der betrieblichen Prozesse entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette ermöglicht. Durch den Einsatz eines ERP-
Systems ist es demzufolge möglich, die Geschäftsprozesse eines Unternehmens 
durch die Integration verschiedener Funktionen, Aufgaben und Daten in einer 
Softwarelösung zentral zu verwalten (GRONAU 2010). Laut einer Definition von 
GAUSEMEIER (2009) dienen somit ERP-Systeme  

„zur effektiven Planung und Steuerung aller Ressourcen, die zur Beschaffung, 
Herstellung zum Vertrieb und zur Abwicklung von Kundenaufträgen in einem 
Unternehmen nötig sind.“ (GAUSEMEIER 2009, S. 397). 

Aufgrund der Vielzahl an unterstützenden Prozessen ist die Beschreibung des 
Funktionsumfangs eines ERP-Systems lediglich auf einer abstrahierten Ebene 
möglich2. Hierzu wird die von HESSELER (2007) vorgestellte Unterteilung in die 
vier klassischen Anwendungsfelder einer ERP-Lösung herangezogen:  

 Finanzwesen: Rechnungswesen, Finanzbuchhaltung, Controlling, … 

 Logistik: Materialwirtschaft, Lagerverwaltung, Vertrieb, … 

 Produktion: Produktionsplanung und -steuerung, … 

 Personalwesen: Lohn- und Gehaltsabrechnung, … 

Im Umfeld der betrieblichen Informations- und Kommunikationssysteme zur 
Planung und Steuerung der Produktion sind sowohl in der wissenschaftlichen 
Literatur als auch der industriellen Praxis die Aufgabenbereiche der verschiede-
nen unterstützenden Softwaresysteme oftmals nicht klar voneinander abgegrenzt 
(SCHÖNSLEBEN 2011). Zum besseren Verständnis der Funktionsumfänge eines 
ERP-Systems hinsichtlich der Unterstützung des Produktionsmanagements wer-
den in den folgenden Ausführungen die unter den Begrifflichkeiten ERP, PPS 
(Produktionsplanung und -steuerung), APS (Advanced Planning and Scheduling) 

                                              
2 Weiterführende Informationen bezüglich der Anwendungsfelder und der Funktionsumfänge von ERP-
Systemen sind beispielsweise bei HACKSTEIN (1989), SCHUH (2006) oder LÖDDING (2008) zu finden. 
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und MES (Manufacturing Execution System) bekannten Softwarelösungen in 
Bezug auf ihren zeitlichen Planungshorizont voneinander abgegrenzt3.  

Während bei ERP- bzw. PPS-Systemen der Planungshorizont für die Grobpla-
nung der Produktion einen längerfristigen Charakter von mehreren Wochen, Mo-
naten oder sogar Jahren besitzt, bieten APS-Systeme die Möglichkeit einer Fein-
planung mit einem Betrachtungshorizont von wenigen Tagen (MARCINSKI 2008). 
Die APS-Systeme stellen im Allgemeinen eine Ergänzung der bestehenden ERP-
 / PPS-Systeme dar, indem sie die unternehmensübergreifende Planung und Ter-
minierung entlang der gesamten Logistikkette unterstützen. Ihre Fähigkeit zur 
schnellen Durchführung komplexer produktionstechnischer Planungstätigkeiten 
ist dabei auf die Anwendung von heuristischen Optimierungsverfahren sowie den 
Einsatz von inkrementellen Planungsansätzen zurückzuführen (HAGEMEISTER 
2007). Einen noch kurzfristigeren Planungshorizont, der beispielsweise zur reak-
tiven Steuerung bei Störungen oder Stillständen im Produktionsablauf erforder-
lich ist, besitzen MES-Systeme. Durch die Koppelung mit Systemen der Produk-
tionsebene stehen jederzeit aktuelle Informationen über die Zustände der Prozes-
se zur Verfügung. Treten Planungsabweichungen auf, kann das MES-System in 
Echtzeit auf das eingetretene Ereignis reagieren (KLETTI 2006). Darüber hinaus 
dient das MES-System als Informationsdrehscheibe für die übergeordneten APS- 
bzw. ERP- / PPS-Systeme und stellt somit das Bindeglied zwischen der Unter-
nehmensleitebene und der Produktionsebene dar (VDI 5600).  

Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den vorgestellten ERP-, PPS-, APS- 
und MES-Systemen sowie ausgewählten Funktionen ihrer jeweils zugehörigen 
Planungsebene sind in der nachfolgenden Abbildung 16 nochmals im Überblick 
dargestellt. 

                                              
3 Detaillierte Informationen bezüglich der genannten Softwaresysteme sind in der entsprechenden Fachli-
teratur zu finden. Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Werke von KLETTI (2006) sowie STADTLER & 
KILGER (2010) für die Themen MES- bzw. APS-Systeme genannt werden. 
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Abbildung 16: Abgrenzung und Funktion von ERP, PPS, APS und MES (in An-
lehnung an MARCINSKI 2008, TENTROP 2011) 

Aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit auf die Lieferterminbestimmung im 
Rahmen des vorgelagerten Angebotsprozesses liegen APS- bzw. MES-Systeme, 
die zur Unterstützung der Feinplanung einen sehr hohen Detaillierungsgrad der 
erforderlichen Eingangsdaten benötigen, außerhalb des Betrachtungsraums.  

3.4.3 CRM-Systeme 

Das Customer Relationship Management (CRM) bzw. das Management von 
Kundenbeziehungen kann als eine Strategie angesehen werden, die konsequent 
die Ausrichtung des Unternehmens auf den Kunden und seine Bedürfnisse ver-
folgt. Sie umfasst entsprechend einer Definition von HIPPNER et al. (2011) 

„den Aufbau und die Festigung langfristig profitabler Kundenbeziehungen durch 
abgestimmte und kundenindividuelle Marketing-, Sales- und Servicekonzepte mit 
Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechnologien.“ (HIPPNER et 
al. 2011, S. 18). 

Zur Umsetzung dieser Strategie werden von einer Vielzahl von Herstellern ent-
sprechende CRM-Systeme auf dem Markt angeboten, die laut SCHULZE (2002) 
eine Weiterentwicklung der CAS-Systeme (Computer Aided Selling) darstellen. 
Im Gegensatz zu diesen Softwareprogrammen, die lediglich auf den reinen Ver-
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kaufsprozess beim Kunden ausgerichtet sind und somit einen vertriebsbezogenen 
Charakter besitzen, bieten CRM-Systeme eine weiter gefasste Unterstützung der 
Marketing-, Verkaufs- und Serviceprozesse. 

Aufgrund des sehr weit gefassten Aufgabengebiets der CRM-Systeme gibt es 
große Unterschiede hinsichtlich der implementierten Funktionalitäten. Allerdings 
können unabhängig von der spezifischen Ausprägung der Softwarelösung vier 
Hauptzielrichtungen, die mit dem Einsatz dieser Systeme verfolgt werden, identi-
fiziert werden (HELMKE 2008):  

 Erstellung innovativer Leistungsangebote für den Kunden 

 Optimierung der Geschäftsprozesse im Kundenmanagement 

 Verbesserung der Analyse der Kundendaten 

 Unterstützung neuer Marketing- / Vertriebsinstrumente 

Je nach gewählter Zielrichtung gilt es geeignete Bausteine aus dem zur Verfü-
gungen stehenden CRM-System zu implementieren. Hierbei können zwei über-
geordnete Gruppen von CRM-Systemen unterschieden werden (Amberg & 
Schumacher 2002): 

 Die erste Gruppe umfasst die selektiven Lösungen, die hinsichtlich ihrer 
Funktionalität auf einen ausgewählten Aufgabenbereich, wie z. B. CAS, 
fokussiert sind. Zur Verfolgung einer der genannten vier Hauptzielrich-
tungen ist es erforderlich, mehrere selektive Systeme zu einer ganzheitli-
chen Lösung zusammenzufassen. Bei der Auswahl der einzelnen Soft-
warelösungen ist insbesondere auf die Verfügbarkeit entsprechender 
Kommunikationsschnittstellen zu achten.  

 Die zweite Gruppe beinhaltet die integrativen CRM-Systeme. Sie vereinen 
unterschiedliche Funktionalitäten in einem Softwareprogramm und bieten 
somit eine durchgängige Unterstützung des Kundenbeziehungsmanage-
ments. Die Schnittstellenproblematik spielt in diesem Fall eine unterge-
ordnete Rolle, allerdings steht aufgrund des integrativen Ansatzes oftmals 
eine große Anzahl an Funktionalitäten zur Verfügung, deren Anpassung 
an die spezifischen Unternehmensbedürfnisse mit einem hohen Aufwand 
verbunden ist. 

Beide vorgestellten Lösungsansätze finden in der betrieblichen Praxis ihre An-
wendung. Die jeweilige Auswahl ist dabei von den spezifischen Anforderungen 



3 Grundlagen der Angebotsbearbeitung 

 38 

und Rahmenbedingungen des Unternehmens abhängig. Eine allgemeingültige 
Empfehlung bezüglich der Wahl des zu verfolgenden Ansatzes lässt sich dem 
entsprechend laut HIPPNER et al. (2011) nicht abgeben. 

3.4.4 Konfigurationssysteme 

Die als Produktkonfiguratoren bzw. als Konfigurationssysteme bezeichnete 
Gruppe von Softwarelösungen bildet innerhalb der betrieblichen IT-Landschaft 
das Bindeglied zwischen den im Vertriebsprozess eingesetzten CRM-Systemen 
sowie den für den Leistungserstellungsprozess verantwortlichen ERP-Systemen 
(HÜLLENKREMER 2002). Sie stellen laut BECKER (2010) eine Schlüsseltechnolo-
gie zur Realisierung der kundenindividuellen Produktion dar. FELDMANN et al. 
(2004) definieren Konfigurationssysteme in ihren Ausführungen als  

„softwaretechnische Hilfsmittel zur individuellen Zusammenstellung eines Pro-
duktes bzw. eines Auftrages nach den Anforderungen des Kunden.“ (FELDMANN 
et al. 2004, S. 159). 

Als die Basisfunktionalität des Konfigurators ist die Unterstützung des Kunden 
bei der Generierung einer gültigen Produktkonfiguration durch Kombination de-
finierter Produkteigenschaften und Parameterwerte anzusehen (SCHEER 2006). 
Im Rahmen des Konfigurationsprozesses kann der Kunde durch die individuelle 
Selektion der Produktkomponenten sowie durch die Parametrisierung der Pro-
dukteigenschaften die von ihm geforderte Produktvariante aus dem zur Verfü-
gung gestellten Lösungsraum auswählen. Anhand der Unterstützungsleistung 
durch den Konfigurator soll es hierbei ermöglicht werden, aus der Vielzahl von 
Kombinations- und Variationsmöglichkeiten genau die passende, auf die spezifi-
schen Wünsche des Kunden ausgerichtete Lösung zu finden (REICHWALD & 
PILLER 2006). 

Über die erläuterte Basisfunktionalität hinaus werden in der Literatur häufig fol-
gende Anforderungen an die von einem Konfigurationssystem zur Verfügung 
gestellten Funktionalitäten genannt (WÜPPING 1999): 

 Vollständige Informationsbereitstellung: Erfassung aller Informationen 
zur Erstellung eines Angebots mittels benutzergeführter Dialoge 

 Plausibilitätsprüfung: Überprüfung der Produktkonfiguration auf ihre 
technische Machbarkeit  
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 Informationssystem: Bereitstellung von Produktinformationen, wie z. B. 
Datenblätter, für den Kunden oder Vertriebsmitarbeiter 

 Systemintegration: Verfügbarkeit von Schnittstellen zu ERP- oder CAD-
Systemen (Computer Aided Design) zur Übergabe der Auftragsdaten 

Die technische Umsetzung eines Produktkonfigurators kann mittels regelbasier-
ter, entscheidungstabellenbasierter oder wissensbasierter Systeme erfolgen 
(GRÄßLER 2004). Der Konfigurationsprozess innerhalb eines regelbasierten Sys-
tems wird über geführte Benutzerdialoge gesteuert. Ausgehend von den bereits 
vom Nutzer getroffenen Entscheidungen werden hierbei die nachfolgenden zur 
Verfügung stehenden Auswahlmöglichkeiten anhand vordefinierter Regeln suk-
zessive eingeschränkt (SCHUH 2005). Im Gegensatz dazu erfordern tabellenba-
sierte Konfigurationssysteme vom Anwender eine gewisse Entscheidungskompe-
tenz hinsichtlich des Grads der Bedürfniserfüllung der vom System vorgeschla-
genen Alternativen, da basierend auf den Anforderungen des Kunden vom Sys-
tem verschiedene Auswahlmöglichkeiten einer Komponente vorgeschlagen wer-
den. Die Grundlage dieser Art von Konfigurationssystemen bilden verknüpfte 
Tabellen, welche die Produktabhängigkeiten abbilden (PILLER 2006). Die beiden 
genannten Techniken finden in der Regel bei einfachen Konfigurationsaufgaben 
Anwendung, da die Handhabung der Entscheidungstabellen sowie die dauerhafte 
Aufrechterhaltung eines gültigen Regelwerks und des Beziehungswissens als 
sehr schwer angesehen wird (WÜPPING 1999). Wissensbasierte Systeme bzw. 
Expertensysteme hingegen zeichnen sich durch die getrennte Abbildung des für 
die Umsetzung der Konfigurationsaufgabe erforderlichen Wissens in der Wis-
sensbasis von der im Steuersystem hinterlegten allgemeinen Problemlösungsstra-
tegie aus. Sie eigenen sich aufgrund der einfachen Pflege des hinterlegten Wis-
sens sowie der Vielzahl möglicher anwendbarer Problemlösungstechniken expli-
zit für die Konfiguration komplexer Produkte (ARLT et al. 2001). 

In der betrieblichen Praxis werden laut WÜPPING (1999) oftmals Mischformen 
der genannten systemtechnischen Ausprägungsformen verwendet. Eine aktuelle 
Übersicht der derzeit am Markt erhältlicher Produktkonfiguratoren ist bei 
BRINKOP (2014) zu finden. 
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3.5 Zwischenfazit 

Eine zentrale Rolle innerhalb der Auftragsabwicklung für kundenindividuelle 
Produkte wird von dem im Vertrieb angesiedelten Prozess der Angebots-
bearbeitung eingenommen. Die Zusammenfassung der in den Teilprozessen der 
Angebotsbearbeitung erarbeiteten Daten zur technischen Lösung, der Preis- und 
Termininformation sowie der Liefer- und Geschäftsbedingungen stellt das 
Angebot dar. Es wird nach Abschluss dieses vertrieblichen Geschäftsprozesses 
an den Kunden übermittelt.  

Der Einsatz von Softwaresystemen im Angebotsprozess kann dazu beitragen, das 
übergeordnete Ziel einer effizienten und erfolgreichen Bearbeitung der einge-
henden Kundenanfragen zu realisieren. Hierbei stehen eine Vielzahl 
unterschiedlicher Softwaresysteme zur Auswahl, deren Funktionalitäten von der 
Unterstützung einzelner Aufgaben der Angebotsbearbeitung bis hin zur 
vollständigen Abdeckung des gesamten Prozesses reichen. Anhand der 
Ergebnisse einer VDI-Studie wurde aufgezeigt, dass neben standardisierter 
Bürosoftware im Wesentlichen drei Arten von Softwarelösungen – ERP-, CRM- 
und Konfigurationssysteme – die betriebliche Angebotsbearbeitung unterstützen. 
Eine Verbesserung der Integration der genannten Systeme kann hierbei dazu 
beitragen, die Durchgängigkeit der Prozesse und Informationsflüsse zu 
optimieren und somit den aus der softwaretechnischen Unterstützung im 
Angebotsprozess generierbaren Nutzen zu verdeutlichen.  
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4 Stand von Wissenschaft und Technik 

4.1 Kapitelüberblick 

Im Vorfeld der Entwicklung einer Methodik zur auslastungsorientierten 
Angebotsterminierung hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen 
Leistunsanteilen gilt es, den aktuellen Stand der Technik in den beiden zentralen 
Themenbereichen der Arbeit, der Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit 
sowie der Ermittlung des Produktliefertermins, im Detail zu analysieren. In 
Abschnitt 4.2 werden demzufolge zunächst ausgewählte Techniken zur Um-
setzung einer Bewertung der an das Unternehmen vom Kunden herangetragenen 
Anfragen vorgestellt. Die Struktur des Abschnitts orientiert sich dabei an der in 
der wissenschaftlichen Literatur genutzen Unterteilung in qualitative bzw. 
quantitative Verfahren sowie in Scoring-Modelle. Anschließend erfolgt in 
Abschnitt 4.3 die Diskussion verschiedener Konzepte zur Unterstützung der 
Ermittlung eines belastbaren und an den Kunden kommunizierbaren Liefer-
termins. Bei den vorgestellten Verfahren handelt es sich aufgrund der 
betrachteten frühen Phase des Auftragsabwicklungsprozesses um Methoden zur 
Grobterminierung, die in der industriellen Praxis sowohl in der Angebotsbear-
beitung als auch in der Auftragsbearbeitung zu finden sind. Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse findet in Abschnitt 4.4 eine zusammenfassende Bewer-
tung der vorgestellten Ansätze hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf den im 
Rahmen der Arbeit betrachteten Anwendungsfall der kundenindividuellen Pro-
duktion statt. Die Herleitung des identifizierten Handlungsbedarfs sowie die 
Formulierung der hieraus abgeleiteten Forschungsfragen bilden den Abschluss 
der Ausführungen in Kapitel 4. 

4.2 Verfahren zur Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit 

4.2.1 Überblick der Verfahrensarten 

Bei der Bestimmung der Auftrags- bzw. Kaufwahrscheinlichkeit handelt es sich 
um einen Vorgang, der in der Regel im Rahmen einer ganzheitlichen Bewertung 
der Kundenanfrage abläuft. Die Anfragebewertung beinhaltet somit neben der 
Überprüfung der technischen Durchführbarkeit sowie der wirtschaftlichen Profi-
tabilität auch die Betrachtung der Wahrscheinlichkeit, dass die vom Kunden ge-
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stellte Anfrage mit einem Kundenauftrag bestätigt wird. Die Konzepte der An-
fragebewertung können hierbei drei voneinander klar abgrenzbaren Gruppen zu-
geordnet werden. Hierbei handelt es sich um qualitative und quantitative Verfah-
ren sowie um Scoring-Modelle (ALBERS & KRAFFT 2000, KUHLMANN 2001, 
BACKHAUS & VOETH 2011, HOFBAUER & HELLWIG 2012): 

 Qualitative Verfahren: Die qualitativen Verfahren umfassen Konzepte, 
die mit Checklisten oder Profilvergleichen arbeiten. Die Checklisten wer-
den hierbei häufig, wie beispielsweise bei HENTSCHEL (2008), in Kombi-
nation mit weiteren Verfahren eingesetzt. Der Profilvergleich kann als 
Erweiterung der Anwendung von Checklisten verstanden werden. Ein 
Beispiel für die Anwendung eines Profilvergleichs stellt das Konzept von 
BARRMEYER (1982) dar.  

 Quantitative Verfahren: Bei den quantitativen Verfahren erfolgt die An-
fragebewertung anhand der mathematischen Berechnung einer metrischen 
Beurteilungsgröße. Somit ist eine objektive und vergleichende Bewertung 
verschiedener Anfragen möglich. Die Modelle von HEGER (1988) sowie 
BACKHAUS (1980) können dieser Verfahrensgruppe zugeordnet werden. 

 Scoring-Modelle: Bei den Scoring-Modellen, wie z. B. von KAMBARTEL 
(1973) oder HENTSCHEL (2008) entwickelt, erfolgt die Bildung eines Ge-
samtpunktwerts der einzelnen Bewertungskriterien einer Anfrage anhand 
definierter Aggregationsregeln. Da die Berechnung anhand quantitativer 
Daten, die basierend auf einem qualitativen Skalenniveau gewonnen wer-
den, beruht, nehmen diese Verfahren eine Mittelstellung zwischen den 
beiden erstgenannten Gruppen ein. 

4.2.2 Qualitative Verfahren 

Verfahren nach Hentschel (Stufe I) 

HENTSCHEL (2008) stellt ein kombiniertes zweistufiges Verfahren der Anfrage-
bewertung vor, das eine Klassifizierung der Kundenanfragen ermöglicht und auf 
Basis der ermittelten Auftragswahrscheinlichkeiten bei der Wahl der geeigneten 
Angebotsstrategie unterstützt. In der ersten Stufe erfolgt die Bewertung der An-
fragen anhand einer im Vorfeld definierten Checkliste (Abbildung 17). Diese 
enthält verschiedene allgemeine Fragestellungen bezüglich der mit einem even-
tuellen Auftragserhalt verbundenen Risiken für das Unternehmen. Sollte auch 
nur eine der vorgestellten Fragen negativ beantwortet werden, ist laut 
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HENTSCHEL (2008) die Angebotsbearbeitung nicht weiter zu verfolgen und eine 
sofortige Absage der Anfrage an den Kunden zu übermitteln. 

 

Abbildung 17: Checkliste zur Anfragebewertung (HENTSCHEL 2008) 

In der nachgelagerten zweiten Stufe erfolgt die Bewertung der verbliebenen An-
fragen mit Hilfe eines Scoring-Modells. Das vorgeschlagene Vorgehen wird auf-
grund der thematischen Zugehörigkeit in Abschnitt 4.2.4 erläutert.  

Verfahren nach Barrmeyer 

Das von BARRMEYER (1982) entwickelte Verfahren zur Anfragebewertung um-
fasst sowohl die Anwendung von qualitativen Checklisten als auch die Verwen-
dung eines Profilvergleichs. Mit Hilfe der Checklisten erfolgt eine Vorselektion 
der vorliegenden Projekte. Nicht durchführbare bzw. mit einem zu hohen Risiko 
behaftete Vorhaben werden dabei bereits frühzeitig aussortiert. Nur wenn alle 
Fragen der Checkliste positiv beantwortet werden konnten, erfolgt die detaillierte 
Analyse der Ausschreibung durch Anwendung des Profilvergleichs. Hierbei wird 
das zu betrachtende Projekt anhand definierter Kriterien hinsichtlich des Grads 
der Erfüllungen eines vom Unternehmen vorgegebenen Mindestniveaus über-
prüft.  

Die anzuwendenden Kriterien unterteilt BARRMEYER (1982) in zwei übergeord-
nete Kategorien. Die erste Gruppe umfasst sogenannte Vorbehaltskriterien. Sie 
stellen Nebenbedingungen dar, die durch das Erreichen eines Schwellenwerts 
erfüllt sein müssen. Eine Übererfüllung des geforderten Mindestniveaus bleibt 
hierbei für die Entscheidungsfindung unberücksichtigt. Im Gegensatz dazu spielt 
bei der zweiten Gruppe, den sogenannten Erfolgsfaktoren, der Grad der erreich-
ten Ausprägung des Kriteriums aufgrund der Forderung nach einer Gewinnma-
ximierung eine entscheidende Rolle bei der Bewertung.  

Checkliste zur Anfragebewertung Ja Nein

1. Ist der zu beliefernde Kunde in der Lage, seinen finanziellen 
Verpflichtungen nachzukommen?

2. Reicht das Firmen-Know-how aus bzw. ist es fristgerecht zu beschaffen, 
um den Auftrag zu bearbeiten?

3. Sind die entstehenden technischen Risiken für das Unternehmen 
vertretbar?

4. Sind die entstehenden finanziellen Risiken für das Unternehmen vertretbar?

… …
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In Abbildung 18 ist beispielhaft die Bewertung eines Projekts mit dem von 
BARRMEYER (1982) vorgestellten Profilvergleich veranschaulicht. Die Untertei-
lung der einzelnen Kriterien erfolgt hierbei in fünf Kategorien. Je besser das je-
weilige Kriterium erfüllt ist, desto höher ist der zu vergebende Punktwert. Die 
Angebotserstellung resultiert, wenn nach Abschluss der Bewertung das Projekt in 
jedem Punkt besser oder gleich dem vorgegebenen Mindestprofil ist. 

 

Abbildung 18: Profilvergleich – Mindestprofil (durchgezogene Linie) und Pro-
fils eines Projekts (gestrichelte Linie) in Anlehnung an 
BARRMEYER (1982) 

4.2.3 Quantitative Verfahren 

Verfahren nach Heger 

Die Anwendung eines quantitativen Verfahrens zur Anfragebewertung wird von 
HEGER (1988) vorgeschlagen. Er unterscheidet in seiner Betrachtung zwischen 
einer vorgelagerten Überprüfung der Anfrage hinsichtlich strategischer Aspekte 
sowie einer nachfolgenden Bewertung bezüglich der Erfüllung der operativen 
Unternehmensziele. 

In der ersten Stufe der Anfragebewertung werden die strategischen Dimensionen 
der Anfrage im Hinblick auf das Geschäftsfeldportfolio des Unternehmens über-
prüft. Mit Hilfe definierter Fragen, die in Form einer Checkliste abgearbeitet 
werden müssen, soll sichergestellt werden, dass die zu bewertende Anfrage kon-
form zu den strategischen Unternehmenszielen ist. Werden eine oder mehrere der 
gestellten Fragen negativ beantwortet, ist gegebenenfalls eine Erweiterung des 
strategischen Geschäftsfelds in Erwägung zu ziehen. Sollte dies nicht gewünscht 
bzw. erforderlich sein, so wird die Anfragebearbeitung abgebrochen. Sind hinge-

I. Sicherheitsvorbehalt

I. Nachhaltige Erfolgsfaktoren

II. Kurzfristige Erfolgsfaktoren

1. Erschließung neuer Marktsegmente
2. Verdrängung der Konkurrenz
3. …

Vorbehaltskriterien

Erfolgsfaktoren

4 3 2 1 0
Punktwerte

1. Fertigungstechnische Risiken
2. Bonität des Kunden
3. Liquiditätssicherung

1. Kostensituation
2. Konkurrenzlage
3. …
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gen alle Fragen positiv beantwortet worden, kann mit der zweiten Stufe, der 
Überprüfung hinsichtlich der operativen Unternehmensziele, fortgefahren wer-
den. HEGER (1988) führt in diesem Zusammenhang den Begriff des Anspruchs-
niveaus ein. Hierbei handelt es sich um ein definiertes Maß, dem eine Anfrage im 
Hinblick auf die Auftragswahrscheinlichkeit sowie den Deckungsbeitrag bei ge-
gebenen Angebotskosten gerecht werden muss. Die nachfolgende Abbildung 19 
stellt beispielhaft das formulierte Anspruchsniveau sowie die Positionierung der 
bei dem Unternehmen eingegangenen Anfragen A1 bis A4 dar. Die Anfragen A2, 
A3 und A4 entsprechen bezüglich der Auftragswahrscheinlichkeit und dem gefor-
derten Deckungsbeitrag nicht dem vom Unternehmen definierten Anspruchsni-
veau. Lediglich die Anfrage A1 befindet sich innerhalb des gekennzeichneten 
Bereichs und wird somit weiter verfolgt. 

 

Abbildung 19: Anspruchsniveau eines Unternehmens zur Anfragebewertung 
(HEGER 1988) 

Verfahren nach Backhaus 

Das für die Anwendung im industriellen Anlagengeschäft von BACKHAUS (1980) 
entwickelte Anfragebewertungsmodel stellt ebenfalls ein quantitatives Verfahren 
dar. Die Bewertung der Anfrage erfolgt hierbei über die Berechnung der Ange-
botskosten-Erfolgs-Kennziffer (AEK), die sich aus dem Quotienten der Wahr-
scheinlichkeit des Auftragseingangs, multipliziert mit dem erzielbaren Erlös be-
zogen auf die geschätzten Angebotskosten ergibt: 

=  ü  ä   (1) 

Die Prognose der Angebotskosten erfolgt auf Basis von bereits in der Angebots-
phase bestimmbaren Parametern wie beispielsweise dem Angebotswert oder dem 
Anteil individuell zu erstellender Dokumentationen. Durch die Anwendung einer 
multiplen Regressionsanalyse lässt sich der Einfluss dieser Größen auf die Ange-
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botskostenfunktion beschreiben (BACKHAUS 1980). Im Gegensatz hierzu kann 
der zu veranschlagende Preis auf einfache Art und Weise aus dem geschätzten 
Auftragswert abgeleitet werden. Bei der Ermittlung der Erfolgswahrscheinlich-
keit für den Auftragseingang ist es zwingend erforderlich, mögliche Risiken des 
Angebotsprozesses mit zu berücksichtigen. Diese unterteilt BACKHAUS (1980) in 
die drei Formen der Ungewissheit, für die jeweils verschiedene Indikatoren defi-
niert sind, anhand derer die Wahrscheinlichkeit (w) des Eintretens der Unsicher-
heit abgeschätzt werden kann: 

 w(AE): Die Ungewissheit über den Auftragseingang kennzeichnet Risi-
ken hinsichtlich der Vergabe des Auftrags an einen Konkurrenten. 

 w(L): Die Ungewissheit bezüglich der Leistungserstellung kennzeichnet 
Risiken hinsichtlich der Fähigkeit des Anbieters, die geforderte Leistung 
zu erbringen. 

 w(ZE): Die Ungewissheit über den Zahlungseingang kennzeichnet Risi-
ken, die hinsichtlich der Gegenleistung des Kunden für die erbrachte Leis-
tung bestehen. 

Zur Bestimmung der weiteren Vorgehensweise im Angebotsprozess, d. h. Ange-
botserstellung oder Abbruch der Angebotsbearbeitung, wird ausgehend von der 
Ungewissheit über den Auftragseingang nacheinander für jede der drei genannten 
Risikoarten die Angebotskosten-Erfolgs-Kennziffer (AEK) ermittelt. Nach jeder 
Berechnung wird überprüft, ob das Ergebnis einen vorab von einem Entschei-
dungsträger definierten Schwellwert unter- bzw. überschreitet. Im Falle eines 
Unterschreitens des Grenzwerts wird die Angebotsbearbeitung sofort abgebro-
chen. Im Falle eines Überschreitens ist mit der Überprüfung der Ungewissheiten 
fortzufahren, bis alle drei Wahrscheinlichkeiten berechnet sind und ein abschlie-
ßendes Ergebnis vorliegt. 

4.2.4 Scoring-Modelle 

Verfahren nach Kambartel 

Bei dem von KAMBARTEL (1973) entwickelten Wertziffernverfahren handelt es 
sich um ein auf einem Scoring-Modell basierendes Punktbewertungsverfahren. 
Nach Abschluss der Bewertung liegt die Gesamtwertziffer WZ vor, die über defi-
nierte Wertebereiche eine Aussage hinsichtlich der Auftragswahrscheinlichkeit 
und somit der zu wählenden Angebotsform ermöglicht.  
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Auf Basis empirischer Analysen konnte KAMBARTEL (1973) verschiedene Be-
wertungskriterien identifizieren, die laut seinen Erkenntnissen für die Beurteilung 
der an ein Unternehmen herangetragenen Anfragen von Bedeutung sind. Diese 
Kriterien sind jeweils in einer Bewertungsskala über sechs verbal beschriebene 
Stufen von „sehr gut“ bis „kein Angebot“ untergliedert. Für jedes Kriterium 
wird die sogenannte Einzelwertziffer (WKi) aus der Multiplikation des stufenspe-
zifischen Erfüllungsgrads (ei) mit dem vom jeweiligen Kriterium sowie der er-
forderlichen Bewertungsstufe abhängigen individuellen Gewichtungsfaktor (gi) 
ermittelt. Des Weiteren unterteilt KAMBARTEL (1973) die identifizierten Bewer-
tungskriterien in die übergeordneten Kategorien der dominierenden und ergän-
zenden Kriterien. Anhand der dominierenden Kriterien kann im Zuge der Bewer-
tung aufgrund der stärkeren Gewichtung bereits eine erste Einordnung der An-
frage hinsichtlich der zu wählenden Angebotsform abgeleitet werden. Die weite-
re Bewertung durch die ergänzenden Bewertungskriterien ermöglicht aufgrund 
des geringeren Gewichtungsfaktors lediglich eine Bestätigung oder eine abwer-
tende Beeinflussung des durch die dominierenden Bewertungskriterien ermittel-
ten Ergebnisses. Die nachfolgenden Abbildungen 20 und 21 zeigen beispielhaft 
einen Ausschnitt des von KAMBARTEL (1973) entwickelten Bewertungsschemas. 

 

Abbildung 20: Beispiel eines dominierenden Bewertungskriteriums (in Anleh-
nung an KAMBARTEL 1973) 
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Abbildung 21: Beispiel eines ergänzenden Bewertungskriteriums (in Anlehnung 
an KAMBARTEL 1973) 

Sind für alle Bewertungskriterien die Einzelwertziffern WKi bestimmt, kann die 
Berechnung der Gesamtwertziffer WZ erfolgen. Hierbei wird für die dominieren-
den und ergänzenden Kriterien jeweils eine Gruppenwertziffer (WZ1, WZ2) durch 
Bildung des geometrischen Mittelwerts berechnet. Aus der Multiplikation der 
beiden Gruppenwertziffern ergibt sich anschließend die Gesamtwertziffer WZ. 

Verfahren nach Hentschel (Stufe II) 

In der zweiten Stufe des von HENTSCHEL (2008) entwickelten Verfahrens erfolgt 
die Bewertung der verbliebenen Anfragen mit Hilfe eines Scoring-Modells. Die 
hierfür erforderlichen Bewertungskriterien, Gewichtungsfaktoren sowie Punktzu-
ordnungen müssen unter Berücksichtigung der spezifischen Geschäftssituation 
durch das jeweilige Unternehmen eigenständig definiert werden. HENTSCHEL 
(2008) weist darauf hin, dass in Abhängigkeit davon, ob es sich um einen Be-
stands- oder Neukunden handelt, unterschiedliche Informationsarten in die Be-
wertung einfließen. Bei Bestandskunden können dementsprechend vorhandene 
Vergangenheitswerte zur Beurteilung herangezogen werden. Bei Neukunden ist 
hingegen die Anfrageanalyse nur anhand externer Informationen durchführbar 
und somit durch die Erfahrungswerte und subjektiven Einschätzungen der Ver-
triebsmitarbeiter gekennzeichnet.  

In den weiteren Ausführungen stellt HENTSCHEL (2008) beispielhaft ein Scoring-
Modell für einen Bestandskunden vor. Aus der Multiplikation von Gewichtungs-
faktor und Punktbewertung ergeben sich die Gewichtungswerte der einzelnen 
Merkmale. Diese werden zusammenfassend für die weitere Betrachtung zu ei-
nem Gesamtpunktewert addiert (Abbildung 22). 
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Abbildung 22: Scoring-Modell zur Anfrageanalyse (HENTSCHEL 2008) 

Basierend auf dem ermittelten Gesamtpunktewert kann abschließend die Auf-
tragswahrscheinlichkeit der Anfrage mit der nachfolgend dargestellten Formel 
berechnet werden (HENTSCHEL 2008): 

= 100%
 (2) 

4.2.5 Zusammenfassung 

In den vorangegangen Abschnitten wurde eine Auswahl der in der Literatur unter 
dem Begriff der Anfragebewertung aufgeführten Verfahren vorgestellt. Die Mo-
tivation liegt hierbei, aufgrund der im Maschinenbau im Allgemeinen geringen 
Umwandlungsraten von Anfragen in Aufträge, bei allen Verfahren in der Reduk-
tion der mit der Erstellung von Angeboten verbundenen Kosten. Dementspre-
chend ist festzustellen, dass die betrachteten Konzepte in der Regel die Bewer-
tung mit der Zielsetzung einer Selektion der an das Unternehmen herangetrage-
nen Anfragen verfolgen und somit eine Entscheidungsunterstützung bezüglich 
der Erstellung eines Angebots oder der Beendigung der Angebotsaktivitäten bie-
ten. Die hierfür herangezogenen Bewertungskriterien sind bei allen Verfahren in 
der Regel in Abhängigkeit des Unternehmens und seiner Marktsituation spezi-
fisch festzulegen. 

Die Verfahren auf Basis von Checklisten, wie die erläuterte erste Stufe in dem 
von HENTSCHEL (2008) entwickelten Konzept, dienen als Sammlung aller zu 
betrachtenden Kriterien und ermöglichen somit einen schnellen Überblick hin-
sichtlich der Charakteristik der vorliegenden Anfrage. Durch Profilvergleiche 
wie in der von BARRMEYER (1982) definierten Methode kann darüber hinaus in 
Bezug auf ein vorab definiertes Referenzprofil die Attraktivität einer Anfrage 
mittels einer grafischen Visualisierung der positiven und negativen Ausprägun-
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gen dargestellt werden. Die Ansätze von HEGER (1988) und BACKHAUS (1980) 
ermöglichen aufgrund der verfolgten quantitativen Bewertung eine Aussage be-
züglich des weiteren Umgangs mit der übermittelten Anfrage. Dabei erfolgt bei 
HEGER (1988) die Anfrageselektion durch die Positionierung der Anfrage in Be-
zug auf das Anspruchsniveau des Unternehmens unter Berücksichtigung strategi-
scher Aspekte, wohingegen BACKHAUS (1980) schwerpunktmäßig die von ihm 
als Ungewissheiten bezeichneten Risiken der Angebotsbearbeitung betrachtet. 
Die Scoring-Modelle von KAMBARTEL (1973) und HENTSCHEL (2008) erfordern 
die Festlegung von Erfüllungsgraden und Gewichtungsfaktoren sowie die Identi-
fikation geeigneter Bewertungskriterien. Auf Grundlage dieser Informationen 
bestimmen KAMBARTEL (1973) und HENTSCHEL (2008) die Wahrscheinlichkeit 
einer Auftragserteilung. 

4.3 Verfahren zur Ableitung des Produktliefertermins 

4.3.1 Betrachtungsgegenstand 

Laut EVERSHEIM (1998) ist die Terminplanung als ein essentieller Bestandteil 
des Angebotsprozesses anzusehen. Die als Verfahren der Grobplanung oder der 
Grobterminplanung bezeichneten Konzepte finden sowohl in der Angebots-
bearbeitung als auch der Auftragsbearbeitung ihre Anwendung. Sie unterstützen 
bei der Planung realistischer Start- bzw. Fertigstellungstermine sowie gegebenen-
falls bei der Planung einer gleichmäßigen Kapazitätsauslastung der Produktions-
ressourcen. Die zugrunde liegenden Planungsdaten basieren hierbei in der Regel 
auf aggregierten Informationen der betrachteten zeitlichen und kapazitiven Grö-
ßen, wobei der zu wählende Detaillierungsgrad, z. B. die Planung auf Ebene von 
Maschinengruppen, abhängig von den im Unternehmen vorliegenden Rahmen-
bedingungen ist (KIENER et al. 2009).  

In der Literatur werden zahlreiche Methoden zur Terminplanung im Angebots-
prozess erläutert. Diese lassen sich grundsätzlich in zwei übergeordnete Verfah-
rensgruppen einteilen (ALMENRÄDER 1987, WESTEKEMPER 2002): 

 Durchlauforientierte Verfahren: z. B. Balkenplantechnik, Transplan-
technik, Netzplantechnik 

 Kapazitätsorientierte Verfahren: z. B. Engpassterminierung, Durch-
laufkurven, Rechteckapproximation, Auftragszahl 
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Bei den durchlauforientierten Verfahren erfolgt die Einplanung der Anfrage aus-
schließlich auf Basis fertigungsbedingter Abhängigkeiten sowie der ermittelten 
Arbeitsvorgangfolgen. Die bestehende Auslastung der benötigten Kapazitäten 
durch bereits vorhandene Aufträge sowie konkurrierende Angebote werden hier-
bei vernachlässigt (ALMENRÄDER 1987). Im Gegensatz hierzu berücksichtigen 
die kapazitätsorientierten Verfahren im Rahmen der Einplanung sowohl den vo-
raussichtlichen Ressourcenbedarf der Anfrage als auch, unter Berücksichtigung 
der vorhandenen Kapazitätsgrenzen, die zur Verfügung stehenden freien Kapazi-
täten (VDI-EKV 1999).  

Für die nachfolgend diskutierten Methoden der Terminplanung sind in der wis-
senschaftlichen Literatur sowie der industriellen Praxis verschiedene Ausprägun-
gen und Darstellungsformen zu finden. Zur Klärung des grundsätzlichen Prinzips 
werden daher lediglich die jeweiligen Grundkonzepte vorgestellt.  

4.3.2 Planungsgrößen 

4.3.2.1 Berechnung der Arbeitsplatzdurchlaufzeit 

Die Durchlaufzeit eines Arbeitsvorgangs (AVG) setzt sich aus der Durchfüh-
rungszeit, oftmals auch als Maschinenbelegungszeit bezeichnet, sowie der Über-
gangszeit zusammen. Diese können wiederum in verschiedene Teilelemente un-
tergliedert werden (Abbildung 23). 

 

Abbildung 23: Bestandteile der Durchlaufzeit (in Anlehnung an NYHUIS & 
WIENDAHL 2012) 

Die Durchführungszeit beschreibt den Zeitbedarf, der zur Vorbereitung und 
Durchführung des Arbeitsvorgangs auf einer Produktionsressource erforderlich 
ist. Sie setzt sich aus den beiden Teilelementen Rüstzeit und Bearbeitungszeit 
zusammen (SCHIEMENZ & SCHÖNERT 2005): 
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 Rüstzeit: Zeitanteil zur Vorbereitung der Ressource zur Erfüllung der Ar-
beitsaufgabe, z. B. Einrichten der Maschine, Werkzeugwechsel 

 Bearbeitungszeit: Zeitanteil zur Durchführung des eigentlichen Bearbei-
tungsschrittes, z. B. Bohren, Stanzen 

Die Übergangszeit kann direkt einem Arbeitsvorgang auf einer Produktionsres-
source zugeordnet werden. Sie umfasst die auf Basis von Erfahrungswissen ge-
wonnenen Zeiten für den ablaufbedingten Transport des Werkstücks zwischen 
den Arbeitsstationen oder die Lagerung des Erzeugnisses (SCHIEMENZ & 
SCHÖNERT 2005):  

 Transportzeit: Zeitanteil zur Weiterleitung des Werkstücks bzw. Auf-
trags zur nächsten Bearbeitungsstation 

 Liegezeit: Zeitanteil für das Warten auf eine freie Arbeitsstation (Vorlie-
gezeit) bzw. für das Warten auf den Abtransport (Nachliegezeit) 

Laut WESTKÄMPER (2006) ist die Übergangszeit nicht unmittelbar von einem 
Fertigungsauftrag oder der Losgröße abhängig und kann somit als konstante 
Größe angesehen werden. Dementsprechend lässt sie sich anhand einer Über-
gangszeit- bzw. Übergangzeitenmatrix abbilden, die Angaben zu den durch-
schnittlichen Transport- und Liegezeiten bei Übergabe des Auftrags an eine an-
dere Maschinengruppe enthält (SCHUH 2006). Sämtliche mögliche Übergangszei-
ten von jedem beliebigen Arbeitsplatz zu jedem anderen beliebigen Arbeitsplatz 
sind somit entsprechend dem in Abbildung 24 gezeigten Beispiel darstellbar.  

 

Abbildung 24: Übergangszeitenmatrix für verschiedene Maschinengruppen 
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Zusammenfassend ergibt sich die allgemeine Formel zur Berechnung der Durch-
laufzeit eines Auftrags an einer Produktionsressource in Abhängigkeit der Los-
größe wie folgt (ZÄPFEL 2001):  

= + ü + Ü  (3) 

= ü  (4) 

4.3.2.2 Berechnung der Produktionskapazität 

Der Herstellprozess von individuellen Produkten erfolgt aufgrund der kunden-
spezifischen Produktausprägungen und der damit verbundenen geringen Auf-
tragsstückzahlen oftmals in Form einer Einzel- und Kleinserienfertigung. Die in 
der industriellen Praxis bevorzugte Organisationsform des Produktionsbereichs 
wird hierbei als Werkstattfertigung bezeichnet (KIENER et al. 2009). Das charak-
teristische Kennzeichen dieses Fertigungskonzepts ist die örtliche Zusammenfas-
sung aller Maschinen, die gleiche Verrichtungen ausüben, in sogenannten Werk-
stätten. Trotz der durchaus vorhandenen Nachteile, wie beispielsweise höhere 
Durchlaufzeiten der Aufträge durch die Produktion oder längere Transportwege, 
ermöglicht dieses technologieorientierte Fertigungsprinzip aufgrund seiner Fle-
xibilität und der daraus resultierenden schnellen Anpassbarkeit an veränderte 
Nachfrage- und Beschäftigungsschwankungen die wirtschaftliche Fertigung kun-
denindividueller Produkte (WANNENWETSCH 2007). 

Wie bereits erläutert, handelt es sich bei der im Rahmen der Arbeit vorgestellten 
Methodik zur Lieferterminbestimmung um ein Verfahren der Grobplanung. Laut 
KURBEL (2005) ist es in diesem Fall zulässig, die Kapazitätsplanung nicht auf 
Ebene der einzelnen Produktionsressourcen durchzuführen, sondern auf die Aus-
lastungsdaten übergeordneter Organisationseinheiten zurückzugreifen. Diese so-
genannten Maschinengruppen fassen dabei gleichartige Betriebsmittel oder Ar-
beitsplätze zusammen und bilden somit die vorherrschende Kapazitätssituation 
gebündelt ab. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Hierarchieebe-
nen der Betriebsmittelstruktur innerhalb eines Unternehmens ist in der nachfol-
genden Abbildung 25 nochmals verdeutlicht. Sie zeigt, ausgehend von der 
Werksebene bis hin zu der Ebene der einzelnen Maschinen, eine dreistufige Be-
triebsmittelhierarchie, wie sie in einem Industriebetrieb mit Werkstattfertigung 
häufig anzutreffen ist (KURBEL 2005). 
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Abbildung 25: Betriebsmittelhierarchie (in Anlehnung an KURBEL 2005) 

Die Bestimmung der Kapazitätsauslastung der Maschinengruppe ergibt sich aus 
der Summe der Kapazitätsbedarfe der bereits den Ressourcen zugeordneten und 
verbindlich eingeplanten Produktionsaufträge. Diese sind im Vorfeld auf Basis 
der im auftragsspezifischen Arbeitsplan enthaltenen Daten über die Rüst- und 
Bearbeitungszeiten der einzelnen Arbeitsgänge je Arbeitsstation sowie der In-
formationen zum gewünschten Liefertermin im Rahmen der Termin- und Kapa-
zitätsplanung zu berechnen und zeitlich zu fixieren4.  

Zur Visualisierung der Auslastungssituation der einzelnen Maschinengruppen 
wird ein Belastungsdiagramm bzw. Kapazitätsgebirge genutzt (Abbildung 26). 
Dieses kann, falls sich im Unternehmen ein ERP-System zur Unterstützung der 
Planungsaktivitäten im Einsatz befindet, auf Basis der im Softwaresystem vor-
handenen Informationen direkt abgeleitet werden. Auf der X-Achse des Koordi-
natensystems sind die einzelnen Zeitperioden fortschreitend nacheinander aufge-
tragen. Die Y-Achse bildet den voraussichtlichen Kapazitätsbedarf in Bezug auf 
die maximal verfügbare Kapazität der Maschinengruppe ab (HOITSCH 1993).  

                                              
4 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt aufgrund der Fokussierung auf die Entwicklung einer Me-
thodik zur Angebotsterminierung keine detaillierte Betrachtung der Aktivitäten der Kapazitätsplanung. 
Die bestehende Kapazitätsauslastung dient lediglich als Eingangsgröße für die nachfolgenden Planungs-
schritte. Weiterführende Information zu dieser Thematik sind u. a. bei KURBEL (2005) zu finden. 
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Abbildung 26: Belastungsdiagramm bzw. Kapazitätsgebirge einer  
Maschinengruppe 

Die Säulen des Belastungsdiagrams der betrachteten Maschinengruppe repräsen-
tieren dem entsprechend den Kapazitätsbedarf aller Aufträge, die jeweils in ei-
nem spezifischen Zeitabschnitt eingeplant sind. Die je Planungsperiode noch ver-
fügbare freie Kapazität der Betriebsmittel ergibt als Differenzwert zwischen der 
maximal möglichen Kapazität sowie dem berechneten vorhandenen Ressourcen-
bedarf der eingelasteten Produktionsaufträge.  

4.3.3 Planungsverfahren 

4.3.3.1 Durchlauforientierte Verfahren 

Balkenplantechnik 

Das Vorgehen zur Erstellung eines einfachen Balkenplans oder Balkendia-
gramms basiert auf der Gantt-Technik. Folglich wird in diesem Zusammenhang 
in der Literatur häufig auch von einem Gantt-Diagramm oder einem Gantt-Chart 
gesprochen (STEINBUCH 1977). Als Eingangsgrößen der Terminplanung dienen 
hierbei die vorhandenen Arbeitspläne sowie die Mengendaten aus den erstellten 
Stücklisten der betrachteten Produkte. Anhand dieser Informationen können die 
zur Ausführung der einzelnen Aktivitäten benötigten Vorgabezeiten ermittelt und 
gegebenenfalls zur Erstellung des Balkenplans aggregiert werden.  

Die Vorgänge zur Erstellung eines Angebots bzw. Abwicklung eines Auftrags 
werden anschließend unter Berücksichtigung von arbeitsablauf- und strukturbe-
dingten Abhängigkeiten in ein Koordinatensystem eingezeichnet. Die Abszisse 
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stellt hierbei eine Zeitachse dar, über der die einzelnen Tätigkeiten grafisch visu-
alisiert als Balken aufgetragen werden. Auf der Ordinate sind die verschiedenen 
Kapazitätseinheiten wie beispielsweise Abteilungen oder Maschinen dargestellt. 
Die Anordnung der als Balken repräsentierten Vorgänge im Koordinatensystem 
entspricht dabei der ermittelten logischen Reihenfolge der Abläufe. Über ihre 
Lage werden hierbei sowohl die Zuordnung zu einer Kapazitätseinheit als auch 
die zeitlichen Informationen zum Start sowie zum Ende des Prozesses vermittelt. 
Sind alle Vorgänge eingetragen, kann die Gesamtdauer der möglichen Auftrags-
bearbeitung inklusive der durchzuführenden Tätigkeiten aus dem Balkenplan 
entnommen werden (Abbildung 27).  

 

Abbildung 27: Beispielhafte Darstellung eines einfachen Balkenplans 

Bei einem Balkenplan handelt es sich um eine leicht verständliche und schnell zu 
erstellende Übersicht über die erforderlichen Arbeitsumfänge eines Auftrags. 
Allerdings können aus der grafischen Darstellungsform keine eindeutigen Infor-
mationen hinsichtlich der terminlichen Abhängigkeiten der unterschiedlichen 
Vorgänge entnommen werden (CORSTEN et al. 2008). Im dargestellten Beispiel 
kann dementsprechend anhand des Balkenplans nicht geklärt werden, ob Vor-
gang D von Vorgang B bzw. Vorgang C oder sogar von beiden Vorgängen ab-
hängig ist. 

Transplantechnik 

Im vernetzten Balkenplan wird der erläuterte Nachteil des einfachen Balkenplans 
durch die Anwendung der Transplantechnik kompensiert (VDI-EKV 1999). 
Hierzu werden die Abhängigkeitsbedingungen zwischen den als Linien bzw. 
Balken eingezeichneten Vorgängen über senkrechte Verbindungen, die soge-
nannten Ereignislinien, dargestellt. Hierdurch ist die Reihenfolge der Tätigkeiten 
erkennbar und die terminlichen Abhängigkeiten werden sichtbar. Aufgrund der 
Vernetzung der Vorgänge können darüber hinaus Pufferzeiten offengelegt wer-
den, die das Verschieben eines Vorgangs ohne die Beeinflussung der Gesamt-
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dauer des Auftrags ermöglichen. Sie sind als gestrichelte Linie eingezeichnet und 
ergeben sich aus der Lücke zwischen dem Ende eines Vorgangs sowie der 
nächstfolgenden senkrechten Ereignislinie (KOMPENHANS 1977).  

Die Visualisierung des bereits im vorangegangenen Abschnitt verwendeten Bei-
spiels in Form eines Transplans ist in der nachfolgenden Abbildung 28 skizziert. 
Im Gegensatz zum einfachen Balkenplan ist aufgrund der Darstellung der Ab-
hängigkeitsbeziehungen die für den Vorgang C vorhandene Pufferzeit klar er-
kennbar.  

 

Abbildung 28: Beispielhafte Darstellung eines vernetzten Balkenplans 

Netzplantechnik 

Der Begriff Netzplantechnik beschreibt verschiedene Methoden zur Visualisie-
rung von Abläufen und deren Abhängigkeiten auf Basis der Graphentheorie 
(ZÄPFEL 2001). Laut DIN 69900 umfasst die Netzplantechnik 

„auf Ablaufstrukturen basierende Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Pla-
nung, Steuerung, Überwachung von Abläufen, wobei Zeit, Kosten, Ressourcen 
und weitere Größen berücksichtigt werden“ (DIN 69900, S. 10). 

Die Gemeinsamkeit der jeweiligen Konzepte liegt in der Zerlegung des betrach-
teten Gesamtprojekts in mehrere Teilaufgaben unter Berücksichtigung ihrer zeit-
lichen und strukturellen Abhängigkeiten. Die erforderliche funktionale Beschrei-
bung des Projektablaufs erfolgt bei Nutzung der Netzplantechnik mittels ver-
schiedener Ablaufelemente, die als Vorgänge, Anordnungsbeziehungen sowie 
Ereignisse bezeichnet werden. Darüber hinaus existieren formale Darstellungs-
elemente, anhand derer die grafische Abbildung des Prozessablaufs in Form ei-
nes Netzplans umgesetzt wird. Hierbei handelt es sich um durch Rechtecke oder 
Kreise repräsentierte Knoten sowie gerichtete Kanten, die durch Pfeile symboli-
siert werden. Einen Überblick über die im Kontext der Netzplantechnik genutz-
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ten Ablauf- und Darstellungselemente vermittelt die nachfolgende Aufstellung 
(DIN 69900, BURGHARDT 2013): 

 Vorgang: Ablaufelement mit einem definierten Anfang und Ende zur Be-
schreibung eines bestimmten Geschehens 

 Ereignis: Ablaufelement ohne zeitliche Dauer zur Beschreibung des Ein-
tretens eines bestimmten Zustands 

 Anordnungsbeziehung (AOB): Ablaufelement zur Beschreibung der in-
haltlichen Zusammenhänge zwischen Ereignissen oder Vorgängen 

 Knoten: Darstellungselement zur Beschreibung eines Verknüpfungspunk-
tes, welches je nach Netzplanverfahren einen Vorgang oder ein Ereignis 
repräsentiert 

 Pfeil: Darstellungselement zur Beschreibung des Sachverhalts zwischen 
zwei Knoten, welches je nach Netzplanverfahren einen Vorgang oder eine 
Anordnungsbeziehung repräsentiert 

Die verschiedenen Methoden der Netzplantechnik unterscheiden sich hinsichtlich 
der Zuordnung der funktionalen Ablaufelemente zu den formalen Darstellungs-
elementen. Dementsprechend ergeben sich aus der Kombination der Komponen-
ten beider Kategorien als übergeordnete Netzplanverfahren der Vorgangspfeil-
Netzplan, der Vorgangsknoten-Netzplan und der Ereignisknoten-Netzplan 
(Abbildung 29). 

 

Abbildung 29: Verfahren der Netzplantechnik (in Anlehnung an LANDAU & 
HELLWIG 2007) 

Im Vorgangspfeil-Netzplan (VPN) repräsentieren die Pfeile sowohl die unter-
schiedlichen Vorgänge als auch die Anordnungsbeziehung der als Knoten darge-
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stellten Ereignisse. Somit werden über die Knoten jeweils das Ende des vorange-
gangenen Vorgangs sowie der Beginn des nachfolgenden Vorgangs miteinander 
verknüpft. Der Vorgangsknoten-Netzplan (VKN) hingegen erlaubt aufgrund der 
hinterlegten Systematik die unmittelbare Abbildung der Vorgänge als Knoten. 
Die Ereignisse sind hierbei explizit einem Vorgang zugeordnet und werden des-
halb in der grafischen Darstellung nicht mehr berücksichtigt. Sowohl die zeitli-
che als auch die logische Struktur der Knoten ist wiederum über die als Verbin-
dungselemente genutzten Pfeile abgebildet. Die Ereignisknoten-Netzpläne 
(EKN) vermitteln eine ereignisorientierte Sicht auf den Prozessablauf. Die Er-
eignisse werden hierbei als Knoten und die Anordnungsbeziehungen als Pfeile 
visualisiert. Aufgrund der fehlenden Informationen zu den durchzuführenden 
Vorgängen wird diese Art von Netzplan in der Regel lediglich als Übersichtplan 
verwendet (LANDAU & HELLWIG 2007, CORSTEN et al. 2008). 

Laut DIN 69900 werden von den vorgestellten Verfahren der Netzplantechnik 
derzeit fast ausschließlich VKN-Netzpläne zur Planung von Prozessabläufen ge-
nutzt. Da VPN- sowie EKN-Netzpläne somit lediglich einen historischen Cha-
rakter besitzen, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Betrachtung dieser Ver-
fahrensarten verzichtet und beispielhaft ein VKN-Netzplan skizziert (Abbildung 
30). 

 

Abbildung 30: Beispiel für einen VKN-Netzplan (in Anlehnung an  
BURGHARDT 2013) 

Die durchlauforientierte Terminplanung mittels eines VKN-Netzplans basiert 
hierbei auf der Durchführung einer kombinierten Vorwärts- und Rückwärtster-
minierung über die Gesamtheit der abgebildeten Vorgänge. Hieraus kann für je-
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des Element sowohl der früheste als auch der späteste Start- / Endtermin berech-
net werden. Die zeitliche Differenz zwischen dem frühesten und spätesten Start-
termin bzw. dem frühesten und spätesten Endtermin ergibt den zeitlichen Ge-
samtpuffer des Vorgangs. Die Prozesskette, bei der dieser Wert über alle Vor-
gänge hinweg gleich Null ist, wird in der Literatur als kritischer Pfad bezeichnet. 
Dies liegt darin begründet, dass sich ungeplante zeitliche Verzögerungen auf die-
sem Pfad unmittelbar auf das ursprünglich geplante Ende des Gesamtprojekts 
auswirken (KOMPENHANS 1977). 

4.3.3.2 Kapazitätsorientierte Verfahren 

Planung mit Hilfe der Engpassterminierung 

Im Rahmen der Engpassterminierung werden bei der kapazitiven Einplanung der 
verschiedenen Kundenanfragen lediglich diejenigen Produktionsressourcen be-
trachtet, die aufgrund von vergangenheitsbezogenen Erfahrungswerten einen 
möglichen Kapazitätsengpass darstellen. Es werden also ausschließlich Produkti-
onsbereiche in den Planungsprozess mit einbezogen, bei denen die Gefahr einer 
Kapazitätsunterdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitätsbedarf ist größer als 
der verfügbare Kapazitätsbestand, auftreten kann (REFA 1991). Für diese wird 
überprüft, ob für die Durchführung der erforderlichen Tätigkeiten auf den be-
trachteten Betriebsmitteln noch ausreichend Kapazität zum gewünschten Zeit-
punkt zur Verfügung steht. Sollte dies nicht der Fall sein, ist eine Verschiebung 
der überprüften Arbeitsgänge in das nächste zeitlich nachgelagerte freie Zeitfens-
ter erforderlich (EVERSHEIM 1998).  

Die Bestimmung des voraussichtlichen Liefertermins der Kundenanfrage ist al-
lerdings aufgrund der fokussierten Betrachtung der Engpassbereiche durch die 
alleinige Anwendung dieses Verfahrens nicht möglich. Zur Klärung dieser Fra-
gestellung ist die Kombination mit anderen Planungsansätzen, wie beispielsweise 
der Netzplantechnik, erforderlich (VDI-EKV 1999).  

Planung mit Hilfe der Durchlaufkurve 

Mit Hilfe einer Durchlaufkurve wird der Kapazitätsbedarf eines Erzeugnisses auf 
einer spezifischen Produktionsressource bei der kürzestmöglichen Auftragszeit 
dargestellt. Für jede von einem Produkt benötigte Kapazitätseinheit ist hierbei 
grundsätzlich eine eigene Durchlaufkurve zu erstellen (GRABOWSKI & 
KAMBARTEL 1977). Die Ermittlung des Verlaufs kann dabei sowohl auf Basis 
von Netzplänen als auch Erfahrungswerten erfolgen, wobei die Verwendung von 
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Erfahrungswerten nur bei ähnlichen Auslastungssituationen eine Gültigkeit be-
sitzt (ALMENRÄDER 1987). Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt beispielhaft die 
grafische Visualisierung einer Durchlaufkurve in Form von Säulen des erforder-
lichen Kapazitätsbedarfs über der Zeitachse. 

 

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Durchlaufkurve eines Produkts auf 
einer Kapazitätseinheit (in Anlehnung an ALMENRÄDER 1987) 

Die Terminbestimmung erfolgt bei diesem Verfahren durch Einlastung der er-
rechneten Durchlaufkurven der verschiedenen Erzeugnisse in die Belastungsdia-
gramme der jeweiligen Kapazitätseinheiten. Hierbei berücksichtigt das von 
BRANKAMP (1973) entwickelte Verfahren den Sachverhalt, dass in der betriebli-
chen Praxis lediglich ein bestimmter Prozentsatz der Angebote in tatsächliche 
Bestellungen bzw. Aufträge umgewandelt wird. Demzufolge muss die kapazitive 
Einplanung der Angebote mit einer angepassten Kapazitätsgrenze, die alternativ 
basierend auf einer Auftragsrate oder Kapazitätsrate ermittelt werden kann, 
durchgeführt werden. Beide genannten Größen berechnen sich jeweils auf der 
Grundlage von Vergangenheitswerten aus dem Verhältnis der Anzahlen bzw. der 
Kapazitätsbedarfe der eingegangenen Aufträge und der übermittelten Angebote:  

=     100% (5) 

= ä   ä   100% (6) 

Ai Auftragsrate in der Periode i 
Ki Kapazitätsrate in der Periode i 

Laut BRANKAMP (1973) besteht allerdings bei schwankenden Kapazitätsbedarfen 
der verschiedenen auf einer Ressource produzierten Produktvarianten keine Kor-
relation zwischen den Werten der Auftragsrate und der Kapazitätsrate. Zur Ver-
meidung von Genauigkeitsverlusten bei der Terminbestimmung mit Hilfe der 
Durchlaufkurven ist deshalb die Kapazitätsrate zur Berechnung der maximalen 
Angebotskapazität heranzuziehen. Die Herleitung dieses Grenzwerts erfolgt, in-

100
200

4

300
400

1 2 3 5
0

Zeit in Perioden

K
ap

az
itä

t
in

 M
in

ut
en



4 Stand von Wissenschaft und Technik 

 62 

dem die für die Aufträge bestehende Kapazitätsgrenze bei der Einplanung der 
Angebote um den Faktor der Kapazitätsrate erhöht wird. Das Planungsvorgehen 
wird anhand des in Abbildung 32 dargestellten Beispiels nochmals verdeutlicht.  

 

Abbildung 32: Beispiel der Terminierung mit Durchlaufkurven (in Anlehnung an 
VDI-EKV 1999) 

Die dargestellte „Durchlaufkurve - Input“ stellt hierbei den Kapazitätsbedarf des 
einzuplanenden Angebots auf der betrachteten Produktionsressource dar. Für 
diese liegt das visualisierte Belastungsdiagramm mit den bereits eingeplanten 
Aufträgen und Angeboten sowie der ermittelten Angebotskapazitätsrate von 
1.200 h vor. Die Analyse der im Belastungsdiagramm abgebildeten Kapazitätssi-
tuation zeigt, dass die Einplanung des Kapazitätsbedarfs des Angebots aufgrund 
der in der ersten Planungsperiode bereits vollständig ausgeschöpften Produkti-
onskapazität erst in der zweiten Periode erfolgen kann. Hierdurch ist eine Ver-
schiebung der „Durchlaufkurve - Output“ um eine Periode nach rechts erforder-
lich, die bei der nachfolgenden Einlastung der Anfrage in den anderen Kapazi-
tätsbereichen mit berücksichtigt werden muss. Ist die Einplanung entsprechend 
der beschriebenen Vorgehensweise über alle Bereiche erfolgt, ergibt sich der Lie-
fertermin für das Produkt. 
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Planung mit Hilfe der Rechteckapproximation 

Das Verfahren der Rechteckapproximation ermöglicht eine vereinfachte Anwen-
dung der Durchlaufkurven im Rahmen der Angebotsterminplanung. Hierbei liegt 
die Annahme zu Grunde, dass die Form der Durchlaufkurven ab einer großen 
Anzahl einzuplanender Aufträge bzw. Angebote mit der gleichen Durchlaufzeit 
und dem gleichen Endtermin vernachlässigt werden kann (KAMBARTEL 1973). 
Für die Planung der erforderlichen Kapazitätsbedarfe ist somit lediglich die von 
der Durchlaufkurve umschlossene Fläche zu betrachten. Diese als konstanter 
Wert über der Durchlaufzeit angesetzte Kapazitätsbelastung wird durch ein flä-
chengleiches Rechteck mit einer spezifischen Länge und Höhe angenähert 
(ALMENRÄDER 1987). Die Länge entspricht der Gesamtdurchlaufzeit des Auf-
trags in der Produktionseinheit und die Höhe bildet die durchschnittliche Kapazi-
tätsbelastung über diesem Zeitraum ab (Abbildung 33).  

 

Abbildung 33: Rechteckapproximation (vgl. VDI-EKV 1999) 

Das weitere Vorgehen der Einplanung der Rechteck-Durchlaufkurven in das Be-
lastungsdiagramm der betrachteten Produktionsressource erfolgt analog zu dem 
bereits beschriebenen Verfahren der Planung mit Hilfe der Durchlaufkurve. 

Planung mit Hilfe der Auftragszahl 

Die Planung auf Basis der Auftragszahl stellt eine weitere Vereinfachung bezüg-
lich der Nutzung von Durchlaufkurven zur Durchführung der Terminbestimmung 
dar. Laut WEINBERG (1954) kann durch die Anwendung dieser Methode gegen-
über der Rechteckapproximation nochmals eine Aufwandsreduktion von unge-
fähr einem Drittel erzielt werden. Allerdings ergibt sich aufgrund des hohen Abs-
traktionsgrads eine deutliche Abnahme der resultierenden Planungsgenauigkeit.  
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Der Planungsansatz beruht hierbei auf der These, dass bei einer sehr großen An-
zahl gleichzeitig zu betrachtender Aufträge und Angebote nicht nur die Form der 
Durchlaufkurve, sondern auch die von ihr umschlossene Fläche als unbedeutend 
erachtet werden kann. Zur Bestimmung der Kapazitätsbedarfe ist es demzufolge 
ausreichend, die mittleren Belastungswerte der verschiedenen Produktionsres-
sourcen über alle Planungsperioden hinweg zu berechnen. Die Höhe der Gesamt-
auslastung der betrachteten Kapazitätseinheit wird anschließend anhand der Mul-
tiplikation der mittleren Belastung mit der Gesamtzahl der zu berücksichtigenden 
Aufträge bzw. Angebote ermittelt (EVERSHEIM 1998). Die weiteren Schritte zur 
Durchführung der Terminbestimmung entsprechen wiederum dem Vorgehen zur 
Planung mit Hilfe der Durchlaufkurve.  

4.3.4 Zusammenfassung 

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten durchlauf- bzw. kapazitätsori-
entierten Verfahren dienen als unterstützende Planungshilfsmittel bei der Be-
stimmung belastbarer Auftragsfertigstellungstermine im Rahmen der Angebots-
bearbeitung. Das Spektrum der verfügbaren Planungsverfahren reicht hierbei von 
leicht anzuwendenden Konzepten, die eine vereinfachte Betrachtung der Termin-
planung unterstützen, bis hin zu präzisen Methoden, die sowohl die Auslastung 
und die Kapazitätsgrenzen der Produktionsressourcen als auch die gegenseitige 
Beeinflussung der bereits auf den Betriebsmitteln eingeplanten Angebote und 
Aufträge im Rahmen der Angebotsterminierung berücksichtigen. Die Entschei-
dung für das zur Angebotsterminierung zu nutzende Verfahren erfordert somit 
letztendlich eine Kosten-Nutzen-Betrachtung in Bezug auf die notwendigen 
Aufwendungen sowie die gestellten Anforderungen im Hinblick auf die Belast-
barkeit der Ergebnisse und ist im vorliegenden Anwendungsfall individuell zu 
treffen.  

In Abbildung 34 sind die im vorherigen Abschnitt erläuterten Verfahren noch-
mals anhand ausgewählter Eigenschaften einander gegenübergestellt. Eine zu-
sammenfassende Betrachtung der Bewertung erfolgt im Nachgang zu der Grafik. 
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Abbildung 34: Gegenüberstellung der Verfahren (in Anlehnung an GRABOWSKI 
& KAMBARTEL 1977, EVERSHEIM 1998) 

Die durchlauforientierten Planungsverfahren in Form der Balkenplan-, Trans-
plan- und Netzplantechnik sind dadurch gekennzeichnet, dass die Berücksichti-
gung der vorhandenen Produktionskapazität eine untergeordnete Rolle spielt und 
somit der zeitliche Ablauf der einzelnen Prozessschritte bei der Planung des Lie-
fertermins im Vordergrund steht. Im Gegensatz zu der Methode der Netzplan-
technik erlauben sowohl die Balkenplantechnik also auch die Transplantechnik 
aufgrund der grafischen Darstellungsform lediglich eine unzureichende Visuali-
sierung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Interdependenzen der eingeplan-
ten Elemente. Eine nachträgliche Rekonstruktion der Zusammenhänge zwischen 
den Vorgängen der verschiedenen Angebote und Aufträge auf Basis des skizzier-
ten Balken- oder Transplans ist dementsprechend kaum möglich. 

Die kapazitätsorientierten Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass bei der 
Terminplanung neben dem Kapazitätsbedarf der Anfrage auch die vorhandene 
bzw. verfügbare Kapazität der Produktionsmittel berücksichtigt wird. Die Eng-
passterminierung stellt hierbei laut NIETSCH (1996) ein vereinfachtes Planungs-
verfahren dar, da der Betrachtungsraum lokal auf die im Vorfeld als kapazitive 
Engpässe identifizierten Ressourcen begrenzt wird. Diese hat jedoch zur Folge, 
dass zur Umsetzung einer ganzheitlichen Planung, bei der die arbeitsablauf- und 
strukturbedingten Abhängigkeiten des betrachteten Produkts über den gesamten 
Produktionsprozesses analysiert und dargestellt werden sollen, die Kombination 
mit einem weiteren Planungskonzept erforderlich ist. Bei der Planung mit Hilfe 
der Durchlaufkurve werden diese Abhängigkeiten prinzipiell mit abgebildet, al-
lerdings ergeben sich laut KAMBARTEL (1973) im Falle einer abschnittsweisen 
Einlastung der Durchlaufkurve auf den Produktionsressourcen spezifische Ein-
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schränkungen bei der Berücksichtigung der ablauf- und strukturbedingten Ab-
hängigkeiten. Diese Schwierigkeiten treten bei den beiden als Vereinfachung der 
Planung mit Durchlaufkurven entwickelten Verfahren der Rechteckapproximati-
on und der Auftragszahl verstärkt auf. Infolge der jeweils getroffenen Annahmen 
zur erleichterten Bestimmung der Kapazitätsbedarfe gehen die Informationen 
über die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten bei bei-
den Konzepten im Verlauf der Planungsprozesse sukzessive verloren. 

4.4 Bewertung und Handlungsbedarf 

Die in der vorliegenden Arbeit verfolgte Zielsetzung liegt in der Bereitstellung 
eines methodischen Vorgehens zur Unterstützung der Terminplanung im Ange-
botsprozess hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen. 
In den vorangegangen Abschnitten wurde der Stand der Technik der Angebots-
bearbeitung in den beiden Teilprozessen der Anfragebewertung und der Termin- 
bzw. Lieferterminplanung hinsichtlich der Frage analysiert, inwieweit die beste-
henden Konzepte die Angebotsterminierung kundenindividueller Produkte be-
reits derzeit unterstützen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse gilt es nun, die 
identifizieren Handlungsbedarfe aufzuzeigen und diese als zentrale Forschungs-
fragen der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit zu formulieren. 

Die vorgestellten Verfahren der Anfragebewertung unterstützen grundsätzlich die 
Bildung von Kenngrößen zur Bestimmung der Kaufwahrscheinlichkeit. Aller-
dings dient die berechnete Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts hierbei in der 
Regel ausschließlich als Entscheidungsgröße bei der Anfrageselektion oder als 
Hilfsmittel bei der Wahl der zu nutzenden Angebotsform. Eine weitergehende 
Verwendung der berechneten Kenngrößen im Rahmen der nachfolgenden Pro-
zesse der Angebotsbearbeitung wird in der vorliegenden Literatur nicht disku-
tiert. Insbesondere vor dem Hintergrund der individuellen Produktion mit kleinen 
Stückzahlen und stark schwankenden Kapazitätsbedarfen gilt es, die Auftrags-
wahrscheinlichkeit im Rahmen einer vollständig in die Prozesse der Angebotsbe-
arbeitung integrierten Anfragebewertung möglichst exakt auf Basis der verfügba-
ren Informationen zu prognostizieren, da eine Fehleinschätzung weitreichende 
Konsequenzen für die im Rahmen der Bestimmung des Liefertermins erforderli-
che Belegungsplanung der Produktionskapazitäten nach sich zieht. 

Der inhaltliche Fokus der verschiedenen Methoden liegt entsprechend der über-
prüften Literatur auf einer Bewertung der mit der Anfrage verbunden technischen 
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und wirtschaftlichen Risiken. Hierfür werden neben den kundenbezogenen In-
formationen weitere Faktoren, wie beispielsweise markt- bzw. produktbezogene 
Parameter, bei der Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit herangezogen. 
Allerdings fließen im Hinblick auf vergangenheitsbezogene Daten in der Regel 
lediglich kundenrelevante Informationen in die Betrachtung mit ein. Es erfolgt 
somit keine Analyse der Zusammenhänge zwischen der vom Kunden gewählten 
Produktvariante und der Auftragswahrscheinlichkeit. Durch eine strukturierte 
Betrachtung des zulässigen Produktspektrums und die Bildung von Produktgrup-
pen könnten allerdings durchaus Rückschlüsse auf die Kaufwahrscheinlichkeit 
der Produkte gezogen werden, die eine qualifiziertere Aussage hinsichtlich der zu 
prognostizierenden Kundenentscheidung ermöglichen. Denkbar wäre hierbei die 
Bildung von Produktkategorien auf Basis gemeinsamer Merkmale in Anlehnung 
an die von HENTSCHEL (2008) vorgestellte Unterteilung des Kundenspektrums in 
Bestands- und Neukunden.  

Die Umsetzung einer ganzheitlichen Bewertung der Anfrage erfordert es somit, 
neben den kundenbezogenen Informationen, auch die vorhandenen produktbezo-
genen Informationen verstärkt als zusätzliche Datenquelle bei der Berechnung 
der Auftragswahrscheinlichkeit mit zu berücksichtigen. Hierdurch können weite-
re die Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts beeinflussende Parameter wie bei-
spielsweise saisonale Effekte in die Analyse mit einfließen. Anhand der erläuter-
ten Anforderung ergibt sich die erste für die vorliegende Arbeit relevante For-
schungsfrage wie in Abbildung 35 dargestellt. 

 

Abbildung 35: Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit (I / II) 

Auf Basis der Analyse der vorgestellten Methoden zur Durchführung bzw. Un-
terstützung der Terminplanung im Angebotsprozess ergibt sich für den Bereich 
der kundenindividuellen Produktion folgende Ausgangslage:  

 Die alleinige Nutzung eines durchlauforientierten Verfahrens zur Termin-
bestimmung ist nicht umsetzbar, da diese Art der Betrachtung nur zulässig 
ist, wenn keine Kapazitätsengpässe zu erwarten sind. Laut NIETSCH 
(1996) ist diese Voraussetzung bei einer kundenindividuellen Produktion 
in der Regel nicht gegeben.  

1. FORSCHUNGSFRAGE
Mit welcher Methode kann eine adaptive 
Auftragswahrscheinlichkeit auf Basis von kunden- und 
produktspezifischen Kriterien bestimmt werden?

Auftragswahr-
scheinlichkeit
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 Die alleinige Nutzung eines rein kapazitätsorientierten Verfahrens zur 
Terminbestimmung ist aufgrund der Einschränkungen hinsichtlich der Be-
rücksichtigung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Abhängigkeiten 
nicht realisierbar bzw. nicht sinnvoll.  

Die Synthese zwischen den beiden Konzepten der Terminplanung bildet ein 
kombiniertes Verfahren mit zwei aufeinander folgenden Planungsstufen. Der 
erste Planungsschritt ist dabei durch die Anwendung eines durchlauforientierten 
Ansatzes zur Abbildung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Interdependen-
zen sowie die Identifikation der zeitlichen Restriktionen gekennzeichnet. Ergän-
zend hierzu wird in der nachfolgenden zweiten Planungsstufe mit Hilfe einer ka-
pazitätsorientierten Technik der bestehende Entwurf der Terminplanung unter 
Berücksichtigung vorhandener ressourcenbedingter Einschränkungen angepasst.  

Den vorliegenden wissenschaftlichen Publikationen ist zu entnehmen, dass sich 
die Kombination aus der Netzplantechnik und dem Verfahren der Durchlaufkur-
ve als zielführendes Konzept etabliert hat. Die grundsätzliche Idee dieses Ansat-
zes wird daher auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgt. Das Vorgehen 
ist für die Terminplanung bei der kundenindividuellen Produktion allerdings da-
hingehend zu modifizieren, dass der statisch festgelegte Wert der Auftragswahr-
scheinlichkeit sowie die sich hieraus ergebende starre Grenze für die zur Verfü-
gung stehende Angebotskapazität aufgrund der hohen Variantenvielfalt flexibel 
zu gestalten sind. Dies führt letztendlich zu einer besseren Planbarkeit der Pro-
duktion, wodurch auch die Qualität der Bestimmung des Produktliefertermins im 
Angebotsprozess positiv beeinflusst wird. Somit ergibt sich die zweite For-
schungsfrage wie in Abbildung 36 veranschaulicht. 

 

Abbildung 36: Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit (II / II) 

Auf Basis der im Stand von Wissenschaft und Technik gewonnen Erkenntnisse 
kann im nachfolgenden Kapitel 5 das Konzept der Methodik zur auslastungsori-
entierten Angebotsterminierung für hochvariante Produkte mit kundenindividuel-
len Leistungsanteilen ausgearbeitet werden. 

 

2. FORSCHUNGSFRAGE
Mit welcher Methode kann die Einplanung des um die 
Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten Angebots-
kapazitätsbedarfs unter Vermeidung einer Über- bzw. 
Unterdeckung der Produktionskapazität realisiert werden?

Kapazitäts-
planung



5.1 Kapitelüberblick 

 69 

5 Konzeption der Methodik zur auslastungsorientier-
ten Angebotsterminierung 

5.1 Kapitelüberblick 

Basierend auf dem in Kapitel 4 vorgestellten Stand der Technik sowie dem dar-
aus abgeleiteten Handlungsbedarf wird im Rahmen dieses Kapitels das Konzept 
zur Gestaltung der Methodik zur Berechnung von belastbaren Lieferterminen im 
Angebotsprozess einer kundenindividuellen Produktion vorgestellt. Im Zuge der 
Konzeptgestaltung gilt es, zunächst die grundsätzlich von der Methodik zu erfül-
lenden Anforderungen zu klären. Diese sind im nachfolgenden Abschnitt 5.2 
formuliert. Daran anschließend erfolgt in Abschnitt 5.3 die Beschreibung des 
Konzepts eines an die Bedürfnisse der kundenindividuellen Produktion angepass-
ten Gesamtprozesses der Angebotsbearbeitung. Dieser bildet den strukturellen 
Rahmen für den Kern der vorliegenden Arbeit, die Methodik zur Lieferterminbe-
stimmung im Angebotsprozess hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen 
Leistungsanteilen. Die Ausführungen zu Kapitel 5 werden durch ein Zwischenfa-
zit in Abschnitt 5.4 abgerundet. 

5.2 Anforderungen an die Methodik 

5.2.1 Kategorisierung der Anforderungen 

Die Methodik zur Berechnung von belastbaren Lieferterminen im Angebotspro-
zess einer kundenindividuellen Produktion muss zahlreichen Anforderungen ge-
nügen. Diese umfassen dabei sowohl spezifische, den thematischen Kontext der 
Methodik betreffende Erwartungen, als auch weiter gefasste, allgemeingültige 
Forderungen bezüglich der Ausgestaltung der Methode. In den nachfolgenden 
Ausführungen werden die Ansprüche beider Gruppen im Detail erläutert. Ausge-
hend von der Vorstellung der spezifischen Anforderungen erfolgt anschließend 
vor dem Hintergrund einer wissenschaftlichen Sichtweise sowie der praxisorien-
tierten Anwendung des Konzepts eine Ausweitung des Betrachtungsfokus auf die 
allgemeinen Anforderungen an die Methodik. 
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5.2.2 Spezifische Anforderungen 

Die spezifischen Anforderungen stehen in unmittelbarem Bezug zu den aus der 
übergeordneten Zielsetzung abgeleiteten und in Kapitel 4 vorgestellten zentralen 
Fragestellungen der Arbeit hinsichtlich der Bestimmung der Auftragswahrschein-
lichkeit der Anfrage sowie der Realisierung der Kapazitätsplanung zur Durchfüh-
rung der Lieferterminbestimmung. Auf Basis einer weiterführenden Analyse und 
Detaillierung ergeben sich hieraus folgende spezifische Anforderungen: 

 Leistungsfähigkeit der Datenerfassung: Die Bestimmung der Auftrags-
wahrscheinlichkeit erfordert es, die über den Kunden und das Produkt vor-
liegenden Informationen systematisch in einem angemessenen Detaillie-
rungsgrad zu erfassen. Da es sich hierbei um die Eingangsinformationen 
für die Methodik handelt, stellt der strukturierte Aufbau der Datenbasis 
die unmittelbare Voraussetzung für deren erfolgreiche Anwendung dar. 

 Anpassungsfähigkeit der Kapazitätsgrenzen: Die maximale Kapazi-
tätsauslastung der Produktionsressourcen ist in Abhängigkeit der bereits 
eingelasteten Aufträge sowie der Zusammensetzung der eingeplanten An-
gebote adaptiv anpassbar zu gestalten. Die Methodik muss hierbei einen 
Lösungsalgorithmus zur Verfügung stellen, der die Gefahr einer Über- 
bzw. Unterdeckung der Kapazitäten durch das in der Summe geplante 
Auftragsvolumen für die nachgelagerte Produktion minimiert.  

 Echtzeitfähigkeit der Terminbestimmung: Der Kunde fordert innerhalb 
kurzer Zeit eine zuverlässige Aussage hinsichtlich des Liefertermins des 
von ihm gewünschten Produkts. Im Falle einer Online-Konfiguration ist 
die Information sogar unmittelbar zur Verfügung zu stellen. Dementspre-
chend muss die Methodik zur Bestimmung des Liefertermins im Idealfall 
ohne zeitliche Verzögerung des Angebotsprozesses anwendbar sein. 

 Systemfähigkeit der Implementierung: Die softwaretechnische Umset-
zung der Methodik ist als Teil eines modularen Systems auf bereits im 
Unternehmen bestehenden Softwareplattformen zu realisieren. Darüber 
hinaus gilt es, durch eine vollständige Integration des Verfahrens in die 
bereits bestehenden Geschäftsprozesse einen durchgängigen Daten- und 
Informationsfluss sicherzustellen.  
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5.2.3 Allgemeine Anforderungen 

Unter dem Begriff der allgemeinen Anforderungen sind sowohl die Forderungen, 
die aus wissenschaftlicher Sicht an eine Methodik gestellt werden, als auch die 
Bedürfnisse, die aus der praktischen Anwendung der Methodik resultieren, zu-
sammengefasst (LUX 2001, SUDHOFF 2007, GIEHLER 2010): 

 Transparenz: Die Wirkbeziehungen der verschiedenen Berechnungs-
schritte und Einflussgrößen zur Bestimmung des Liefertermins müssen für 
den Anwender der Methodik verständlich und nachvollziehbar dokumen-
tiert sein. Durch diese Schaffung von Transparenz wird das Vertrauen in 
die Ergebnisqualität des Ansatzes signifikant gesteigert. 

 Wirtschaftlichkeit: Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit steht meist in 
Konkurrenz zu weiteren Zielgrößen wie beispielsweise dem Bedürfnis 
nach einer hohen Ergebnisqualität. Demzufolge ist darauf zu achten, dass 
sowohl der initiale Aufwand zur Einführung der Methodik als auch die 
kontinuierlichen Kosten zur Unterstützung der dauerhaften Anwendung 
der Methodik mit dem verbundenen Nutzen für das Unternehmen in ei-
nem angemessenen und im Idealfall ausgeglichenen Verhältnis stehen.  

 Praxistauglichkeit: Die Praxistauglichkeit der Methodik ist gekennzeich-
net durch die verständliche Bedienbarkeit sowie die einfache Umsetzbar-
keit im industriellen Umfeld. Die Schaffung von Akzeptanz für das Ver-
fahren setzt hierbei dessen breite Nutzung voraus. Hierfür ist es erforder-
lich, die Struktur der aufeinanderfolgenden Berechnungsschritte für den 
Anwender klar ersichtlich und nachvollziehbar abzubilden.  

 Skalierbarkeit: Die Gestaltung des Angebotsprozesses ist in großem Ma-
ße von der vom Unternehmen gewählten Wettbewerbsstrategie abhängig. 
Dementsprechend unterliegt die Qualität der zur Durchführung der Me-
thodik verfügbaren Informationen einer sehr breiten Streuung. Die erfolg-
reiche Anwendung setzt somit voraus, dass die Methodik bezüglich der er-
forderlichen Eingangsdaten skalierbar ausgelegt ist. 

5.2.4 Zusammenfassung der Anforderungen 

Einen Überblick hinsichtlich der vorgestellten Anforderungen an eine Methodik 
zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung für hochvariante Produkte mit 
kundenindividuellen Leistungsanteilen vermittelt die Abbildung 37. 
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Abbildung 37: Anforderungen an die Methodik zur auslastungsorientierten An-
gebotsterminierung 

5.3 Entwurf der Methodik 

5.3.1 Gesamtprozess – Prozessschaubild 

Die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Leistung 
eines Beitrags zur Erhöhung der Termintreue eines produzierenden Unterneh-
mens im Hinblick auf den an den Kunden im schriftlichen Angebot kommuni-
zierten Lieferzeitpunkt. Grundsätzlich sind für dessen Einhaltung innerhalb eines 
Betriebs sowohl die operativen Prozesse in der Produktion als auch die vorgela-
gerten Tätigkeiten im Vertrieb gemeinschaftlich verantwortlich. Allerdings kann 
der Produktionsbereich die an ihn gestellten zeitlichen Anforderungen hinsicht-
lich der Fertigstellung des Produkts nur erfüllen, wenn der im Verlauf der Ange-
botsbearbeitung berechnete Liefertermin auf Basis einer realistischen Abschät-
zung der zukünftigen Auftragssituation ermittelt wird.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gilt es somit eine Methodik zu entwickeln, 
die den Vertrieb befähigt, belastbare Aussagen hinsichtlich des möglichen Pro-
duktliefertermins zu generieren und an den Kunden zu übermitteln. Aufgrund der 
Informationsbedarfe bezüglich der bereits vorhandenen Auslastung der Produkti-
onskapazitäten ist es zur Vermeidung inkonsistenter Datenbestände des Weiteren 
unerlässlich, die Kommunikationsschnittstelle zwischen der Produktionsplanung 
und der Angebotsbearbeitung zu definieren. Das Zusammenwirken der beiden 
Bereiche ist ausgehend von der Bereitstellung der Kapazitätsdaten aus der Pro-
duktionsplanung, über die Angebotsbearbeitung, bis hin zur Rückführung der neu 
geplanten Kapazitätsbedarfe an die Produktionsplanung in Abbildung 38 sche-
matisch dargestellt.  
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Abbildung 38: Prozessschaubild der Methodik zur Terminbestimmung im  
Angebotsprozess 
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5.3.2 Input aus der Produktionsplanung 

Für die Berechnung aussagekräftiger Produktliefertermine ist es erforderlich so-
wohl die Auftragswahrscheinlichkeit der Kundenanfrage als auch die zeitliche 
Verfügbarkeit der Produktionsressourcen als Einflussgrößen zu berücksichtigen. 
Infolgedessen sind die im Vertrieb bereits verfügbaren Kunden- und Produktda-
ten durch zusätzliche Informationen aus der Produktionsplanung bezüglich der 
kapazitiven Auslastung der Kapazitäten zu ergänzen.  

Aufgrund der komplexen Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den zur Herstel-
lung eines Produkts erforderlichen Prozess- und Ressourceninformationen wird 
im Rahmen der Terminermittlung lediglich ein ausgewählter Teilbereich der vor-
liegenden Daten an die im Vertrieb ansässige Angebotsbearbeitung transferiert. 
In den weiteren Ausführungen wird dieser Zeitabschnitt als taktischer Planungs-
bereich bezeichnet. Der diesem Bereich zeitlich vorgelagerte Abschnitt wird als 
operativer Planungsbereich bezeichnet und kennzeichnet die Zeitspanne vom 
Produktionsstart bis zu dem Zeitpunkt, ab dem vertriebsseitig keine Änderungen 
am bestehenden Produktionsprogramm mehr durchgeführt werden können. Der 
dem taktischen Planungsbereich nachgelagerte Abschnitt wird als strategischer 
Planungsbereich bezeichnet und umfasst eine beliebige Zeitspanne in der Zu-
kunft (Abbildung 39).  

 

Abbildung 39: Unterteilung der Produktionsplanung in den operativen, den tak-
tischen und den strategischen Zeitbereich 

Die Einschränkung des Betrachtungszeitraums auf den taktischen Planungsbe-
reich ist im vorliegenden Anwendungsfall zulässig, da zum einen der operative 
Planungsbereich aufgrund seiner Nähe zum potenziellen Produktionsstarttermin 
ausschließlich durch die in der Produktionsplanung angesiedelte Feinplanung 
bzw. -steuerung beeinflusst wird und zum anderen für den strategischen Pla-
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nungsbereich in Folge des langfristigen Planungshorizonts mit dem zeitlichen 
voranschreiten der Betrachtung von einer abnehmenden Auslastung der Produk-
tionsressourcen auszugehen ist. Die Festlegung des taktischen Planungsbereichs 
bzw. -zeitraums ist in Abhängigkeit des Produktspektrums und des Bestellverhal-
tens der Kunden sowie der mittleren Durchlaufzeit der Aufträge unternehmens-
spezifisch vorzunehmen. Darüber hinaus gilt es, diesen in Abhängigkeit des be-
reits geplanten Kapazitätsbedarfs dynamisch anpassbar zu definieren. Er ist stets 
so zu wählen, dass sich die bereits vorhandene Auslastung der Produktionskapa-
zitäten in dem nicht mehr berücksichtigten strategischen Planungsbereich unter-
halb eines zu definierenden Maximalniveaus bewegt. Somit kann sichergestellt 
werden, dass die Bestätigung von Wunschterminen, die außerhalb des im Detail 
betrachteten taktischen Planungszeitraums liegen, ohne Überprüfung der Kapazi-
tätssituation vom Vertrieb durchgeführt werden kann.  

Die im taktischen Planungszeitraum vorliegenden Informationen zur Kapazitäts-
situation stellen wesentliche Eingangsinformationen für die nachgelagerte Ter-
minierung dar. Sie sind dementsprechend nach einem erfolgreich durchgeführten 
Planungslauf der Produktionsplanung zu einem definierten Planungszeitpunkt an 
die Angebotsbearbeitung zu übertragen (Abbildung 40).  

 

Abbildung 40: Taktischer Planungsbereich – Übertragung der Kapazitätsdaten 
aus der Produktionsplanung in die Angebotsbearbeitung 

Legende: Kapazitätsverfügbarkeit der Ressource
Kapazitätsbelegung der Ressource im operativen Planungsbereich
Kapazitätsbelegung der Ressource im taktischen Planungsbereich
Kapazitätsbelegung der Ressource im strategischen Planungsbereich
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In der Angebotsbearbeitung erfolgen auf Basis dieser Informationen die Einpla-
nung der mit Auftragswahrscheinlichkeiten versehenen Kundenanfragen sowie 
die Bestimmung der Liefertermine. Um Inkonsistenzen der Datenstände zu ver-
hindern, kann ein erneuter Planungslauf der Kapazitätsberechnung erst durchge-
führt werden, wenn die in der Angebotsbearbeitung aktualisierten Informationen 
an die Produktionsplanung zurückgespielt worden sind. 

5.3.3 Prozess der Angebotsbearbeitung 

5.3.3.1 Angebotsvorbereitung 

Der Kunde tritt zu Beginn des Angebotsprozesses an den Leistungserbringer mit 
der individuellen Vorstellung seines spezifischen Wunschprodukts heran. Die 
von ihm gestellten Anforderungen werden im Rahmen des Konfigurationspro-
zesses aufgenommen und in einer intern nutzbaren Beschreibung in Form von 
Produkteigenschaften und deren Ausprägungen dokumentiert5. Um zu gewähr-
leisten, dass nach dem Durchlaufen des Konfigurationsprozesses ausschließlich 
vom Unternehmen produzierbare Produktvariationen vorliegen, muss der Kunde 
hierbei durch einen Vertriebsmitarbeiter oder ein Konfigurationssystem unter-
stützt werden. Darüber hinaus erfolgt im Rahmen der Angebotsvorbereitung die 
Abfrage bezüglich des vom Kunden gewünschten Liefertermins. Dieser wird bei 
den nachfolgenden Prozessschritten sowohl als Eingangsgröße der Terminierung 
als auch als Entscheidungsgröße genutzt, die beispielsweise in Abhängigkeit der 
Erreichung des gewünschten Termins eine Rabattierung des Angebotspreises zur 
Folge hat.  

5.3.3.2 Angebotserstellung 

Nach Abschluss der Anfrageerfassung liegt eine personengebundene Kundenan-
frage mit Wunschtermin vor. Die Aufgabe der Angebotserstellung besteht nun 
darin, die an den Kunden zu übermittelnden Angebotsunterlagen zu generieren 
und zusammenzustellen. Diese umfassen neben der technischen Beschreibung 

                                              
5 Kann die vom Kunden gewünschte Produktkonfiguration nicht über den vordefinierten Konfigurations-
prozess abgebildet werden, liegt eine spezifische Einzelanfrage vor. Diese ist im Rahmen des Projektge-
schäfts zu bearbeiten. In Bezug auf den in Kapitel 2 definierten Fokus der Arbeit wird diese Problemstel-
lung nicht weiter betrachtet. 
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des Produkts sowie den Informationen zum Liefertermin und dem Produktpreis 
auch die Vertragskonditionen.  

Aufgrund der Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf die Prozesse zur Be-
rechnung eines aus Unternehmenssicht realistischen und belastbaren Lieferter-
mins werden allerdings die technische Lösungsfindung, die Kalkulation und die 
Preisbestimmung sowie die juristische Abklärung in den weiteren Ausführungen 
nicht näher betrachtet. Das zentrale Element der im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten und in den weiteren Ausführungen zur Angebotserstellung diskutierten 
Methodik bildet dementsprechend das Vorgehen zur Berechnung des Produktlie-
fertermins. Dieses kann in zwei aufeinander aufbauende Prozesselemente unter-
teilt werden (Abbildung 41). 

 

Abbildung 41: Terminbestimmung – Kernprozess der Methodik 

Prozess der Anfragebewertung  

Den ersten Teilprozess stellt die wissensbasierte Anfragebewertung und Ablei-
tung der Auftragswahrscheinlichkeit dar. Der Wert der Auftragswahrscheinlich-
keit der vom Kunden gestellten Anfrage wird hierbei als kombinierte Größe auf 
Basis einer kundenspezifischen sowie einer produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit ermittelt. Die Herleitung beider Auftragswahrscheinlichkeiten ist 
in den nachfolgenden Abschnitten erläutert.  

Die Grundlage zur Berechnung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlich-
keit bildet die Unterteilung des Kundenspektrums in verschiedene mit jeweils 
einer spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit behaftete Kundengruppen. Als 
Ordnungsrahmen bietet sich das von KREUTZER (1990) vorgestellte Konzept der 
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Loyalitätsleiter an. Es handelt sich dabei um ein Verfahren zur Kundenbewer-
tung, das die Klassifizierung der Interessenten bzw. der Kunden hinsichtlich ihrer 
Beziehung zum Unternehmen unterstützt. Ausgehend von der ermittelten Loyali-
tät werden hierbei die Kunden auf den verschiedenen Stufen der Leiter eingrup-
piert. In Abhängigkeit der Loyalität kann anschließend laut LINK (1993) auf die 
Auftragswahrscheinlichkeit geschlossen werden. Diese steigt mit zunehmender 
Loyalität des Kunden von der niedrigsten bis zur höchsten Sprosse an. 

Da davon auszugehen ist, dass die Abgrenzung der Kundengruppen häufig auf-
grund unternehmensspezifischer Erfahrungswerte erfolgt, findet im Rahmen der 
Arbeit unabhängig von der Anzahl oder der Häufigkeit der durchgeführten Be-
stellungen eine vereinfachte Eingruppierung der Kunden in die beiden Klassen 
Bestandskunde und Neukunde statt (Abbildung 42).  

 

Abbildung 42: Stufen der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Loyalitätsleiter (in 
Anlehnung an KREUTZER 1990) 

Der Gruppe der Bestandskunden werden alle Personen oder Organisationseinhei-
ten zugeordnet, die datentechnisch erfasst sind und somit bereits in der Vergan-
genheit ein Angebot vom Unternehmen erhalten haben. Der Klasse der Neukun-
den hingegen werden alle Personen oder Organisationeinheiten zugeordnet, zu 
denen keine Daten vorhanden sind. Von dieser Gruppe wurden demzufolge in 
der Vergangenheit noch keine Angebote vom Unternehmen angefordert. Zur Be-
arbeitung einer konkreten Angebotsanfrage sind vorab vom Kunden die erforder-
lichen Identifikationsdaten anzugeben. 

Um den potentiellen Käufer einer der beiden genannten Klassen zuweisen zu 
können, muss er sich demzufolge vor der Übermittlung des Angebots gegenüber 
dem leistungsbringenden Unternehmen identifizieren. Ist der Kunde als Be-
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standskunde identifizierbar, kann auf Basis von im Vertrieb hinterlegten Infor-
mationen die Kundenauftragswahrscheinlichkeit AWKB ermittelt werden. Handelt 
es sich hingegen um einen Neukunden, ist ein berechneter Erfahrungswert der 
Auftragswahrscheinlichkeit für die Gruppe AWKN anzusetzen.  

Im Gegensatz zur kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWK wird die 
produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWP für einzelne Produkt-cluster 
berechnet. Zur Herleitung von AWP wird hierbei auf das zur Durchführung der 
Produktkonfiguration genutzte hierarchische Strukturmodell zurückgegriffen. 
Dieses beschreibt das Produkt in Form von Merkmalen und Ausprägungen, aus 
deren Kombination sich die verschiedenen Varianten ergeben. Die Merkmale 
entsprechen dabei den übergeordneten Produkteigenschaften. Sie definieren die 
grundlegenden Strukturobjekte und repräsentieren die Konfigurationsparameter 
des Produkts. Die Ausprägungen hingegen spezifizieren die vom Kunden ge-
troffene Auswahl und stellen die konkreten Werte des jeweiligen Merkmals dar. 
Im Umfeld der kundenindividuellen Produktkonfiguration gilt es zwei grundsätz-
liche Klassen von Merkmalen zu unterscheiden: 

 Merkmal ohne Individualisierungsoption: Der Kunde kann lediglich 
zwischen den vom Unternehmen vordefinierten und unveränderlichen 
Ausprägungen des Merkmals wählen. 

 Merkmal mit Individualisierungsoption: Der Kunde hat die Möglich-
keit, die vorgegebenen Ausprägungen des Merkmals innerhalb eines Lö-
sungsraums mit definierten Grenzen zu modifizieren. 

In der nachfolgenden Abbildung 43 ist das erläuterte hierarchische Strukturmo-
dell des Produkts schematisch dargestellt. Ausgehend von dem übergeordneten 
Knotenpunkt erfolgt die Beschreibung des Produkts anhand der untergeordneten 
Merkmale Mn sowie deren Ausprägungen MnASm bzw. MnAIm Das theoretische 
Konzept ist zusätzlich am Beispiel eines Schaltschranks nochmals verdeutlicht. 
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Abbildung 43: Produktspezifikation auf Basis von Merkmalen und deren jeweili-
gen Ausprägungen 

Der Umfang eines Produktclusters, d. h. die Anzahl an unterschiedlichen Pro-
duktvarianten, die zur Berechnung der spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit 
zu einer Gruppe zusammengefasst werden, hängt dabei von der Qualität der im 
Unternehmen zur Verfügung stehenden Wissensbasis ab. Stehen die Daten in 
einem ausreichenden Umfang zur Verfügung, kann der zur Berechnung von AWP 
gewählte Detaillierungsgrad der Cluster von einer einfachen Unterscheidung in 
Standardprodukte und individualisierte Produkte, bis hin zu einer Unterteilung 
nach verschiedenen Produktmerkmalen und deren möglichen Ausprägungen vari-
ieren.  

Zur Sicherstellung der Aktualität der als Berechnungsgrundlage der Terminbe-
stimmung dienenden Daten müssen die jeweils hinterlegten Werte der Auftrags-
wahrscheinlichkeiten kontinuierlich anhand der Ergebnisse der Analyse der An-
gebotsverfolgung durch einen selbststeuernden Prozess aktualisiert werden. Eine 
weiterführende detaillierte Betrachtung der Herleitung der formalen Berech-
nungsvorschriften der verschiedenen Auftragswahrscheinlichkeiten AWK und 
AWP erfolgt in Kapitel 6. 

Prozess der Terminbestimmung  

Der zweite Teilprozess umfasst die simulationsbasierte Berechnung der Kapazi-
tätsauslastung unter Berücksichtigung der Angebotssituation sowie die Ableitung 
der zu wählenden Gültigkeitsdauer des Angebots. Die im Rahmen der Arbeit an-
gewandte Vorgehensweise orientiert sich dabei grundsätzlich an dem in der Lite-
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ratur diskutierten und in Kapitel 4 vorgestellten klassischen Konzept der kombi-
nierten Termin- und Kapazitätsplanung. Entsprechend der hierbei verfolgten Un-
terteilung in zwei übergeordnete Planungsschritte wird in der vorliegenden Ar-
beit die Kombination aus einer vorgelagerten Durchlaufterminierung sowie einer 
nachgelagerten mehrstufigen Kapazitätsterminierung verfolgt (Abbildung 44).  

 

Abbildung 44: Planungsschritte zur Umsetzung der Terminbestimmung  

Im ersten Planungsschritt werden die Angebotskapazitätsbedarfe ohne Berück-
sichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitätsauslastung betrachtet. 
Beide genannten Größen können aufgrund der verfolgten Zielsetzung, die in der 
Überprüfung der theoretischen Erfüllbarkeit des Kundenwunschtermins liegt, in 
diesem Teilprozess vernachlässigt werden. Es wird somit ausschließlich eine 
Durchlaufterminierung durchgeführt, die unter Beachtung der technologisch be-
dingten Arbeitsabläufe sowie der berechneten Durchlaufzeiten die Anfangs- und 
Endtermine der zur Auftragsdurchführung erforderlichen Arbeitsvorgänge be-
stimmt. Im zweiten und dritten Planungsschritt wird eine rückwärts- bzw. vor-
wärtsgerichtete Kapazitätsterminierung angestoßen. Die Planungsgrundlage bil-
den dabei die um die Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten Kapazitätsbedarfe 
des Angebots. Diese berechnen sich anhand der Multiplikation der je Anfrage 
ermittelten Auftragswahrscheinlichkeit mit dem im Arbeitsplan des Produkts hin-
terlegten Kapazitätsbedarf des jeweiligen Arbeitsschritts auf dem erforderlichen 
Produktionsmittel.  

Die Beachtung der Auftragswahrscheinlichkeit bei der Kapazitätsterminierung 
der Anfrage trägt dazu bei, die Unsicherheiten bezüglich der Auftragsvergabe 
durch den Kunden im Rahmen des Angebotsprozesses besser abbilden zu kön-
nen. Hieraus ergeben sich sowohl für den vorgelagerten Angebotsprozess als 
auch die nachgelagerte Produktion verschiedene Vorteile. Zum einen wird in 

1. Durchlaufterminierung – Bestimmung der theoretischen Erfüllbarkeit des 
Kundenwunsches (ohne Berücksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und 
Kapazitätsauslastung) 

2. Kapazitätsterminierung – Rückwärtsplanung vom angegebenen 
Kundenwunschtermin (mit Berücksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit 
und Kapazitätsauslastung)

3. Kapazitätsterminierung – Vorwärtsplanung vom nächstmöglichen 
Starttermin (mit Berücksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und 
Kapazitätsauslastung)
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Abhängigkeit der Auftragswahrscheinlichkeit und somit der Abschätzung des 
Kaufverhaltens des Kunden nur ein Bruchteil der benötigten Produktionskapazi-
tät für die Anfrage reserviert. Das Auftreten eines Blockierens von Ressourcen 
durch Anfragen mit einer geringen Wahrscheinlichkeit wird somit aufgrund des 
stark reduzierten Kapazitätsbedarfs erheblich reduziert. Zum anderen ermöglicht 
die Berücksichtigung der Auftragswahrscheinlichkeit eine Reduktion der geplan-
ten Gesamtdurchlaufzeit des Auftrags durch die Produktion, da durch die bessere 
Ausnutzung der vorhandenen freien Restkapazitäten innerhalb einer Planungspe-
riode die Angebote verstärkt frühzeitiger eingeplant werden können (Abbildung 
45).  

 

Abbildung 45: Kapazitätsauslastung ohne (links) und mit (rechts) Berücksichti-
gung der Auftragswahrscheinlichkeit AW 

Wie in der Darstellung ersichtlich, ist die Kapazität der Maschinengruppe durch 
Einplanung des Produktionskapazitätsbedarfs der Anfrage A1 fast vollständig 
ausgeschöpft. Die Einlastung einer weiteren Anfrage ist somit bei Anwendung 
der klassischen Kapazitätsplanung ohne Berücksichtigung der Auftragswahr-
scheinlichkeit nicht möglich. Dementsprechend wird die Anfrage A2 in der nach-
folgenden Periode t7 eingeplant. Wird die Auftragswahrscheinlichkeit jedoch mit 
berücksichtigt, d. h. wird mit dem reduzierten Angebotskapazitätsbedarf gerech-
net, kann die Anfrage A2 ebenfalls auf der Maschinengruppe in der gleichen Pe-
riode eingeplant werden.  

Allerdings resultiert aus der Einplanung der mit der Auftragswahrscheinlichkeit 
reduzierten Kapazitätsbedarfe in der Regel eine Überbuchung der betrachteten 
Produktionsressource über die vorgegebene Belastungsgrenze von 100 %. Um 
das hiermit verbundene Risiko einer späteren möglichen Kapazitätsunterde-
ckung, d. h. der erforderliche Kapazitätsbedarf zur Durchführung der eingeplan-
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ten Aufträge ist höher als die tatsächlich zur Verfügung stehende Produktionska-
pazität, möglichst gering zu halten, ist eine geeignete Strategie zur Absicherung 
bei der Einplanung der Bedarfe der Anfragen zu definieren. Darüber hinaus gilt 
es, das Risiko einer Kapazitätsüberdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitätsbe-
darf ist geringer als die zur Verfügung stehende Produktionskapazität, mittels 
einer angepassten Planungsstrategie zur Vermeidung einer geringen Auslastung 
der Produktionsressourcen zu reduzieren.  

Im Anschluss an die erfolgreiche Bestimmung des Liefertermins wird die Gül-
tigkeitsdauer des Angebots festgelegt. Hierbei handelt es sich um den Zeitab-
schnitt, während dessen der Kunde die geforderte Leistung zu den im Angebot 
definierten Konditionen vom anbietenden Unternehmen einfordern kann. Bezüg-
lich der Ausgestaltung dieses Zeitraums existiert keine verbindliche rechtliche 
Grundlage. Laut § 148 des Bürgerlichen Gesetzbuchs (BGB) besitzt der Ersteller 
eines Angebots sogar die Möglichkeit, die Frist, innerhalb derer die Annahme 
des Angebots erfolgen muss, selbstständig festzulegen: 

„Hat der Antragende für die Annahme des Antrags eine Frist bestimmt, so kann 
die Annahme nur innerhalb der Frist erfolgen.“ (BGB 2013, S. 29) 

Im vorliegenden Fall der Angebotserstellung für kundenindividuelle Produkte ist 
die Länge des Zeitraums der Angebotsgültigkeit variabel zu gestalten. Sie ist in 
Abhängigkeit des Zeitpunkts der Angebotserstellung, des geplanten Produktions-
starts des potenziellen Auftrags, der Länge des für die Angebotsplanung gesperr-
ten Zeitraums der operativen Produktionsplanung sowie der Größe eines unter 
Umständen vorzuhaltenden Planungspuffers für kurzfristig auftretende Eilaufträ-
ge zu wählen.  

Es gilt allerdings zu beachten, dass in jedem Fall eine Grenze für die maximale 
Länge des Zeitraums der Angebotsgültigkeit zu definieren ist. Diese dient zum 
einen als Absicherung gegenüber finanziellen Risiken, die beispielsweise aus 
Währungskursschwankungen oder Rohstoffpreisänderungen sowie dem Auslau-
fen von Tarifverträgen resultieren. Zum anderen reduziert sich durch die Festle-
gung einer Gültigkeitsdauer die Gefahr, nicht benötigte Produktionskapazitäten 
aufgrund der ausstehenden Rückmeldung des Kunden über die Annahme oder 
Ablehnung des Angebots langfristig für die Kapazitätsbedarfe weiterer Anfragen 
zu blockieren. Ist die Gültigkeitsdauer im Angebot hinterlegt, können bei der 
Überschreitung der Rückmeldefrist die Ressourcen unmittelbar freigeben werden 
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und stehen somit bereits frühzeitig als planbare Kapazitäten für die Angebotsbe-
arbeitung zur Verfügung. 

Eine vertiefende Diskussion der skizzierten Planungsschritte zur simulationsba-
sierten Berechnung der Kapazitätsauslastung findet sich in Kapitel 6 der vorlie-
genden Arbeit. 

5.3.3.3 Angebotsnachbereitung 

Geht beim Unternehmen vor Ablauf der Angebotsfrist eine Rückmeldung vom 
Kunden ein, wird bei einer positiven Reaktion die Überführung der Anfrage in 
einen Auftrag veranlasst. Der Status der belegten Kapazitätsbedarfe wird dem-
entsprechend von einem Angebot auf einen Auftrag abgeändert und die bisher 
hinterlegten reduzierten Angebotskapazitätsbedarfe werden durch die realen Ka-
pazitätsbedarfe des nun verbindlich vorliegenden Auftrags ersetzt. Im Falle der 
Ablehnung werden die geblockten Kapazitäten wieder freigegeben und stehen für 
eine erneute Einplanung zur Verfügung. Läuft die Angebotsfrist ohne eine 
Rückmeldung vom Kunden ab, so wird das Vorgehen entsprechend einer Ableh-
nung angewandt.  

Sowohl im Falle eines positiven als auch eines negativen Verlaufs des Angebots-
prozesses werden die Informationen über das Kundenverhalten sowie über die 
angefragte Produktvariante innerhalb der Angebotsnachbereitung aufgenommen 
und zur Aktualisierung der zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit her-
angezogenen Wissensbasis genutzt. 

5.3.4 Output an die Produktionsplanung 

Die in der Angebotsbearbeitung hinsichtlich der eingeplanten Anfragen aktuali-
sierten Kapazitätsbedarfsinformationen sind vor dem Übergang zur nächsten 
Planungsperiode vom Vertrieb in die Produktionsplanung zurückzuführen. Im 
Vorfeld ist es dabei zwingend notwendig, die Kapazitätsbedarfsdaten der Anfra-
gen eindeutig zu markieren und somit eine klare Trennung gegenüber den Res-
sourcenbedarfen der bereits fest fixierten Aufträge herzustellen. Hierdurch kön-
nen im Falle einer Ablehnung des Angebots die dazugehörigen reservierten Ka-
pazitätsbedarfe unmittelbar wieder freigeben werden. Sind die Daten aus dem 
Vertrieb an die Produktionsplanung übertragen, erfolgt dort deren Konsolidie-
rung in einer gemeinsamen Datenbasis. Dies bedeutet, dass die vertrieblichen 
Planungsdaten sowie eventuelle Änderungen der Kapazitätsbedarfe, die sich bei 
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der Abarbeitung der vergangenen Planungsperiode im operativen Produktions-
prozess ergeben haben, im Rahmen einer Neuberechnung des Produktionspro-
gramms zusammengeführt werden. Im Anschluss an die erfolgreiche Integration 
wird der Planungshorizont des taktischen Planungsbereichs in der Produktions-
planung um eine Periode weiter in die Zukunft geschoben. Die sich innerhalb des 
sich ergebenden neuen Planungszeitraums befindlichen Kapazitätsbedarfe wer-
den wiederum an die Angebotsbearbeitung zur Einplanung der in der aktuellen 
Periode eingehenden Kundenanfragen übergeben.  

Der gesamte Planungsprozess wird in Anlehnung an KIENER et al. (2009) perio-
disch rollierend durchlaufen, d. h. die zu einem vorangegangenen Zeitpunkt getä-
tigte kapazitive Einplanung wird auf Basis eines definierten Zeitintervalls in re-
gelmäßigen Abständen aktualisiert bzw. überarbeitet. Das grundlegende Konzept 
ist in Abbildung 46 skizziert und wird im Nachgang zur Grafik erläutert.  

 

Abbildung 46: Anwendung der rollierenden Planung für eine Produktionsres-
source (vgl. KIENER et al. 2009) 

Zum Planungszeitpunkt P1 umfasst der taktische Planungsbereich die Zeitspanne 
von Periode 3 bis Periode 7. Das für diesen Zeitraum erstellte Produktionspro-
gramm wird an die Angebotsbearbeitung zur Einplanung neuer Anfragen über-
geben. Vor dem Übergang zum Planungszeitpunkt P2, d. h. beispielsweise bei 
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einer täglich rollierenden Planung dem Wechsel zum nächsten Arbeitstag, wird 
der modifizierte Kapazitätsbedarf aus der Angebotsbearbeitung an die Produkti-
onsplanung zurückgespielt. In der Produktionsplanung erfolgt anschließend die 
Konsolidierung der vorliegenden Kapazitätsinformationen aus der Angebotsbe-
arbeitung sowie der Produktion. Dieser Schritt ist vor allem aufgrund eventueller 
Störungen im Produktionsbereich, die unter Umständen zu für die Produktions-
planung zu berücksichtigenden Verschiebungen der Aufträge führen, zwingend 
erforderlich. Im Anschluss an die Berechnung des konsolidierten Produktions-
programms wird der Planungshorizont um eine Teilperiode in die Zukunft ver-
schoben. Ausgehend von dem angepassten Planungszeitpunkt P2 sowie dem ver-
änderten taktischen Planungszeitraum von Periode 4 bis Periode 8 beginnt der 
Planungszyklus von neuem. 

5.4 Zwischenfazit 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der konzeptionelle Entwurf des Ge-
samtprozesses eines an die Bedürfnisse der kundenindividuellen Produktion an-
gepassten Angebotsprozesses vorgestellt. Das besondere Augenmerk lag hierbei 
auf der Klärung der Zusammenarbeit zwischen den beiden Bereichen Produkti-
onsplanung und Vertrieb.  

Hierbei gibt es hinsichtlich des Austauschs der Kapazitätsdaten zwischen beiden 
Unternehmensbereichen verschiedene Abhängigkeiten zu beachten. Von ent-
scheidender Bedeutung für die konsistente Datenhaltung ist in diesem Zusam-
menhang die Sicherstellung der koordinierten Übergabe der Daten aus der Pro-
duktionsplanung nach der durchgeführten Planung des Produktionsprogramms an 
die Angebotsbearbeitung sowie die Rückführung der Informationen über die Ka-
pazitätsbedarfe aus dem Vertriebsprozess an die Produktionsplanung vor dem 
erneuten Ausführen der Berechnung der ressourcenbezogenen Kapazitätspla-
nung. 

Der vorgestellte Gesamtprozess bildet den organisatorischen Rahmen, innerhalb 
dessen der Kern der vorliegenden Arbeit, die Terminbestimmung im Angebots-
prozess, eingebettet ist. Die vertiefende Betrachtung dieses zentralen Elements ist 
Gegenstand von Kapitel 6. 
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorien-
tierten Angebotsterminierung 

6.1 Kapitelüberblick 

Auf Basis des bereits vorgestellten konzeptionellen Gesamtprozesses der Ter-
minplanung in der Angebotsbearbeitung erfolgt im Rahmen dieses Kapitels eine 
detaillierte Betrachtung der beiden zentralen Elemente der entwickelten Metho-
dik. Hierbei handelt es sich zum einen um die wissensbasierte Anfragebewertung 
und Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit und zum anderen um die simulati-
onsbasierte Berechnung der Kapazitätsauslastung unter Berücksichtigung der 
Angebotssituation. 

Die Methode zur wissensbasierten Anfragebewertung und Ableitung der Auf-
tragswahrscheinlichkeit steht im Fokus von Abschnitt 6.2. Zunächst wird die all-
gemeine Herleitung der Formel zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit 
einer Anfrage erläutert. Unter Berücksichtigung der vorliegenden Kundengruppe 
sowie der geforderten Produktkonfiguration gilt es hierbei, verschiedene Ausprä-
gungsformen der Grundformel zu unterscheiden. Diese werden im weiteren Ver-
lauf der Ausführungen detailliert erläutert. Die Beschreibung des Vorgehens zur 
Sicherstellung der Aktualität der Daten- bzw. Wissensbasis, in der die für die 
Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte zugrundeliegenden Informationen 
abgelegt sind, schließt Abschnitt 6.2 ab. 

Die Methode zur simulationsbasierten Berechnung der Kapazitätsauslastung un-
ter Berücksichtigung der Angebotssituation wird in Abschnitt 6.3 diskutiert. Den 
Ausgangspunkt der Betrachtung bildet die Erläuterung der Vorgehensweisen zur 
Durchführung der Termin- und Kapazitätsplanung unter Einbeziehung der be-
rechneten Auftragswahrscheinlichkeit. Um die Gefahr einer Kapazitätsunterde-
ckung zu reduzieren, ist bei der Einplanung der Kundenanfragen in die Kapazi-
tätsprofile der Produktionsressourcen die Unsicherheit bezüglich der Annahme 
oder Ablehnung des Angebots durch den Kunden mit zu berücksichtigen. Das 
entwickelte ganzheitliche Konzept zur Beherrschung dieses Risikos stellt ein 
zentrales Element der vorliegenden Arbeit dar und wird anschließend erläutert. 
Darüber hinaus wird das Vorgehen zur Vermeidung einer Kapazitätsüberdeckung 
auf Basis einer adaptiv anpassbaren Angebotsgültigkeit diskutiert. Den Ab-
schluss der Ausführungen bildet eine Zusammenfassung in Abschnitt 6.4. 



6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung 

 88 

6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrschein-
lichkeit 

6.2.1 Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit 

Die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit AW für eine vom Kunden ge-
stellte Anfrage ist, wie bereits in Kapitel 5 erläutert, grundsätzlich abhängig von 
der sich aus der Klassifikation des Kunden ergebenden kundenspezifischen Auf-
tragswahrscheinlichkeit AWK sowie von der produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit AWP der von ihm gewählten Produktvariante. Es gilt nun, die bei-
den spezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten miteinander zu kombinieren, um 
eine ganzheitliche Aussage bezüglich der für die Anfrage zu berechnenden Auf-
tragswahrscheinlichkeit zu erhalten.  

Je nach gewählter Kundengruppe bzw. der Art der Produktvariante kann dabei 
die Stärke des Einflusses der kunden- oder der produktspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeiten auf das Gesamtergebnis variieren. Dieser Sachverhalt ist 
durch die Einführung von fallspezifisch zu bestimmenden Gewichtungsfaktoren 
G entsprechend zu berücksichtigen. Somit ergibt sich die allgemeingültige Be-
rechnungsvorschrift zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit unter Zu-
hilfenahme der Gewichtungsfaktoren GK für die kundenspezifische Auftrags-
wahrscheinlichkeit und GP für die produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
wie folgt: 

= +  (7) 

AW Auftragswahrscheinlichkeit einer Kundenanfrage 
AWK kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
AWP produktvariantenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
GK Gewichtungsfaktor für die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
GP Gewichtungsfaktor für die variantenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 

Grundsätzlich ist der für die Gewichtungsfaktoren GK und GP gültige Wertebe-
reich folgendermaßen definiert:  

0 , 1 (8) 
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Da die Auftragswahrscheinlichkeit allerdings maximal einen Wert von 100 % 
annehmen kann, stehen die beiden Gewichtungsfaktoren in dem nachfolgend 
dargestellten Abhängigkeitsverhältnis:  

= 1  (9) 

Bei den genannten spezifischen Wahrscheinlichkeiten handelt es sich um zwei 
übergeordnete Kenngrößen, die jeweils unter Berücksichtigung der im Unter-
nehmen vorliegenden vergangenheitsbezogenen Datenbasis für den einzelnen 
Kunden bzw. das einzelne Produkt weiter abgestuft werden können.  

Im Kontext der vorliegenden Arbeit erfolgt für die Gruppe der potenziellen Kun-
den ausschließlich eine Unterscheidung in Bestandskunde und Neukunde. Für die 
zu betrachtenden Produkte werden zusätzlich jeweils die Werte der spezifischen 
Auftragswahrscheinlichkeiten für die Varianten mit standardisierten Ausprägun-
gen und die Varianten mit individuellen Ausprägungen berechnet. Die Berück-
sichtigung weiterer das Kaufverhalten zum Zeitpunkt der Anfragestellung beein-
flussender Parameter, wie beispielsweise saisonale Einflüsse oder der Produktle-
benszyklus, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, da mittels der nachfol-
genden Ausführung lediglich das grundsätzliche Vorgehen zur Berechnung der 
Auftragswahrscheinlichkeit aufgezeigt werden soll. Aufgrund der modularen 
Struktur der vorgestellten Berechnungsvorschrift können die auf Basis einer um-
fangreichen Analyse des zugrundliegenden Datenbestands identifizierten zusätz-
lichen Einflussgrößen bei Bedarf jederzeit durch eine Detaillierung der spezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeiten der Methodik hinzugefügt werden. 

6.2.2 Kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWK 

Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWK ermöglicht es, auf 
Grundlage der zum Zeitpunkt des Eingangs der Anfrage über den Kunden ver-
fügbaren Informationen eine Abschätzung bezüglich seines zukünftigen Kauf-
verhaltens zu tätigen. Da in Abhängigkeit der Kundenklasse aufgrund der zur 
Verfügung stehenden Informationen jeweils unterschiedliche Parameter bei der 
Ermittlung der AWK einfließen, ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich. 
Die Ausgangsbasis der nachfolgend vorgestellten Analyse bildet dementspre-
chend die bereits erläuterte Unterteilung des Kundenspektrums in Bestands- und 
Neukunden.  
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Bei der Klasse der Bestandskunden ist es zur Berechnung der kundenspezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeit AWK erforderlich, zwei Fälle zu unterschei-
den. Im ersten Fall hat der Bestandskunde bereits in der Vergangenheit für das 
von ihm gegenwärtig konfigurierte Produkt ein Angebot eingefordert. Es stehen 
demzufolge detaillierte Informationen zu seinem bisherigen Kaufverhalten be-
züglich des aktuell spezifizierten Produkts zur Verfügung. Auf Basis dieser In-
formationen ist es möglich, die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
AWKBV wie folgt zu ermitteln: 

= ä      .     .  (10) 

Im zweiten zu betrachtenden Fall hat der Bestandskunde eine Produktvariante 
konfiguriert, zu der von ihm in der Vergangenheit weder ein Angebot angefor-
dert noch ein Auftrag erteilt wurde. Somit stehen hinsichtlich der von ihm getä-
tigten Auswahl keine vergangenheitsbezogenen Informationen in der Datenbasis 
zur Verfügung. Um das spezifische Verhalten des Kunden dennoch berücksichti-
gen zu können, ist der Betrachtungsfokus auf alle von ihm bislang angefragten 
bzw. beauftragten Produkte zu erweitern. Bei der Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit AWKBA wird dementsprechend das bisherige Kaufverhalten des 
Kunden über das gesamte Produktspektrum hinweg mit einbezogen. Auf Basis 
dieser Annahme ergibt sich die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
AWKBA gemäß der Formel: 

= ä    ü      ü    (11) 

Bei der Gruppe der Neukunden kann aufgrund der fehlenden vergangenheitsbe-
zogenen Informationen nicht auf kundenspezifische Erfahrungswerte zurückge-
griffen werden. Es ist daher lediglich eine Abschätzung des Kaufverhaltens an-
hand der Betrachtung des Anfrage- und Bestellverhaltens der gesamten Gruppe 
an Neukunden möglich. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit 
AWKN wird somit anhand folgender Formel bestimmt:  

= ä    ü      ü    (12) 

Ein zusammenfassender Überblick der erläuterten Berechnungsvorschriften zur 
Bestimmung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten AWKBV, 
AWKBA und AWKN ist in der nachfolgenden Abbildung 47 dargestellt.  
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Abbildung 47: Bestimmung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit 

6.2.3 Produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWP 

Die Berechnung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWP er-
folgt auf Basis der vom Kunden konfigurierten Produktvariante, die sich aus der 
Kombination der verschiedenen Merkmale sowie der jeweils gewählten Ausprä-
gungen ergibt. Es gilt hierbei zu unterscheiden, ob es sich bei der spezifizierten 
Variante um eine vom Unternehmen vordefinierte Standardvariante handelt oder 
ob sich der Kunde ein individuelles Produkt aus dem erweiterten Lösungsraum 
zusammengestellt hat. Entsprechend der gewählten Vorgehensweise sowie dem 
daraus resultierenden Ergebnis sind für die Ermittlung der AWP unterschiedliche 
Berechnungsvorschriften heranzuziehen.  

Entspricht das vom Kunden konfigurierte Produkt einer Standardvariante, kann 
aufgrund der begrenzten Anzahl an Parameterkombinationen die Unterscheidung 
der Produktvarianten auf der Ebene der möglichen Ausprägungen der Merkmale 
erfolgen. Hierdurch ist eine differenzierte Betrachtung für jede vom Unterneh-
men vorgegebene Kombination der Produktmerkmale und deren Ausprägungen 
durchführbar. Wurde die vom Kunden gewählte Variante bereits in der Vergan-
genheit von einer oder mehreren Personen angefragt, so ergibt sich die produkt-
spezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWPS wie folgt: 

= ä            (13) 

 

AWK BESCHREIBUNG BERECHNUNG
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Bestandskunde stellt Anfrage zu 
einer Produktvariante, die schon 
einmal von ihm konfiguriert wurde
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spez. Variante /          
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Bestandskunde stellt Anfrage zu 
einer Produktvariante, die noch nie 
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AWKBA = 
Produkte / 

Produkte

AWKN
Neukunde stellt Anfrage zu einer 
Produktvariante

AWKN =  Aufträge aller Neukunden über 
alle Produkte /

Anfragen aller Neukunden über 
alle Produkte
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Sollte es sich bei der vom Kunden gewählten Konfiguration um ein Produkt han-
deln, zu dem keine Erfahrungswerte vorliegen, d. h. diese Variante wurde bisher 
noch nie definiert, wird bei Standardprodukten auf die globale produktspezifi-
sche Auftragswahrscheinlichkeit AWPSG aller bisher angefragten Ausführungen 
zurückgegriffen. Die Berechnungsvorschrift für diesen Fall lautet: 

= ä          (14) 

Die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Ebene der Ausprägun-
gen kann bei Vorliegen einer Produktvariante mit individualisierbaren Merkma-
len nicht genutzt werden. Dies liegt darin begründet, dass infolge des erweiterten 
Lösungsraums in der Regel lediglich eine geringe Anzahl der konfigurierten in-
dividuellen Produktvarianten die gleiche Spezifikation aufweisen. Aufgrund der 
fehlenden Vergleichswerte wäre es somit bei der Berechnung der produktspezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeit AWPI in vielen Fällen erforderlich, auf die we-
sentlich unschärfere globale Auftragswahrscheinlichkeit AWPIG, die wiederum 
alle individuellen Produktvarianten umfasst, zurückzugreifen. Um dies zu ver-
meiden, wird bei einem kundenindividuellen Produkt im Gegensatz zu dem er-
läuterten Vorgehen bei einer Standardvariante die produktspezifische Auftrags-
wahrscheinlichkeit nicht für jede einzelne Produktvariante ermittelt, sondern es 
werden auf der Ebene der Merkmale jeweils Produktgruppen mit gleichem indi-
vidualisiertem Merkmal bzw. gleichen individualisierten Merkmalen gebildet. Es 
erfolgt somit eine Verschiebung der Betrachtung von der Ebene der Pro-
duktausprägungen auf die Ebene der Produktmerkmale (Abbildung 48). 

 

Abbildung 48: Bezugsebene zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit bei 
Standardprodukten (links) und individuellen Produkten (rechts) 
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Die zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeiten zu verwendenden For-
meln entsprechen von ihrem grundsätzlichen Aufbau her den bereits im Rahmen 
der Vorstellung der Auftragswahrscheinlichkeiten AWPS und AWPSG erläuterten 
Schemata. Hierbei basiert die Berechnung der produktspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeit AWPI auf der fokussierten Betrachtung der Gruppe von Vari-
anten mit den gleichen individualisierten Merkmalen, wohingegen die globale 
produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWPIG alle Varianten mit indivi-
dualisierten Merkmalen in die Betrachtung mit einbezieht. Die beiden Rechen-
vorschriften ergeben sich dementsprechend zu: 

= ä      .     .  (15) 

= ä            (16) 

Eine zusammenfassende Darstellung der vorgestellten Berechnungsvorschriften 
zur Bestimmung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit ist in der 
nachfolgenden Abbildung 49 zu finden. 

 

Abbildung 49: Bestimmung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit 

AWP BESCHREIBUNG BERECHNUNG
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6.2.4 Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit 

Aus der Kombination der Formeln für die Ermittlung der kunden- und produkt-
spezifischen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich zur Herleitung der Auftrags-
wahrscheinlichkeit der Anfrage zehn zu unterscheidende Berechnungsvorschrif-
ten. In Abbildung 50 ist der stufenweise Prozess zur Auswahl des für den vorlie-
genden Anwendungsfall gültigen mathematischen Ausdrucks in Form eines Ent-
scheidungsbaums zusammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 50: Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit für Bestandskunden 
(oben) und Neukunden (unten) 
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In Abbildung 50 sind neben den fallgebundenen Berechnungsvorschriften zur 
Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit auch die dazugehörigen Gewich-
tungsfaktoren GK und GP aufgeführt. Entsprechend der Höhe der für GK01 bis 
GK10 bzw. GP01 bis GP10 gewählten Parameter variiert die Stärke des Einflusses 
der jeweiligen kunden- oder produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit auf 
das Gesamtergebnis6. Die Gewichtungsfaktoren sind dementsprechend als ein 
Maß für das Vertrauen in die ermittelten Werte der spezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten anzusehen. Im Hinblick auf ihre Festlegung gilt es, für jede der 
aufgeführten Formeln in Abhängigkeit der vorliegenden Kunden- und Produkt-
klasse die Abschätzung zu treffen, welcher der beiden Auftragswahrscheinlich-
keiten anhand der verfügbaren Informationen sowie der zugrundeliegenden Be-
rechnungsvorschriften eine höhere Aussagekraft zugestanden wird. Neben der 
Qualität der im Unternehmen vorhandenen kunden- und produktspezifischen Da-
ten fließen hierbei weitere Überlegungen bei der Festlegung der Gewichtungsfak-
toren mit ein. Diese allgemeingültigen Annahmen werden in den nachfolgenden 
Ausführungen beispielhaft für die den Wertebereich aufspannenden Gewich-
tungsfaktoren GK01 und GP01 bzw. GK10 sowie GK10 aufgezeigt:  

 Die erste Berechnungsvorschrift ist zu verwenden, wenn ein Bestands-
kunde für eine Standardvariante, die bereits zu einem vorherigen Zeit-
punkt schon einmal von ihm angefragt wurde, erneut ein Angebot vom 
Unternehmen anfordert. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlich-
keit ist in diesem Fall mit AWKBV zu bestimmen. Die produktspezifische 
Auftragswahrscheinlichkeit ist, da eine Standardvariante spezifiziert wur-
de, über AWPS zu berechnen. Auf Basis der vorliegenden Informationen 
kann bezüglich der Gewichtungsfaktoren GK01 und GP01 die Annahme ge-
troffen werden, dass die Aussagekraft der kundenspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeit AWKBV aufgrund der Herleitung aus den Stammdaten 
des Kunden qualitativ höherwertiger einzustufen ist, als die über alle Ver-
käufe der Standardvariante ermittelte produktspezifische Auftragswahr-
scheinlichkeit AWPS. Demensprechend ist für GK01 ein deutlich höherer 
Wert zuzuweisen als für GP01. Die kundenspezifische Auftragswahrschein-
lichkeit besitzt folglich den größeren Einfluss auf die Berechnung der 
Auftragswahrscheinlichkeit AW der Anfrage.  

                                              
6 K, GP i-
niert. Aufgrund des Maximalwerts der Auftragswahrscheinlichkeit von 100% gilt es darüber hinaus, bei 
den produktspezifischen Gewichtungsfaktoren das Abhängigkeitsverhältnis GP = 1 – GK zu beachten. 
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 Die zehnte Berechnungsvorschrift ist zu verwenden, wenn ein Neukunde 
für ein individuell konfiguriertes Produkt ein Angebot anfordert, das be-
reits zu einem früheren Zeitpunkt schon einmal von jemand anderem spe-
zifiziert wurde. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit für die 
Gruppe der Neukunden ergibt sich anhand der Formel mit AWKN. Zu dem 
angefragten individuellen Produkt liegen bereits vergangenheitsbezogene 
Erfahrungswerte vor. Somit ist die produktspezifische Wahrscheinlichkeit 
AWPI für die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit zu benutzen. Da 
in diesem Fall die AWPI der Produktvariante aufgrund der Herleitung aus 
den Stammdaten qualitativ höherwertiger einzustufen ist als die über alle 
Käufer ermittelte Auftragswahrscheinlichkeit AWKN, ist dem Gewich-
tungsfaktor GP10 ein höherer Wert zuzuweisen als dem Gewichtungsfaktor 
GK10. Die produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit besitzt folglich 
den größeren Einfluss auf die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit 
AW der Anfrage.  

Anhand der Betrachtung der beiden Grenzwerte kann davon ausgegangen wer-
den, dass im Allgemeinen die Aussagekraft der kundenspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeit von GK01 bis GK10 abnimmt, während die produktspezifische 
Auftragswahrscheinlichkeit von GP01 bis GP10 an Bedeutung gewinnt. Zur Veran-
schaulichung des erläuterten Sachverhalts sind in Abbildung 51 beispielhaft auf 
Basis der Annahme eines linearen Verlaufs der Werte der Gewichtungsfaktoren 
deren mögliche Ausprägungen dargestellt. Ausgehend von der Festlegung der 
Gewichtungsfaktoren GK01 (0,95) und GP01 (0,05) sowie GK10 (0,05) und GP10 
(0,95) ergeben sich die weiteren Werte wie in der Tabelle aufgezeigt. 

 

Abbildung 51: Wertepaare der Gewichtungsfaktoren GK und GP (Beispiel) 
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Da die konkreten Ausprägungen der Gewichtungsfaktoren sehr stark von der 
Qualität der im Unternehmen vorhandenen Daten abhängen, ist vor der Anwen-
dung der vorgeschlagenen Methodik in der Regel eine detaillierte Analyse der im 
Unternehmen vorliegenden kunden- und produktbezogenen Wissensbasen erfor-
derlich. Es kann somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine allgemeingülti-
ge Empfehlung bezüglich der konkreten Ausprägungen der Gewichtungsfaktoren 
gegeben werden. 

6.2.5 Aktualisierung der Auftragswahrscheinlichkeit 

Die Werte der kunden- und produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten 
stehen im Falle einer softwaretechnischen Unterstützung des Angebotsprozesses 
in einer Daten- bzw. Wissensbasis zur Verfügung oder können auf diese Weise 
verfügbar gemacht werden. Um Änderungen bezüglich des Kaufverhaltens der 
Kunden im Rahmen des Angebotsprozesses berücksichtigen zu können, ist es 
erforderlich, die zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage 
herangezogenen Werte der kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten über die Zeit kontinuierlich zu aktualisieren. Hierzu muss, wie 
in Abbildung 52 schematisch dargestellt, ein selbststeuernder Regelkreis im An-
gebotsprozess implementiert werden.  

 

Abbildung 52: Berechnung der kunden- und produktspezifischen  
Auftragswahrscheinlichkeiten 
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wirkung auf die berechneten kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten zu überprüfen. Die von der Kundenentscheidung betroffenen 
identifizierten Einzelwerte sind umgehend neu zu berechnen und der Daten- bzw. 
Wissensbasis zur Verfügung zu stellen. Hierdurch ist sichergestellt, dass bei Ein-
treffen einer neuen Kundenanfrage die Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit stets auf Basis eines aktuellen Datenbestands durchgeführt wird. Der durch 
die Umsetzung des Konzepts implementierte Regelkreis kann dabei aufgrund der 
Aktualität der Datenbasis einen entscheidenden Beitrag zur Erhöhung der Pla-
nungsgenauigkeit über den gesamten Angebotsprozess hinweg leisten. 

6.2.6 Zusammenfassung – Auftragswahrscheinlichkeit 

Die aus der vom Kunden gestellten Anfrage resultierende Auftragswahrschein-
lichkeit wird von dem Status des Kunden sowie der von ihm gewählten Produkt-
konfiguration beeinflusst. Die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahr-
scheinlichkeit erfordert demzufolge als Eingangsinformationen sowohl die Ver-
fügbarkeit von detaillierten Informationen über den potenziellen Käufer als auch 
die vollständige Erfassung der Merkmale und Ausprägungen des vom Kunden 
geforderten Produkts. Einen zusammenfassenden Überblick über das Vorgehen 
zur wissensbasierten Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf Basis der 
Anfragebewertung vermittelt die nachfolgende Abbildung 53. 

 

Abbildung 53: Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf 
Basis der Anfragebewertung 
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Die Berechnung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWK ba-
siert dabei auf der Unterteilung des Kundenspektrums in die beiden Gruppen der 
Bestandskunden und der Neukunden. In Abhängigkeit von der Zugehörigkeit zu 
einer der beiden Teilmengen kann auf Grundlage von vergangenheitsbezogenen 
Daten die Erhebung von AWK vollzogen werden. Die Ermittlung der produkt-
spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWP erfolgt für das vom Kunden kon-
figurierte Produkt. Hierbei gilt es in Abhängigkeit davon, ob es sich um eine 
standardisierte oder eine individuelle Variante handelt, wiederum verschiedene 
Berechnungsvorschriften zu unterscheiden.  

Zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit AW der Kundenanfrage werden 
die beiden Größen AWK und AWP über die Gewichtungsfaktoren GK und GP 
miteinander verrechnet. Somit steht abschließend die Auftragswahrscheinlichkeit 
als Eingangsgröße für die im nachfolgenden Abschnitt betrachtete simulationsba-
sierte Bestimmung der Kapazitätsauslastung zur Verfügung. 

6.3 Simulationsbasierte Bestimmung des Produktlieferter-
mins 

6.3.1 Planungsablauf – Struktur und Prozesselemente 

Die Überprüfung der Realisierbarkeit des vom Kunden genannten Wunschliefer-
termins sowie die gegebenenfalls notwendige Bestimmung eines unter Berück-
sichtigung vorhandener unternehmensspezifischer Rahmenbedingungen haltba-
ren und vom Wunschtermin abweichenden Liefertermins erfordert die zeitliche 
und kapazitive Einplanung der Kundenanfrage in das bereits bestehende Produk-
tionsprogramm. Auf Basis der Analysen in Kapitel 4 hat sich hierfür eine kombi-
nierte Vorgehensweise, bestehend aus einer Durchlauf- sowie einer Kapazitäts-
terminierung, als geeignete Lösungsstrategie erwiesen (Abbildung 54).  

Für die Kapazitätsterminierung gilt hierbei die Annahme, dass die zur Verfügung 
stehende Produktionskapazität limitiert ist und somit die Kapazitätsabstimmung 
ausschließlich über einen Kapazitätsabgleich, d. h. die für eine Periode einzupla-
nenden Arbeitsvorgänge werden bei einer zu geringen verfügbaren Ressourcen-
kapazität in eine andere Periode verschoben, umgesetzt werden kann. Die Kapa-
zitätsanpassung durch Überstunden oder die Fremdvergabe von Arbeiten finden 
dem entsprechend in der vorliegenden Arbeit keine Berücksichtigung. 
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Abbildung 54: Ablauflogik der Termin- und Kapazitätsplanung 

Der erste Planungsschritt umfasst eine Durchlaufterminierung, die ohne Berück-
sichtig von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitätsauslastung in Form einer 
Rückwärtsterminierung ausgehend vom Wunschliefertermin des Kunden durch-
zuführen ist. Liegt der sich ergebende Starttermin innerhalb des festgelegten Pla-
nungszeitraums, ist der Kundenwunschtermin theoretisch erfüllbar und die Ter-
minbestimmung kann mit dem zweiten Planungsschritt fortgeführt werden. Ist 
hingegen die Einhaltung des Wunschtermins nicht möglich, d. h. liegt der sich 
ergebende erforderliche Produktionsstarttermin zeitlich vor dem betrachteten 
Planungszeitraum, kann das Unternehmen die gestellte Anforderung aufgrund 
der vorhandenen produktionstechnischen Restriktionen nicht erfüllen. Somit ist 
bereits aufgrund der theoretischen Einplanung ohne Berücksichtigung von Auf-
tragswahrscheinlichkeit und Kapazitätsauslastung die Einhaltung des Kunden-
wunschtermins nicht realisierbar. In diesem Fall ist der Prozess der Termin- und 
Kapazitätsplanung mit dem dritten Planungsschritt fortzuführen.  

Bei den beiden Planungsschritten 2 und 3 handelt es sich jeweils um eine Kapazi-
tätsterminierung, die unter Berücksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und 
Kapazitätsauslastung durchgeführt wird. Der zweite Planungsschritt beschreibt 
dabei eine vom Kundenwunschtermin ausgehende rückwärts gerichtete Kapazi-
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tätsterminierung. Liegt der berechnete Produktionsstart innerhalb des betrachte-
ten Planungszeitraums, kann der Wunschtermin des Kunden als Liefertermin di-
rekt bestätigt werden. Falls der sich aus der Kapazitätsterminierung ergebende 
Starttermin vor diesem Zeitraum liegt, ist die Ausführung des dritten Planungs-
schritts erforderlich. Der dritte Planungsschritt stellt eine vorwärts gerichtete Ka-
pazitätsterminierung ausgehend vom nächstmöglichen Starttermin dar. Nach der 
Ausführung dieses Prozesses steht der an den Kunden kommunizierbare Liefer-
termin fest.  

Eine detaillierte Betrachtung der Prozessschritte ist Gegenstand der Abschnit-
te 6.3.2 und 6.3.3. Sowohl die Strategie zum Schutz vor einer Kapazitätsunterde-
ckung als auch das Vorgehen zur Reduktion der Gefahr einer Kapazitätsüberde-
ckung sind hierbei impliziter Bestandteil der Prozesse der Kapazitätsterminie-
rung. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung im Rahmen des Terminierungsprozes-
ses werden die jeweils zugrundeliegenden Methoden in den nachfolgenden Aus-
führungen in zwei eigenständigen Punkten diskutiert (Abschnitte 6.3.4 und 
6.3.5). 

6.3.2 Durchlaufterminierung – Prüfung des Wunschtermins 

6.3.2.1 Vorbemerkung 

Die Überprüfung der theoretischen Erfüllbarkeit des Kundenwunsches stellt ei-
nen der eigentlichen Berechnung des Liefertermins vorgelagerten unabhängigen 
Prozess dar. Sie ist jedoch zwingend erforderlich, um den vom Kunden geäußer-
ten Wunschtermin unter Berücksichtigung der im Unternehmen vorhandenen 
Produktionsumgebung auf seine prinzipielle Erfüllbarkeit hin zu überprüfen. Das 
in der vorliegenden Arbeit entwickelte Vorgehen zur Umsetzung der Durchlauf-
terminierung basiert dabei auf dem bereits in Kapitel 4 vorgestellten Konzept der 
Netzplantechnik. Da allerdings nicht die Ermittlung der Pufferzeit, sondern die 
alleinige Überprüfung der theoretischen Erfüllbarkeit des Kundenwunschtermins 
im Fokus der Untersuchung steht, ist die innerhalb der Durchlaufterminierung 
häufig verwendete zweifache Terminierung, d. h. die Kombination von Vor-
wärts- und Rückwärtsterminierung, von untergeordneter Bedeutung. Somit um-
fasst die vorgeschlagene Methodik lediglich eine Rückwärtsterminierung ausge-
hend vom Kundenwunschtermin. Entsprechend dem Verbreitungsgrad der unter-
schiedlichen Methoden in der industriellen Praxis wird ein Vorgangsknoten-
Netzplan (VKN) zur Visualisierung des Prozessablaufs verwendet. 
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Zur Durchführung der Durchlaufterminierung sowie der anschließenden Termin-
überprüfung werden im Wesentlichen die nachfolgend aufgeführten Eingangs-
größen benötigt: 

 Arbeitsplan mit Informationen zur zeitlichen Dauer sowie der Abhängig-
keitsbeziehungen der verschiedenen Arbeitsvorgänge  

 Übergangszeitenmatrix mit Informationen zum Zeitbedarf für den ablauf-
bedingten Wechsel der Bearbeitungsstation 

 Betriebskalender mit Informationen zu den kalendarischen Arbeitstagen 
und den geplanten Arbeitsschichten 

6.3.2.2 Prozessbeschreibung 

Die Erstellung des Netzplans für das vom potenziellen Kunden konfigurierte 
Produkt erfordert sowohl die Kenntnisse hinsichtlich der Durchlaufzeit der ein-
zelnen Arbeitsvorgänge als auch die Informationen bezüglich deren logischer 
Abfolge. Die Berechnung der Durchlaufzeiten wird hierzu entsprechend dem in 
Kapitel 4 erläuterten allgemeingültigen Vorgehen auf Basis der im Arbeitsplan 
und in der Übergangszeitenmatrix enthaltenen Zeitangaben durchgeführt. Die 
Abfolge der Arbeitsvorgänge kann ebenfalls aus dem Arbeitsplan abgeleitet wer-
den. Liegen beide Informationsquellen vor, sind die Vorrangbeziehungen sowie 
die Durchlaufzeit in einer tabellarischen Vorgangsliste je Arbeitsvorgang zu hin-
terlegen. Eine mögliche beispielhafte Darstellung der Vorgangsliste zeigt die 
Abbildung 55.  

 

Abbildung 55: Vorgangsliste als Grundlage zur Generierung des Netzplans 

Auf Basis der Vorgangsliste wird der Netzplan abgeleitet. Die verschiedenen 
Arbeitsgänge werden dabei als Kästchen grafisch visualisiert. Diese als Knoten 
bezeichneten Elemente beinhalten die Vorgangsnummer sowie die Vorgangsdau-
er. Die Verbindungspfeile zwischen den Knoten stellen hierbei die produktions-
technischen und zeitlichen Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den einzelnen 
Teilschritten der Bearbeitung dar. Sie werden in der Graphentheorie als Kanten 
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bezeichnet. Der sich auf Grundlage der in Abbildung 55 skizzierten Vorgangslis-
te ergebende Netzplan ist in Abbildung 56 dargestellt. 

 

Abbildung 56: Vorgangsknoten-Netzplan – beispielhafte Darstellung 

Anhand des ausgearbeiteten Netzplans wird die theoretische Durchlaufzeit der 
Anfrage bzw. des potenziellen Auftrags bestimmt. Der erforderliche Zeitbedarf 
ergibt sich dabei im einfachsten Fall aus der Summe der Vorgangsdauern der 
aufeinanderfolgenden Arbeitsschritte. Diese Berechnungsvorschrift gilt aller-
dings nur, wenn eine reine lineare Abfolge der durchzuführenden Arbeitsschritte 
vorliegt. Treten parallel ausführbare Vorgänge auf, wie im vorliegenden Fall in 
Abbildung 56 dargestellt, muss für die Bestimmung der Durchlaufzeit die Vor-
gangskette mit dem größten Zeitbedarf ermittelt werden. Aufgrund der Vernach-
lässigung eventuell vorhandener kapazitiver Restriktionen repräsentiert diese 
Vorgangsfolge den für die Produktion der Anfrage erforderlichen Zeitbedarf. Im 
aufgezeigten Beispiel handelt es sich dabei um die Arbeitsfolge 3.  

Die zur Realisierung der Anfrage ermittelte Durchlaufzeit beschreibt jedoch le-
diglich den theoretischen Zeitbedarf für die Produktion des Auftrags ohne Be-
rücksichtigung der zeitlichen Restriktionen, die aus dem Betriebskalender oder 
der Schichtplanung resultierten. Um eine Aussage zur Erfüllbarkeit des Kunden-
wunsches zu erhalten, ist demzufolge ein weiterer Planungsschritt erforderlich. 
Auf Basis der Verknüpfung der theoretischen Durchlaufzeit mit den im Be-
triebskalender enthaltenen Angaben zu den Arbeitstagen sowie der Schichtpla-
nung erfolgt, ausgehend vom Kundenwunschtermin, eine Aufspaltung des be-
rechneten Zeitbedarfs auf die kalendarisch zur Verfügung stehenden Zeitfenster. 
Erst im Anschluss an diesen Prozess liegt die Information vor, ob der vom poten-
ziellen Käufer angegebene Wunschliefertermin theoretisch erreichbar ist.  
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6.3.2.3 Ergebnisinterpretation 

Die nachfolgende Abbildung 57 zeigt schematisch die beiden möglichen Ergeb-
nisse der Durchlaufterminierung (Fall A, Fall B). Die Erläuterung der Fallunter-
scheidung sowie eine Diskussion der resultierenden Konsequenzen für den An-
gebotsprozess sind im Nachgang zur Grafik zu finden. 

 

Abbildung 57: Überprüfung der Erfüllbarkeit des Wunschtermins mit Hilfe der 
Durchlaufterminierung (Gesamtprozess siehe Abbildung 54) 

Im Fall A liegt nach der Durchführung der vom kommunizierten Wunschtermin 
ausgehenden rückwärts gerichteten Terminierung das Ergebnis vor, dass der be-
rechnete Produktionsstarttermin im durch die Angebotsplanung beeinflussbaren 
taktischen Planungsbereich liegt. Dementsprechend ist aus der Sicht der Durch-
laufterminierung der vom Kunden gewünschte Zieltermin erreichbar. Dieser 
Sachverhalt ist bei der anschließenden Kapazitätsterminierung zu berücksichti-
gen. Sollte diese abschließend zu dem Ergebnis führen, dass die Erreichbarkeit 
des vom Kunden vorgegebenen Wunschtermins nicht möglich sein wird, ist die 
in der Verantwortung des Unternehmens liegende Terminüberschreitung gegen-
über dem Kunden durch entsprechende Kompensationsmaßnamen, wie bei-
spielsweise einen Preisnachlass im Angebot, zum Ausdruck zu bringen.  

Im Fall B ist im Gegensatz zum bereits diskutierten Fall A die Erfüllbarkeit des 
Kundenwunschtermins bereits aufgrund der Ergebnisse der Durchlaufterminie-
rung nicht gegeben, d. h. der berechnete erforderliche Starttermin liegt im opera-
tiven Planungsbereich oder sogar zeitlich vor dem Termin, an dem die Kunden-
anfrage gestellt wurde. Das Unternehmen kann dementsprechend die Anforde-
rungen mit den vorhandenen Produktionsressourcen in keinem Fall erfüllen. Die 
sich im Rahmen der nachfolgenden Kapazitätsterminierung zwangsweise erge-
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bende zeitliche Diskrepanz zwischen dem Kundenwunschtermin und dem reali-
sierbaren Liefertermin liegt somit in der a priori unrealistischen Anforderung des 
Kunden begründet und hat dementsprechend keine Auswirkungen auf das zu 
übermittelnde Angebot.  

6.3.3 Kapazitätsterminierung – Einplanung der Anfrage 

6.3.3.1 Vorbemerkung 

Die Kapazitätsterminierung stellt einen komplexen Prozess dar, der als Ein-
gangsinformation die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Teiler-
gebnisse erfordert. Diese gilt es nun bei der Durchführung der einzelnen Pla-
nungsschritte der Kapazitätsterminierung sukzessive miteinander zu verknüpfen. 
Einen zusammenfassenden Überblick der verschiedenen Informationsquellen der 
Kapazitätsterminierung vermittelt die nachfolgende Abbildung 58. 

 

Abbildung 58: Informationsquellen für die Kapazitätsterminierung 

Neben den bereits vorliegenden Daten erfordert die Kapazitätsterminierung als 
weitere Eingangsgröße die Angabe des je Arbeitsvorgang zu berücksichtigenden 
Produktionskapazitätsbedarfs. Dieser wird zwar im Arbeitsplan explizit aufge-
führt, er kann aber aufgrund der bereits in Kapitel 5 erläuterten Notwendigkeit, 
die Auftragswahrscheinlichkeit bei der Terminplanung mit zu berücksichtigen, 
nicht direkt herangezogen werden. Den bisherigen Ausführungen folgend ist 
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dementsprechend für die kapazitive Terminierung der Angebotskapazitätsbedarf, 
der sich aus der Multiplikation des Produktionskapazitätsbedarfs mit der ermittel-
ten Auftragswahrscheinlichkeit ergibt, zu nutzen:  

=  (17) 

AW Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage 
KABedarfAG Angebotskapazitätsbedarf des Arbeitsgangs 
KPBedarfAG Produktionskapazitätsbedarf des Arbeitsgangs 

Der Angebotskapazitätsbedarf KABedarfAG bildet hierbei sowohl bei der rück-
wärtsgerichteten als auch bei der vorwärtsgerichteten Kapazitätsplanung die Be-
rechnungsgrundlage zur Bestimmung des Produktliefertermins. Das grundsätzli-
che Vorgehen zur Umsetzung der Rückwärtsplanung sowie der gegebenenfalls 
erforderlichen Vorwärtsplanung wird in den nachfolgenden Ausführungen 
nochmals im Detail vorgestellt.  

6.3.3.2 Rückwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung 

Den Startpunkt der rückwärtsgerichteten Kapazitätsterminierung (Abbildung 59) 
bildet die Identifikation des letzten zeitlich ungeplanten Arbeitsvorgangs. Sollte 
der Planungszyklus zum ersten Mal durchlaufen werden, handelt es sich hierbei 
um die den Fertigungs- bzw. Montageprozess abschließende Tätigkeit. Diese 
kann anhand der im Netzplan abgebildeten zeitlichen Abfolge der einzelnen Ar-
beitsvorgänge identifiziert werden. Anhand der Angaben aus dem Arbeitsplan 
sowie der Kenntnis hinsichtlich der Auftragswahrscheinlichkeit ist die Berech-
nung des Angebotskapazitätsbedarfs des Arbeitsgangs anzustoßen. Anschließend 
gilt es, die Zuordnung des ausgewählten Bearbeitungsschritts zu der erforderli-
chen Produktionsressource herzustellen. Die entsprechende Information zum 
Planungsbereich bzw. zur Maschinengruppe kann hierfür ebenfalls aus dem vor-
liegenden Arbeitsplan entnommen werden. Sollte aufgrund des durchzuführen-
den Prozessschritts ein Wechsel des Planungsbereichs notwendig sein, so wird 
anhand der Übergangszeitenmatrix die erforderliche Transport- und Liegezeit 
bestimmt. Die hierbei ermittelte Zeitspanne ist bei der Einplanung des betrachte-
ten Arbeitsgangs zu berücksichtigen, da sie den mindestens einzuhaltenden zeit-
lichen Versatz zum vorgelagerten Arbeitsgang repräsentiert. Auf Basis des Be-
lastungsdiagramms der betreffenden Maschinengruppe kann daraufhin die Ein-
planung des Arbeitsvorgangs durchgeführt werden. Es gilt dabei den zur Produk-
tion des vom Kunden gewünschten Produkts erforderlichen Bearbeitungsschritt 
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in die noch freie Restkapazität des Planungsbereichs unter Beachtung der Me-
thode zur Absicherung gegen eine Kapazitätsunterdeckung einzulasten.  

 

Abbildung 59: Vorgehen der rückwärtsgerichteten Kapazitätsterminierung 

Im Anschluss an die kapazitive Einplanung des Arbeitsvorgangs muss überprüft 
werden, ob sich unmittelbar vor diesem eine Verzweigung und somit der Beginn 
einer parallelen Vorgangsfolge befindet. Ist dies der Fall, gilt es zu klären, in-
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wieweit der Pfad bzw. die parallelen Pfade bereits eingeplant wurden. Sollten 
ungeplante Verzweigungen vorhanden sein, ist die Einplanung vom letzten Ar-
beitsgang der Verzweigung über alle auf dem Ast befindlichen Arbeitsschritte 
durchzuführen. Dieses Vorgehen ist für alle parallelen Pfade zu wiederholen. 
Anschließend kann die rückwärts gerichtete Kapazitätsterminierung auf der Kette 
der Einzelvorgänge, die in Summe die längste Gesamtbearbeitungsdauer auf-
weist, bis zur nächsten Verzweigung durchgeführt werden. Unter Berücksichti-
gung dieser Planungsprämisse ist das erläuterte Vorgehen zu wiederholen, bis 
alle im Netzplan abgebildeten Arbeitsvorgänge mit ihrem jeweiligen Angebots-
kapazitätsbedarf auf den verschiedenen Ressourcen zeitlich aufeinanderfolgend 
eingeplant sind. Der grundsätzliche Ablauf ist in Abbildung 60 nochmals zu-
sammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 60: Planung der parallelen Vorgangsfolgen im Netzplan 

Ist die Kundenanfrage vollständig eingeplant, ergibt sich auf Basis der zum Zeit-
punkt der Einplanung vorliegenden Kapazitätssituation der frühestmögliche Pro-
duktionsstarttermin. Liegt dieser innerhalb des taktischen Planungszeitraums, 
kann der Kundenwunschtermin direkt als Liefertermin bestätigt werden (Fall C). 
Sollte der berechnete Produktionsstarttermin allerdings zeitlich vor dem durch 
die Angebotsplanung beeinflussbaren taktischen Planungsbereich liegen (Fall D), 
ist zur Bestimmung des Liefertermins die Durchführung einer vorwärtsgerichte-
ten Kapazitätsterminierung erforderlich (Abbildung 61).  
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Abbildung 61: Rückwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung ausgehend vom 
Kundenwunschtermin (Gesamtprozess siehe Abbildung 54) 

6.3.3.3 Vorwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung 

Die vorwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung ist sowohl im Anschluss an die 
Durchlaufterminierung als auch an die rückwärtsgerichtete Kapazitätsterminie-
rung durchzuführen, wenn die Einhaltung des Kundenwunschtermins auf Basis 
der gewonnenen Erkenntnisse nicht möglich ist (Fall B, Fall D).  

Es gilt hierbei, ausgehend von dem von Seiten des Unternehmens frühestmögli-
chen Produktionsstarttermin, einen unter den gegebenen Rahmenbedingungen 
belastbaren Planliefertermin zu bestimmen. Das Vorgehen orientiert sich hierbei 
an dem bereits vorgestellten Konzept der Rückwärtsplanung vom angegebenen 
Kundenwunschliefertermin. Lediglich die zu verfolgende Planungsrichtung än-
dert sich von einer rückwärtsgerichteten auf eine vorwärtsgerichtete Betrachtung 
(Abbildung 62).  

 

Abbildung 62: Vorgehen der vorwärtsgerichteten Kapazitätsterminierung – Aus-
schnitt (weitere Prozessschritte entsprechen der rückwärtsgerich-
teten Kapazitätsterminierung in Abbildung 59) 
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Der zugrundeliegende Netzplan muss dementsprechend schrittweise vom ersten 
Arbeitsvorgang bis zum letzten Prozessschritt durchlaufen werden. Nach Einpla-
nung des letzten Bearbeitungsschritts liegt der vom Unternehmen ermittelte Plan-
liefertermin des vom Kunden geforderten Produkts vor (Abbildung 63). 

 

Abbildung 63: Vorwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung ausgehend vom Pro-
duktionsstarttermin (Gesamtprozess siehe Abbildung 54) 

6.3.3.4 Ergebnisinterpretation 

In Abhängigkeit des Ergebnisses der Durchlaufterminierung sind zur Einplanung 
der vom Kunden übermittelten Anfrage eine rückwärtsgerichtete sowie gegebe-
nenfalls zusätzlich eine vorwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung zu veranlas-
sen (Abbildung 64).  

 

Abbildung 64: Kapazitätsterminierung – Wunschtermin oder Plantermin  
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Die rückwärtsgerichtete Kapazitätsterminierung liefert die Aussage hinsichtlich 
der Umsetzbarkeit des Wunschtermins. Ist dieser unter Berücksichtigung der 
vorgegebenen Randbedingungen realisierbar, sind die den jeweils erforderlichen 
Ressourcen zugeordneten Kapazitätsbedarfe des betrachteten Angebots verbind-
lich einzuplanen und der Wunschliefertermin gegenüber dem Kunden zu bestäti-
gen. Ist allerdings der Kundenwunschtermin aufgrund der bestehenden zeitlichen 
und kapazitiven Restriktionen nicht haltbar, muss mittels der nachgelagerten 
vorwärtsgerichteten Kapazitätsterminierung ein abweichender Plantermin für die 
Lieferung bestimmt werden. Aufgrund der Annahme, dass die Einhaltung des 
Wunschtermins einen entscheidenden Beitrag zur Auftragserteilung leistet, ist 
dem Kunden im Falle einer Nichteinhaltung des von ihm kommunizierten Wun-
schliefertermins unter Umständen ein alternativer Kaufanreiz zu gewähren. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um finanzielle Vergünstigungen oder zusätzliche 
produktbegleitende Serviceleistungen handeln. Dieser Fall tritt allerdings nur ein, 
wenn die Überschreitung des Wunschtermins aus der Kapazitätssituation resul-
tiert und somit von Seiten des Unternehmens zu verantworten ist. 

Die Kapazitätsterminierung kann dementsprechend sowohl mit dem Ergebnis der 
Bestätigung des vom Kunden übermittelten Wunschliefertermins als auch der 
begründeten Ablehnung des Terminvorschlags und der Generierung eines alter-
nativen Planliefertermins abgeschlossen werden. 

6.3.4 Absicherung gegen Kapazitätsunterdeckung 

6.3.4.1 Fokus der Analyse  

Die kapazitive Einplanung der um die Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten 
Ressourcenbedarfe in den betrachteten Planungsbereich erfolgt bis zur theoreti-
schen Auslastungsgrenze von 100 %. Hierdurch findet eine Überbuchung statt, 
da die real erforderlichen Kapazitäten der betrachteten Anfragen um ein Vielfa-
ches höher sind als die veranschlagten Planungswerte. Um die hiermit verbunde-
ne Gefahr einer auftretenden Kapazitätsunterdeckung, d. h. der notwendige Ka-
pazitätsbedarf zur Bearbeitung der eingeplanten Aufträge ist größer als die in 
Realität zur Verfügung stehende Produktionskapazität, möglichst gering zu hal-
ten, ist eine geeignete Strategie für die Planung der Kapazitätsbedarfe der Anfra-
gen zu definieren. Es gilt hierbei die Fragestellung zu klären, ob die theoretisch 
noch verfügbare freie Kapazität der ausgewählten Planungsperiode zur Einpla-
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nung eines Arbeitsgangs des Angebots genutzt werden kann oder ob auf einen 
alternativen Zeitbereich auszuweichen ist (Abbildung 65). 

 

Abbildung 65: Risikobetrachtung bei Einplanung eines zusätzlichen Angebots 

Es ist somit vor der Einplanung einer Anfrage, unter Berücksichtigung der be-
reits vorhandenen Kapazitätsbelegung der Ressource, die Abschätzung zu tref-
fen, mit welcher Wahrscheinlichkeit aufgrund der Annahme oder der Ablehnung 
des Angebots durch den Kunden in der nachfolgenden Produktionsphase eine 
Kapazitätsunterdeckung auftritt. Überschreitet diese Wahrscheinlichkeit einen 
vom Unternehmen zu definierenden Grenzwert, ist das Risiko einer Kapazitäts-
unterdeckung zu hoch und die Einplanung kann trotz vorhandener freier Kapazi-
tät nicht in der betreffenden Periode durchgeführt werden. In Abhängigkeit da-
von, ob es sich um eine vorwärtsgerichtete oder um eine rückwärtsgerichtete 
Planung handelt, ist dementsprechend auf die nächstmögliche Planungsperiode 
mit ausreichend freien Kapazitäten auszuweichen. Die Wahrscheinlichkeit der 
Überlastung der Ressourcen wird für diesen Bereich anschließend erneut über-
prüft. Das erläuterte Vorgehen ist für alle zur Produktion des geforderten Pro-
dukts notwendigen Teilprozesse entsprechend anzuwenden.  

6.3.4.2 Vorbereitung der Analyse 

Erläuterungen zur Simulation 

Die Umsetzung des beschriebenen Konzepts zur Berücksichtigung der Wahr-
scheinlichkeit der Kapazitätsunterdeckung bei der Einplanung einer Kundenan-
frage kann mittels einer Monte-Carlo-Simulation erfolgen. Hierbei handelt es 
sich um eine Simulationsmethode zur Analyse und Quantifizierung des Verhal-
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tens stochastischer Systeme auf der Basis von Stichprobenexperimenten mit 
künstlich generierten Zufallszahlen (DOMSCHKE & DREXL 2007).  

Die mathematische Grundlage des Verfahrens bildet das Gesetz der großen Zah-
len. Es besagt, dass die relative Häufigkeit eines Zufallsergebnisses sich im All-
gemeinen der Wahrscheinlichkeit dieses Zufallsergebnisses annähert, wenn das 
zugrundeliegende Experiment unter den gleichen Voraussetzungen oft genug 
wiederholt durchgeführt wird (COTTIN & DÖHLER 2009). Die praktische Anwen-
dung dieser Gesetzmäßigkeit im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation erfolgt 
durch die Generierung alternativer Zukunftsszenarien, die sich aus der Kombina-
tion der zu betrachtenden Einflussgrößen ergeben.  

Der zulässige Wertebereich der verschiedenen Parameter ist hierbei jeweils an-
hand der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion spezifiziert. Sie 
bilden die Information ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit die verschiedenen 
Ausprägungen der Einflussparameter im zulässigen Wertebereich der betrachte-
ten Größe eintreten. Zur Durchführung eines Simulationslaufs wird für jeden 
Einflussparameter ein zufälliger Wert der jeweiligen Dichtefunktion vom System 
ermittelt. Die anschließende Ableitung der gesuchten Ergebnisgröße erfolgt 
durch die Kombination der verschiedenen Einflussgrößen auf Basis der im Re-
chenmodell hinterlegten Berechnungsvorschrift.  

Aufgrund der zufällig gezogenen Ausgangswerte sowie der wiederholten Durch-
führung der Simulation ergibt sich für die Zielgröße eine relative Häufigkeitsver-
teilung (STELAND 2010). Diese kann laut KREBS (2012) als Histogramm visuali-
siert werden, welches sich bei einer unendlich großen Anzahl an Ziehungen einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung annähert. Das grundlegende Prinzip der Monte-
Carlo-Simulation ist in Abbildung 66 nochmals schematisch skizziert. 
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Abbildung 66: Prinzip der Monte-Carlo-Simulation (vgl. SCHELLMANN 2012) 

Als Hilfsmittel zur Umsetzung der Monte-Carlo-Simulation wurde im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit die tabellenbasierte Softwarelösung Crystal Ball der 
Oracle Corporation genutzt. Diese stellt verschiedene Optimierungs- und Be-
rechnungsfunktionen zur Verfügung, mittels derer die zukünftige Auslastung der 
Ressourcen auf Basis des geplanten Produktionsprogramms simuliert werden 
kann. 

Erläuterungen zur Datenbasis 

Zur Gewinnung der für die Monte-Carlo-Simulation erforderlichen Daten kann 
auf die in den vorangegangen Planungsschritten generierten Unterlagen zurück-
gegriffen werden. Bei den benötigten Informationen handelt es sich um die An-
gaben bezüglich der Zusammensetzung des geplanten Produktionsprogramms 
sowie des hieraus resultierenden Kapazitätsbedarfs. Aufgrund der Anwendung 
der als Erweiterung von Microsoft Excel konzipierten Software Crystal Ball ist 
es allerdings erforderlich, die gesammelten Informationen je Planungsbereich 
und Planungsperiode in tabellarischer Form aufzubereiten. Im Tabellenkopf sind 
dabei die Angaben zum zu analysierenden Planungsbereich, zur Planungsperiode 
sowie zu der verfügbaren Angebotskapazität aufgeführt. Der Tabelleninhalt um-
fasst die im Verlauf der Angebotsbearbeitung auf Basis der eingegangenen Kun-
denanfragen ermittelten Detailinformationen der Arbeitsvorgänge. In Abbildung 
67 ist der grundsätzliche Aufbau der Tabelle beispielhaft dargestellt. 
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Abbildung 67: Basisinformationen für die Monte-Carlo-Simulation 

Die als Bezugsgröße dienende Angabe der für die Angebotsplanung grundsätz-
lich verfügbaren Produktionskapazität ist in der Planungstabelle exemplarisch 
mit 240 min angegeben. Sie berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Ka-
pazitätsbedarf der bereits fest verbuchten Arbeitsgänge der Aufträge sowie der 
theoretisch vorhandenen Gesamtkapazität der zu einem Planungsbereich zusam-
mengefassten Produktionsressourcen. Da sich die verfügbare Angebotskapazität 
in Abhängigkeit der Kundenrückmeldungen in Bezug auf die Annahme oder die 
Ablehnung der noch offenen Angebote über die Zeit verändert, ist ihr Wert je-
weils vor der Einplanung eines neuen Arbeitsgangs zu überprüfen und gegebe-
nenfalls zu aktualisieren. 

Die Zeilen der Planungstabelle repräsentieren die dem Planungs- bzw. Kapazi-
tätsbereich zugeordneten Arbeitsvorgänge der bereits eingeplanten noch offenen 
Angebote. Zur Erläuterung des grundsätzlichen Vorgehens ist für die nachfol-
genden Ausführungen die Annahme getroffen, dass je Angebot maximal nur ein 
Arbeitsgang in dem zu betrachtenden Kapazitätsbereich eingeplant wird. Somit 
entspricht im Kontext der vorliegenden Arbeit die kapazitive Einplanung eines 
Arbeitsvorgangs der Einplanung eines Angebots in einen Planungsbereich. Die 
Zusammensetzung der aufgelisteten Arbeitsgänge ist dabei bei Eingang einer 
Rückmeldung vom Kunden kontinuierlich auf ihre Gültigkeit hin zu überprüfen, 
d. h. mit dem bestätigten bzw. abgelehnten Angebot verbundene Arbeitsgänge 
sind aus der Planungstabelle zu entfernen.  
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Die Spalten der Planungstabelle bilden hingegen die zur Durchführung der Be-
rechnung erforderlichen Detailinformationen der betrachteten Arbeitsvorgänge 
ab. Der hierbei von den Spalten A bis G aufgespannte Werteraum umfasst je Ar-
beitsgang folgende Daten: 

 Spalte A (A-Nr.): Angebotsnummer zur Kennzeichnung des Angebots 
über den Auftragsabwicklungsprozess hinweg 

 Spalte B (AW): Auftragswahrscheinlichkeit bzw. Umwandlungsrate des 
Angebots auf Basis von kunden- und produktspezifischen Kenngrößen 

 Spalte C (AG-Nr.): Arbeitsgangnummer zur Kennzeichnung der Arbeits-
gänge eines Angebots über den Auftragsabwicklungsprozess hinweg 

 Spalte D (KPBedarfAG): Produktionskapazitätsbedarf des Arbeitsgangs 
entsprechend den Angaben im Arbeitsplan  

 Spalte E (KABedarfAG): Angebotskapazitätsbedarf des Arbeitsgangs als 
Produkt aus AW (Spalte B) und KPBedarfAG (Spalte D) 

 Spalte F (KABedarf): Gesamt-Angebotskapazitätsbedarf als Summe der 
eingeplanten Angebotskapazitätsbedarfe der Arbeitsgänge der Angebote 
ohne bestätigte Rückmeldung von Seiten der Kunden 

 Spalte G (Restkapazität): Angebots-Restkapazität als Differenz zwi-
schen der für die Planung verfügbaren Angebotskapazität sowie dem be-
reits eingeplanten Gesamt-Angebotskapazitätsbedarf 

6.3.4.3 Durchführung der Analyse 

Das Vorgehen zur Vermeidung einer Kapazitätsunterdeckung gliedert sich im 
Wesentlichen in drei Teilbereiche. Zunächst sind die erforderlichen Eingangsin-
formationen sowie die zugrundeliegenden Berechnungsvorschriften zu definie-
ren. Daraufhin kann die Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der prognostizierten Kapazitätsauslastung angestoßen 
werden. Abschließend gilt es, die Risikobewertung auf Basis der vorliegenden 
Häufigkeitsverteilung durchzuführen Der zu durchlaufende Gesamtprozess ist in 
Abbildung 68 veranschaulicht und wird nachfolgend detailliert erläutert. 
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Abbildung 68: Angebotsterminierung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation 

Als Eingangsinformationen aus der Kapazitätsterminierung liegen sowohl der zu 
betrachtende Arbeitsgang und dessen zugeordneter Planungsbereich als auch die 
unter Berücksichtigung der Abfolge der Bearbeitungsschritte nächstmögliche 
Planungsperiode mit einer für die Angebotsplanung verfügbaren Restkapazität 
vor. Anhand dieser Daten wird das als Ausgangsbasis der Monte-Carlo-
Simulation erforderliche Tabellenblatt mit den Angaben zur Zusammensetzung 
der bereits geplanten Auslastung des Kapazitätsbereichs ausgewählt. Anschlie-
ßend sind die Werte der für die zu betrachtenden Arbeitsvorgänge ermittelten 
Auftragswahrscheinlichkeiten sowie der jeweilige Produktionskapazitätsbedarf 
KPBedarfAG an das Simulationssystem zu übergeben.  

Da als Reaktion des Kunden auf das Angebot unter den im Rahmen der Arbeit 
gültigen Randbedingungen lediglich eine Annahme oder eine Ablehnung erfol-
gen kann, handelt es sich bei den zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen um Ja / Nein- bzw. Bernoulli-Verteilungen. Entsprechend der mathemati-
schen Definition der Verteilungsfunktion wird für jeden dem Produktionsbereich 
zugeordneten Arbeitsgang die Erfolgswahrscheinlichkeit p für den Fall der An-
nahme sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit q für den Fall der Ablehnung im Si-
mulationssystem hinterlegt. Die Erfolgswahrscheinlichkeit p des betrachteten 
Arbeitsgangs entspricht der Auftragswahrscheinlichkeit der übergeordneten 
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Kundenanfrage. Anhand der übermittelten Kennwerte kann die Ergebnisgröße 
der Monte-Carlo-Simulation berechnet werden (Abbildung 69). Im vorliegenden 
Anwendungsfall handelt es sich um den Gesamt-Angebotskapazitätsbedarf  
KABedarf, welcher sich aus der Summe der einzelnen prognostizierten Kapazi-
tätsbedarfe KABedarfAG der eingeplanten Arbeitsgänge ergibt. Auf Basis der Ver-
teilungsfunktion dieser Kenngröße kann nach Abschluss der Monte-Carlo-
Simulation die Entscheidung bezüglich der zeitlichen Einplanung des Arbeits-
gangs getroffen werden. 

 

Abbildung 69: Wahrscheinlichkeitsfunktionen der einem Planungsbereich zuge-
ordneten Arbeitsgänge 

Sind die erforderlichen Größen an die Monte-Carlo-Simulation übergeben und ist 
die Berechnungsvorschrift definiert, kann die Analyse gestartet werden. Hierbei 
ist eine festgelegte Anzahl an Simulationsläufen7 durchzuführen, wobei je Itera-
tion zufallsbasiert je Arbeitsgang entweder die Erfolgswahrscheinlichkeit oder 
die Ausfallwahrscheinlichkeit zur Multiplikation mit dem Produktionskapazitäts-
bedarf ausgewählt und verrechnet wird. Da somit die Zusammensetzung des zur 
Herleitung des Gesamt-Angebotskapazitätsbedarfs herangezogenen Angebotsvo-
lumens variiert, liegt nach Abschluss der Simulation das Ergebnis in Form einer 
als Histogramm visualisierten Wahrscheinlichkeitsverteilung der prognostizierten 
Kapazitätsauslastung vor. Auf Grundlage dieser Verteilung kann anschließend 
abgeleitet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit das für die Ressource geplan-

                                              
7 Im Hinblick auf die Zahl alternativ zu bildender Szenarien ist ein Kompromiss zwischen der geforderten 
Ergebnisqualität sowie der Dauer der Berechnung zu suchen. In der Literatur ist als Maßgabe für die 
Anzahl an Ziehungen eine Größenordnung von 10.000 bis 100.000 zu finden (RIMPAU 2011). 
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te Produktionsprogramm in der vorliegenden Zusammenstellung zu einer Kapa-
zitätsunterdeckung führt. Unterschreitet hierbei das berechnete Risiko einen vor-
gegebenen Grenzwert, der mit einem Wertebereich von 0 % bis 100 % als Maß 
für die Risikobereitschaft des Unternehmens in Bezug auf die Kapazitätsplanung 
gesehen werden kann, so ist der Arbeitsgang wie vorgesehen in den Produktions-
bereich einzuplanen. Wird allerdings der Grenzwert aufgrund des neu hinzuge-
fügten Arbeitsgangs überschritten, so ist eine zeitliche Verschiebung des betrach-
teten Prozessschritts in eine andere Planungsperiode notwendig. Für diesen Zeit-
abschnitt sind wiederum eine Monte-Carlo-Simulation sowie die nachgelagerte 
Grenzwertbetrachtung durchzuführen. Das erläuterte Vorgehen wird so lange 
wiederholt, bis der Arbeitsvorgang in einer Planungsperiode des Planungsbe-
reichs eingeplant werden konnte. 

6.3.4.4 Ergebnis der Analyse 

Um das Potenzial der Monte-Carlo-Simulation innerhalb der Angebotsterminie-
rung zu verdeutlichen, werden das klassische Vorgehen sowie das simulative 
Verfahren einander gegenübergestellt. Die vergleichende Betrachtung bezieht 
sich hierbei auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Kapazitätsunterde-
ckung bei Umsetzung des in Abhängigkeit des gewählten Verfahrens geplanten 
Produktionsprogramms. Die Grundlage der Untersuchung bildet die in Abbil-
dung 70 dargestellte beispielhaft mit Daten angereicherte Planungstabelle.  

 

Abbildung 70: Basisinformationen für die Monte-Carlo-Simulation (Beispiel) 

PLANUNGSBEREICH: M4711

PLANUNGSPERIODE: 1

ANGEBOTSKAPAZITÄT [min]: 240

A B C D E F G

A-Nr. AW AG-Nr. KPBedarfAG
[min]

KABedarfAG
[min]

KABedarf
[min]

Restkapazität 
[min]

A001 0,10 A001AG010 30 3,00 3,00 237,00

… … … … … … …

A009 0,35 A009AG020 46 16,1 175,97 64,03

A010 0,66 A010AG050 36 23,76 199,73 40,27

A011 0,78 A011AG030 23 17,94 217,67 22,33

A012 0,55 A012AG080 37 20,35 238,02 1,98

A013 0,24 A013AG065 43 10,32 248,34 -8,34
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Beim klassischen Vorgehen ohne Nutzung der Monte-Carlo-Simulation erfolgt 
die Überprüfung, ob ein Arbeitsvorgang in einer bestimmten Planungsperiode 
noch berücksichtigt werden kann oder nicht, in der Regel lediglich anhand einer 
Betrachtung der vorhandenen Restkapazität (Spalte G). Steht diese in ausrei-
chendem Umfang zur Verfügung und ergibt sich nach Einplanung des neu hinzu-
zufügenden Arbeitsgangs kein negativer Wert für diese Größe, kann die aktuell 
betrachtete Tätigkeit unmittelbar eingelastet werden. Bei Anwendung dieser Pla-
nungsprämisse sowie unter Beachtung der gegebenen Rahmenbedingungen ist 
dementsprechend im vorliegenden Beispiel die Einplanung bis einschließlich der 
Angebots-Nr. A012 realisierbar.  

Die Monte-Carlo-Simulation hingegen umfasst eine detaillierte Untersuchung der 
für einen Planungsbereich eingeplanten Angebotskapazitätsbedarfe. Hierbei wer-
den im Gegensatz zum Vorgehen bei der klassischen Planung die Abhängigkei-
ten zwischen den zu analysierenden Arbeitsvorgängen bei der Überprüfung der 
Kapazitätsverfügbarkeit mit berücksichtigt. Aufgrund der zufällig gezogenen 
Ausgangswerte sowie der wiederholten Durchführung der Simulationsläufe 
ergibt sich dabei, wie bereits im vorangegangen Abschnitt erläutert, für den Ge-
samt-Angebotskapazitätsbedarf eine als Histogramm visualisierte Häufigkeits-
verteilung. Diese repräsentiert die voraussichtliche Kapazitätsbelastung des be-
trachteten Planungsbereichs und ermöglicht eine Aussage hinsichtlich der Wahr-
scheinlichkeit, inwieweit mit der geplanten Zusammenstellung der Arbeitsvor-
gänge ein definierter Grenzwert für das Risiko einer Kapazitätsunterdeckung un-
ter- bzw. überschritten wird. In Abhängigkeit dieses Grenzwerts, der im vorlie-
genden Beispiel mit 20 % vorgegeben ist, kann somit auf Basis der aus der Mon-
te-Carlo-Simulation resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung über die Ein-
planung des betrachteten Prozessschritts entschieden werden (Abbildung 71). 

 

Abbildung 71: Simulationsergebnis bei unterschiedlichen Belastungssituationen  
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Im linken Teil der Grafik ist das aus einer Monte-Carlo-Simulation resultierende 
Histogramm der kapazitiven Einplanung der Angebote A001-A009 dargestellt. 
Auf Basis der vorliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich das Risiko 
für das Auftreten einer Kapazitätsunterdeckung mit 13,77 %. Im rechten Teil der 
Grafik ist das Histogramm einer Monte-Carlo-Simulation abgebildet, bei der zu-
sätzlich das Angebot A010 in die Berechnung mit aufgenommen wurde. In An-
betracht des veränderten Kapazitätsbedarfs hat sich gegenüber der vorangegan-
gen Simulation das Risiko einer Kapazitätsunterdeckung auf einen Wert von 
25,37 % erhöht. Als Folge der Überschreitung des exemplarisch vorgegebenen 
Grenzwerts von 20 % ist aufgrund des erhöhten Risikos einer Kapazitätsunterde-
ckung von einer Einplanung des Angebots A010 trotz der vorhandenen freien 
Restkapazität abzusehen. Entsprechend dem Ergebnis der Monte-Carlo-
Simulation wird somit bereits nach der Einlastung von Angebot A009 die Ein-
planung in der betrachteten Planungsperiode abgebrochen.  

Der Vergleich der Verfahren zeigt, dass bei Verwendung der klassischen Kapazi-
tätsterminierung in der betrachteten Planungsperiode deutlich mehr Arbeitsvor-
gänge eingeplant werden als bei der Nutzung der Monte-Carlo-Simulation. Hier-
durch ergibt sich zunächst eine höhere Auslastung der Produktionsressourcen. Da 
allerdings bei diesem Verfahren die Kapazitätsbedarfe bei der Berechnung des 
Gesamt-Angebotskapazitätsbedarfs lediglich als statische Werte eingehen, wer-
den Abhängigkeitsbeziehungen, die aus der Kombination der verschiedenen Auf-
tragswahrscheinlichkeiten resultieren, nicht berücksichtigt. Die Wahrscheinlich-
keit des Risikos einer Kapazitätsunterdeckung kann dementsprechend nicht er-
mittelt werden, wodurch das Ergebnis der Kapazitätsterminierung mit einer ho-
hen Unsicherheit bezüglich des tatsächlich erforderlichen Ressourcenbedarfs der 
nachgelagerten Produktion behaftet ist. 

Der erläuterte Sachverhalt wird anhand der Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
einer Kapazitätsunterdeckung bis einschließlich des Angebots A012 unter An-
wendung der Monte-Carlo-Simulation deutlich. Zur Durchführung der Untersu-
chung wird hierbei sukzessive in aufeinanderfolgenden Schritten der eingeplante 
Angebotskapazitätsbedarf ausgehend vom Angebot A000 bis hin zum Angebot 
A012 erhöht. Das Risiko entwickelt sich hierbei wie in Abbildung 72 dargestellt 
und liegt unter Berücksichtigung der Kapazitätsbedarfe inklusive der Arbeitsum-
fänge des Angebots A012 bei einem hohen Wert von 47,88 %. 
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Abbildung 72: Risiko in Abhängigkeit der eingeplanten Angebote A001 bis A012 

Durch die Verbindung von Monte-Carlo-Simulation und Kapazitätsplanung im 
Rahmen der Angebotsbearbeitung ist es aufgrund der Berücksichtigung des Risi-
kos einer Kapazitätsunterdeckung möglich, bereits bei der Einplanung der Ange-
botskapazitätsbedarfe die Zielsetzung einer gleichmäßigen Auslastung der Pro-
duktionsressourcen zu verfolgen. Hierdurch kann ein wesentlicher Beitrag zur 
Vermeidung von Störungen und somit zur Absicherung der nachgelagerten Ferti-
gungs- und Montagetätigkeiten geleistet werden. 

6.3.5 Absicherung gegen Kapazitätsüberdeckung 

6.3.5.1 Vorbemerkung zur Angebotsgültigkeit 

Das übergeordnete Ziel der Kapazitätsterminierung besteht in der Festlegung 
eines Produktionsprogramms, das eine geringe Durchlaufzeit der Aufträge bei 
einer gleichzeitig hohen Auslastung der Produktionskapazitäten erlaubt. Diese 
Anforderung gilt es bereits im Verlauf der Angebotsbearbeitung zu beachten und 
durch die Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel zur Umsetzung einer Absicherung 
gegen eine Kapazitätsüberdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitätsbedarf ist 
geringer als die zur Verfügung stehende Produktionskapazität, zu unterstützen.  

Im Kontext der Angebotsterminierung wird hierzu für jede Kundenanfrage die 
Zeitspanne zwischen der Übergabe des Angebots an den Kunden sowie dem ge-
planten Produktionsstart unter Berücksichtigung der jeweils vorliegenden termin-
lichen Rahmenbedingungen bestimmt. Die maximale Ausprägung der hieraus 
resultierenden Angebotsgültigkeit wird aufgrund der Forderung nach einer gerin-
gen Kapazitätsüberdeckung durch einen vorgegebenen Grenzwert oder ein defi-
niertes Datum limitiert. Aufgrund der restriktiven Festlegung dieser maximalen 
Angebotsgültigkeit kann der Anteil der durch die Kapazitätsbedarfe der Angebo-
te gebundenen Produktionsressourcen reduziert werden.  
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6.3.5.2 Berechnung der Angebotsgültigkeit 

In einem ersten Schritt ist die voraussichtliche Zeitspanne zwischen dem Zeit-
punkt der Anfrageerfassung sowie dem Zeitpunkt des theoretischen Produktions-
starts zu berechnen. Diese wird in einem zweiten Schritt um den Zeitanteil der 
operativen Produktionsplanung sowie den Zeitbedarf eines zusätzlichen Pla-
nungspuffers, den es in Abhängigkeit des Produktspektrums sowie des Bestell-
verhaltens der Kunden zu definieren gilt, reduziert (Abbildung 73).  

 

Abbildung 73: Ermittlung der spezifischen Angebotsgültigkeit 

Die Berücksichtigung der operativen Produktionsplanung ist erforderlich, da in-
nerhalb dieses Zeitraums von Seiten des Angebotsprozesses keine Änderungen 
am geplanten Produktionsprogramm mehr veranlasst werden können. Der Pla-
nungspuffer ist in die Betrachtung als Einflussgröße mit einzubeziehen, da durch 
diesen ein zusätzlicher Freiraum zur Einplanung von Eilaufträgen berücksichtigt 
wird und somit das Risiko einer möglichen Kapazitätsüberdeckung deutlich re-
duziert werden kann. In einem dritten und abschließenden Schritt ist zu überprü-
fen, ob die spezifische Angebotsgültigkeit (AGspez) kleiner / gleich oder größer 
als die vorab definierte maximale Angebotsgültigkeit (AGmax) ist. In Abhängig-
keit hiervon sind zwei verschiedene Vorgehensweisen zur Herleitung der für den 
Kunden relevanten Angebotsgültigkeit zu unterscheiden (Abbildung 74). 
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Abbildung 74: Ablauflogik zur Absicherung gegen eine Kapazitätsüberdeckung 

Spezifische Angebotsgültigkeit < Maximale Angebotsgültigkeit 

Im ersten Fall ist die berechnete Zeitspanne der spezifischen Angebotsgültigkeit 
kleiner als die vorgegebene maximale Gültigkeitsdauer, die im Beispiel exempla-
risch mit sieben Perioden definiert ist. Dementsprechend kann der Termin, bis zu 
dem die Rückmeldung des Kunden bezüglich der Annahme oder Ablehnung des 
Angebots spätestens zu erfolgen hat, auf Basis der für das spezifische Angebot 
ermittelten Gültigkeitsdauer berechnet werden. Die Herleitung der spezifischen 
Angebotsgültigkeit ist anhand von Abbildung 75 visualisiert und wird nachfol-
gend erklärt. 

 

Abbildung 75: Bestimmung der Angebotsgültigkeit bei AGspez < AGmax 
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rativen Produktionsplanungszeitraums von einem Tag sowie des vorgegebenen 
Planungspuffers von zwei Tagen wird der Termin, bis zu dem vom Kunden eine 
Rückmeldung hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung des Angebots erfolgen 
muss, auf die Periode 5 festgelegt. Die spezifische Angebotsgültigkeit beträgt 
somit fünf Perioden.  

Spezifische Angebotsgültigkeit > Maximale Angebotsgültigkeit  

Im zweiten Fall ergibt sich ein potenzieller Produktionsstarttermin, der bei der 
anschließenden Berechnung der spezifischen Angebotsgültigkeit zu einem Wert 
führt, der größer ist als der von der maximalen Angebotsgültigkeit festgelegte 
Grenzwert es erlaubt. Um den Anteil der durch Planungsannahmen gebundenen 
Produktionskapazität zu reduzieren, wird in diesem Zusammenhang statt der er-
mittelten Angebotsgültigkeit der vorgegebene Wert der maximalen Gültigkeits-
dauer übernommen. Der zweite Fall ist anhand der nachfolgenden Abbildung 76 
noch einmal beispielhaft erläutert. 

 

Abbildung 76: Bestimmung der Angebotsgültigkeit bei AGspez > AGmax 

Die Anfrage A2 wird in Periode 1 an den Vertrieb gemeldet. Anhand der Kapazi-
tätsbedarfe des Angebots resultiert aus der Berechnungslogik zur Bestimmung 
des Produktionsstarts die Periode 13. Die ermittelte spezifische Gültigkeitsdauer 
des Angebots ergibt sich anhand der Länge der Zeitspanne zwischen der Anfra-
geerfassung und dem geplanten Produktionsstart mit neun Perioden. Da es sich in 
diesem Fall um eine unzulässige Überschreitung der definierten maximal erlaub-
ten Angebotsgültigkeit von sieben Perioden handelt, ist dem Kunden die Periode 
7 als Ablauftermin der Rückmeldefrist für das an ihn übermittelte Angebot zu 
kommunizieren. 
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6.3.6 Zusammenfassung – Produktliefertermin 

Die Bestimmung des Produktliefertermins basiert auf einem mehrstufigen Ver-
fahren, das sich aus einer klassischen Durchlaufterminierung sowie einer nach-
folgenden kombinierten rückwärts- und vorwärtsgerichteten Kapazitätsterminie-
rung zusammensetzt. Zur Absicherung gegen eine zu hohe Unter- bzw. Überaus-
lastung der betrachteten Produktionsressourcen wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vorgeschlagen, den Prozessschritt der Kapazitätsterminierung um 
zwei entwickelte Verfahren zu ergänzen. 

Die Durchlaufterminierung stellt einen vorgelagerten Prozess dar, der grundsätz-
liche Informationen hinsichtlich der theoretischen Erfüllbarkeit des vom Kunden 
gewünschten Liefertermins ohne Berücksichtigung der vorliegenden Kapazitäts-
auslastung der Ressourcen liefert. Hiervon abgeleitet ergeben sich verschiedene 
Vorgehensweisen zur Durchführung der Kapazitätsterminierung, die sich hin-
sichtlich der Anzahl an erforderlichen Planungsdurchläufen sowie der jeweils zu 
verfolgenden vorwärts- bzw. rückwärtsgerichteten Planungsrichtung unterschei-
den. Das wesentliche Element der nachgelagerten Kapazitätsterminierung besteht 
dabei in der Verwendung des auf Grundlage der berechneten Auftragswahr-
scheinlichkeit reduzierten Angebotskapazitätsbedarfs zur Einplanung auf den 
Produktionsressourcen. Hierdurch kann die Unsicherheit bezüglich der Annahme 
bzw. Ablehnung des Angebots durch den Kunden bei der Planung der Kapazi-
tätsbedarfe direkt mit berücksichtigt werden. 

Eine Erweiterung der klassischen Prozessschritte der Kapazitätsterminierung 
stellt die Methode zur Absicherung gegen eine Kapazitätsunterdeckung dar. Der 
Betrachtungsfokus liegt hierbei auf der Reduktion des Risikos, dass die aufgrund 
der Nutzung der Auftragswahrscheinlichkeit durchgeführte Überbuchung der 
Produktionskapazitäten in der nachgelagerten Auftragsabwicklung zu einer Ka-
pazitätsunterdeckung führt. In Abhängigkeit der Risikobereitschaft des Unter-
nehmens wird hierbei ein spezifischer Grenzwert festgelegt, anhand dessen die 
maximale Wahrscheinlichkeit, mit der eine Kapazitätsunterdeckung eintreten 
darf, definiert ist. Die dem eigentlichen Prozess der Kapazitätsterminierung 
nachgelagerte Absicherung gegen eine Kapazitätsüberdeckung schließt die Akti-
vitäten zur Terminierung des Angebots ab. Das zentrale Element bildet hierbei 
die je Angebot spezifisch zu ermittelnde Angebotsgültigkeit, die in Abhängigkeit 
vom Zeitbedarf der operativen Produktionsplanung sowie des Zeitanteils eines 
zusätzlichen Planungspuffers unter Berücksichtigung einer maximal zulässigen 
Gültigkeitsdauer bestimmt wird. Der als Einflussgröße definierte Planungspuffer 
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übernimmt an dieser Stelle die Aufgabe, das Risiko einer Kapazitätsüberdeckung 
zu reduzieren, indem er Planungsfreiräume für kurzfristig eintreffende Anfragen 
absteckt.  

Als Ergebnis der Kapazitätsterminierung liegen somit der in das formale Ange-
bot zu übertragende und an den Kunden zu kommunizierende verbindliche Lie-
fertermin sowie die Gültigkeitsdauer des Angebots vor. 

6.4 Zwischenfazit 

Die Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminie-
rung stand im Fokus der Ausführungen der vorangegangenen Abschnitte. Hierbei 
wurden im Detail die beiden zentralen Elemente des im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vorgestellten Prozesses zur Durchführung der Terminplanung, d. h. 
die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit sowie die simu-
lationsbasierte Bestimmung des Produktliefertermins, vorgestellt.  

Die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit umfasst Ver-
fahren zur Abschätzung des zukünftigen Kaufverhaltens des Kunden. Durch die 
Berücksichtigung dieser Größe bei der Einplanung der Angebotskapazitätsbe-
darfe in die Belastungsdiagramme der Maschinengruppen wird die Unsicherheit, 
dass der Kunde das von ihm konfigurierte und angefragte Produkt nicht in einen 
Auftrag überführen wird, direkt mit abgebildet. Von zentraler Bedeutung sind 
hierbei die Qualität der Eingangsdaten sowie die kontinuierliche Aktualisierung 
der zugrundeliegenden Datenbasis. Die bei der Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit herangezogenen Einflussparameter können dabei sukzessive um 
weitere Faktoren, wie beispielsweise saisonale Effekte, ergänzt werden.  

Bei der simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins handelt es 
sich um eine in der Angebotsbearbeitung angesiedelte Methode zur Unterstüt-
zung der Tätigkeiten der zeitlichen Einplanung der Kundenanfrage. Auf Basis 
einer Durchlaufterminierung sowie einer Kapazitätsterminierung, die um Verfah-
ren der Absicherung gegen eine Unter- bzw. Überauslastung der Produktionsres-
sourcen erweitert wurde, kann eine belastbare Aussage hinsichtlich des Produkt-
liefertermins getroffen werden. Da die Planung zu diesem sehr frühen Zeitpunkt 
der Auftragsabwicklung allerdings noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet 
ist, findet lediglich eine Grobplanung der Produktionsressourcen auf der Ebene 
von Maschinengruppen bzw. Produktionsbereichen statt. Die weitere Detaillie-
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rung der Planungsdaten, d. h. die Aufspaltung der im Rahmen der Angebotster-
minierung einem Planungsbereich zugeordneten Kapazitätsbedarfe auf die ein-
zelnen Ressourcen, erfolgt unmittelbar vor der Herstellung des Produkts und ist 
somit nicht Bestandteil der vorgeschlagenen Methodik. 

Die in den vorangegangen Ausführungen bisher lediglich theoretisch hergeleitete 
und ausgearbeitete Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung 
wird im nachfolgenden Kapitel 7 anhand eines Beispielszenarios in ihrer Umset-
zung beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung für die praktische Anwendung 
bewertet. 
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7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientier-
ten Angebotsterminierung  

7.1 Kapitelüberblick 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden sowohl die Herleitung der Methodik 
zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung für hochvariante Produkte mit 
kundenindividuellen Leistungsanteilen erläutert als auch deren konkrete inhaltli-
che Ausgestaltung theoretisch diskutiert. Hierauf aufbauend wird in den nachfol-
genden Abschnitten die praktische Anwendung der entwickelten Methodik an-
hand eines aus dem industriellen Umfeld abgeleiteten Fallbeispiels aufgezeigt.  

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bilden in Abschnitt 7.2 die Vorstellung des 
Beispielprodukts sowie die grundsätzliche Beschreibung des Ablaufs des Pro-
duktionsprozesses. Es handelt sich hierbei um ein Erzeugnis, das vom Kunden im 
Verlauf der Anfrageerfassung innerhalb vorgegebener Grenzen an seine Wün-
sche angepasst werden kann. Der spezifische Ressourcenbedarf ergibt sich dem-
zufolge erst nach Abschluss der Produktkonfiguration in Abhängigkeit der ge-
wählten Produktspezifikation. In Abschnitt 7.3 wird anschließend die praktische 
Umsetzung der Methodik detailliert erläutert. Auf Basis des bereits eingeführten 
Beispielszenarios wird hierzu die gesamte Wirkkette der Angebotsterminierung 
von der Ermittlung der Auftragswahrscheinlichkeit bis hin zur Ableitung des 
Produktliefertermins beleuchtet.  

Den Kern des folgenden Abschnitts 7.4 bildet die Bewertung der entwickelten 
Methodik in Bezug auf die Erfüllung der in Kapitel 5 festgelegten spezifischen 
und allgemeinen Anforderungen. Hierbei wird sowohl eine qualitative Einschät-
zung als auch, so weit wie möglich, eine quantitative Aussage hinsichtlich des 
Erfüllungsgrads der Anforderungen getroffen. Die Ausführungen zur Umsetzung 
der Methodik werden in Abschnitt 7.5 durch ein vorläufiges Zwischenfazit abge-
schlossen. 
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7.2 Vorstellung des Praxisbeispiels  

7.2.1 Beschreibung der Produkteigenschaften 

Das zur Veranschaulichung der entwickelten Methodik verwendete Praxisbei-
spiel basiert auf den im Forschungsprojekt MUSKIM8 gewonnenen Erkenntnis-
sen hinsichtlich der Umfänge der Auftragsabwicklung zur Planung und Ausfüh-
rung der Produktion von Schaltschränken bei einem ausgewählten Hersteller. 
Diese werden in der Regel zum Schutz der im industriellen Umfeld verbauten 
elektrischen bzw. elektronischen Komponenten vor Verschmutzung oder Be-
schädigung eingesetzt. Um die gestellten Anforderungen in ausreichendem Um-
fang erfüllen zu können, setzt sich der Schaltschrank aus mindestens drei zwin-
gend erforderlichen Hauptbaugruppen zusammen. Hierbei handelt es sich um die 
Montageplatte zur Befestigung der Einbauten, um das Gehäuse mit einem offe-
nen Boden zur einfachen Kabeldurchführung sowie um die verschließbare Tür 
zur Vermeidung von unberechtigten Zugriffen. Der grundsätzliche Aufbau eines 
für die betriebliche Anwendung konzipierten Schaltschranks ist in der nachfol-
genden Abbildung 77 aufgezeigt.  

 

Abbildung 77: Basiskomponenten eines Schaltschranks 

Die konkreten Ausprägungen der dargestellten Komponenten sowie die Eigen-
schaften weiterer vom Kunden geforderter Einbau- bzw. Anbauteile werden im 
Verlauf des Konfigurationsprozesses schrittweise definiert. Im Rahmen des Kon-
figurationsprozesses kann der Kunde hierbei auf Basis eines vom Unternehmen 
spezifizierten Lösungsraums ausgewählte Produktmerkmale individuell festle-
gen. Er ist somit in den freigegebenen Bereichen nicht mehr an die vorgegebenen 

                                              
8 Weiterführende Informationen zu dem vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Verbundprojekt "MUSKIM – Methoden- und Systemunterstützung für die kundenintegrierte 
Montage“ sind bei REINHART & SPATH 2009 zu finden. 
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Standardausprägungen gebunden, sondern kann die Anpassung des Produkts ent-
sprechend seiner persönlichen Bedürfnisse realisieren.  

Der Fokus der Ausführungen zur Umsetzung der Methodik liegt auf dem grund-
sätzlichen Nachweis der Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren zur Opti-
mierung der Angebotsterminierung. Da die Vorgehensweise zur Abbildung indi-
vidueller Produktvarianten allgemeingültig übertragbar ist, sind im Praxisbeispiel 
die Optionen zur Individualisierung des Schaltschranks auf die Geometrie sowie 
die Lackierung begrenzt. Entsprechend der getroffenen Festlegung kann der 
Kunde die Breite, die Höhe und die Tiefe des Schaltschranks innerhalb eines gül-
tigen Wertebereichs, der sich aus dem maximalen Arbeitsraum der Produktions-
ressourcen ergibt, frei wählen. Die gewünschte Lackierung des Schaltschranks ist 
mittels der Eingabe des normierten RAL-Farbcodes individuell festzulegen. 

7.2.2 Beschreibung des Produktionsprozesses 

Die Tätigkeiten zur Herstellung eines Schaltschranks können dem Rohbau, der 
Lackiererei und der Montage zugeordnet werden. Der hieraus resultierende 
grundsätzliche Ablauf des Produktionsprozesses ist in Abbildung 78 schematisch 
skizziert und wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts sukzessive detailliert.  

 

Abbildung 78: Überblick zur Fertigung und Montage von Schaltschränken 

Die nicht beschnittenen Bleche werden zu Beginn des Produktionsprozesses di-
rekt aus einem zentralen Lager in den Rohbau übergeben. Dort findet sowohl die 
Herstellung des Schrankgehäuses als auch der dazugehörigen Schranktür mittels 
verschiedener trennender und umformender Verfahren statt. Anschließend durch-
laufen die beiden Bauteile die Lackiererei. Der Zusammenbau von Gehäuse und 
Tür sowie der Einbau der in einem separaten Fertigungsprozess hergestellten 
Montageplatte werden in der Montage ausgeführt. Darüber hinaus werden in die-
sem abschließenden Prozessschritt entsprechend der geforderten Kundenkonfigu-
ration diverse Einbau- und Anbauteile sowie der Innenausbau installiert. 

M
O

N
TA

G
E

R
O

H
BA

U

LA
C

KI
ER

ER
EI

Fertigung für
Standard-Produkte und 

Individual-Produkte



7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung 

 132 

Zur Reduktion der Komplexität des Anwendungsbeispiels wird in den nachfol-
genden Ausführungen auf eine Untersuchung der Tätigkeiten zur Herstellung der 
Schaltschranktür verzichtet. Es erfolgt somit ausschließlich eine ganzheitliche 
Betrachtung der Produktionsprozesse des Schaltschrankgehäuses von der Erzeu-
gung des Blechzuschnitts bis hin zur Durchführung der Lackierung. Hierbei wird 
im ersten Teilprozess die Außenkontur des Schaltschrankgehäuses aus dem als 
flaches Metallblech vorliegenden Rohmaterial auf Basis der vom Kunden gefor-
derten geometrischen Abmessungen herausgeschnitten. Hierauf folgt in einem 
zweiten Arbeitsschritt das Lasern bzw. Stanzen der erforderlichen Löcher und 
Ausbrüche. Den dritten Prozessschritt stellt das Kanten des Schaltschrankgehäu-
ses dar. Im Nachgang hierzu erfolgen im vierten Arbeitsschritt die Anbringung 
von Bolzen zur Befestigung der Einbauteile sowie das Verschweißen der Schar-
niere für die Türen. Nach Abschluss der Tätigkeiten werden die Seitenteile und 
das Dach des Gehäuses in einem fünften Prozessschritt abgekantet bzw. aufge-
stellt. Daraufhin sind im sechsten und siebten Arbeitsgang das Verschweißen des 
Gehäuses sowie das Schleifen der Kanten des Schaltschranks durchzuführen. Im 
achten Prozessschritt findet abschließend die Lackierung des Schaltschrankge-
häuses statt. Eine zusammenfassende Übersicht der erläuterten Prozessschritte ist 
in Abbildung 79 aufgeführt. 

 

Abbildung 79: Prozessschritte des Produktionsprozesses zur Herstellung des 
Schaltschrankgehäuses 

 

 

Prozessschritt Prozessbeschreibung Produktionsbereich

1. Schritt Kontur schneiden

Rohbau

2. Schritt Löcher / Aussparungen schneiden

3. Schritt Abkanten der Falze

4. Schritt Schweißen der Bolzen, Muttern, …

5. Schritt Hochstellen der Seitenteile / Deckel

6. Schritt Schweißen der Ecken / Kanten

7. Schritt Schleifen der Verschweißungen

8. Schritt Lackieren des Schaltschrankgehäuses Lackiererei
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7.3 Anwendung der Methodik 

7.3.1 Abstraktion der Methodik 

Die Umsetzung der Methodik dient dem Nachweis, dass mit Hilfe der entwickel-
ten Modelle eine Verbesserung hinsichtlich der Qualität der Aussage zum Pro-
duktliefertermin unter Berücksichtigung der Kapazitätssituation der Produktions-
ressourcen erzielt werden kann. Die Bestätigung dieser Annahme erfordert im 
Idealfall eine ganzheitliche Anwendung der Methodik. Aufgrund der Komplexi-
tät des neu gestalteten Gesamtprozesses zur Optimierung der Tätigkeiten der An-
gebotsterminierung war im Rahmen der Implementierung des Fallbeispiels aller-
dings eine Fokussierung auf zentrale Aspekte der Methodik erforderlich. Das in 
den nachfolgenden Ausführungen betrachtete Szenario behandelt somit aus-
schließlich die Verwendung der Monte-Carlo-Simulation zur Kapazitätsterminie-
rung auf Basis einer angebotsspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit. In Bezug 
auf die weiteren Teilprozesse müssen, soweit sie zur Durchführung der Terminie-
rung zwingend erforderlich sind, entsprechende Annahmen bzw. Vereinfachun-
gen getroffen werden. Dies sind folgende: 

 Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage basiert auf Zufallswerten: 
Die Bestimmung der kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit erfordert eine umfassende Datenbasis, die eine schlüssige 
Ableitung der Einzelwerte ermöglicht. Für das genutzte Beispiel liegen 
diese Informationen aufgrund inkonsistenter Daten lediglich unvollständig 
vor. Da die Auftragswahrscheinlichkeit als Eingangsgröße der Kapazitäts-
terminierung zwangsläufig erforderlich ist, sind die jeweiligen Werte der 
Auftragswahrscheinlichkeit somit zufallsbasiert zu ermitteln. 

 Arbeitsgänge der Anfrage sind einem Kapazitätsbereich zugeordnet: 
Im Hinblick auf die Verknüpfung zwischen dem Produktionsprozess und 
den Ressourcen wird festgelegt, dass jeweils eine eindeutige Zuordnung 
zwischen einem Arbeitsgang und der zu einem Planungsbereich zusam-
mengefassten Produktionsressourcen besteht. Somit sind im vorliegenden 
Beispiel alle Tätigkeiten im Rohbau und der Lackierung in einem einzigen 
Kapazitätsbereich aggregiert. Bei der Durchführung der kapazitiven Ein-
planung ist daher lediglich eine zeitliche Verschiebung der betrachteten 
Prozessschritte möglich. 
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 Liefertermin der Anfrage entspricht dem Produktionsendtermin: 
Hinsichtlich des an den Kunden zu kommunizierenden Liefertermins wird 
im vorliegenden Anwendungsfall die Vereinfachung getroffen, dass der 
ermittelte Produktionsendtermin dem voraussichtlichen Liefertermin ent-
spricht. In Bezug auf die Überprüfung der grundsätzlichen Anwendbarkeit 
der Methodik kann die Detailbetrachtung der nachgelagerten logistischen 
Kette in dem gewählten Beispiel vernachlässigt werden.  

 Einplanung der Anfrage und der Kaufentscheidung erfolgt zyklisch: 
Im Gegensatz zur Anwendung der Methodik in der betrieblichen Praxis 
erfolgt die Einplanung der Anfragen und die Abbildung der Kaufentschei-
dungen durch Abarbeitung von Sammellisten. Die auf Basis der Auf-
tragswahrscheinlichkeit simulierte Erteilung des Auftrags bzw. die Ableh-
nung des Angebots wird hierbei zu Beginn des Planungszeitraums impor-
tiert. Die kapazitive Einplanung der eingehenden Kundenanfrage auf die 
verfügbaren Produktionsressourcen erfolgt hingegen zum Abschluss der 
jeweils betrachteten Planungsperiode. 

7.3.2 Definition der Szenarien 

Der Nachweis der Vorteilhaftigkeit der definierten Methodik wird in den nach-
folgenden Ausführungen anhand eines Vergleichs zweier alternativer Szenarien 
für die Ableitung von Produktlieferterminen im Rahmen der Angebotsbearbei-
tung geführt. Es ist demzufolge erforderlich, sowohl ein Referenzszenario ohne 
Anwendung der Methodik (Szenario A) als auch ein Beispielszenario (Szenario 
B) für die Anwendung der Methodik zu definieren. Diese werden nach dem 
Durchlaufen des Planungsprozesses bezüglich der erzielten Ergebnisqualität der 
beschriebenen Kenngrößen einander gegenübergestellt: 

 Szenario A: Die Überbuchung der Produktionsressourcen erfolgt entspre-
chend der in Kapitel 6 vorgestellten klassischen Vorgehensweise bis zum 
Erreichen einer festen Kapazitätsgrenze. 

 Szenario B: Die Überbuchung der Produktionsressourcen erfolgt entspre-
chend der in Kapitel 6 entwickelten Methodik auf Basis der Monte-Carlo-
Simulation bis zur Überschreitung des Grenzwerts für das Risiko einer 
Kapazitätsunterdeckung. Innerhalb des Szenario B wird mit Hilfe von drei 
alternativen Ausprägungen (20 %, 10 %, 0 %) die Auswirkung der Varia-
tion des Grenzwerts untersucht. 
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Zur Überprüfung der Methodik werden im Anwendungsbeispiel 50 Listen bzw. 
Tabellen mit jeweils 100 Anfragen als Eingangsinformation für die Terminbe-
stimmung erzeugt. Neben den Angaben zu dem vom Kunden gewünschten Pro-
dukt umfassen die Tabellen die Auftragswahrscheinlichkeit, den Produktionska-
pazitätsbedarf sowie die Abschätzung hinsichtlich der Annahme bzw. der Ableh-
nung des Angebots durch den Kunden. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
beider Szenarien sicherzustellen, werden die Listen sowohl für Szenario A als 
auch für Szenario B als Berechnungsgrundlage herangezogen. 

Die weiteren zur Durchführung der Kapazitätsterminierung festgelegten Rah-
menbedingungen und Kenngrößen ergeben sich wie folgt: 

 Berücksichtigung der Individualisierung: Um den Einfluss des Anteils 
der individuellen Produkte auf die Methodik zu erfassen, werden bezüg-
lich der Zusammensetzung der Anfragelisten zwei Fälle unterschieden. 
Hierbei ist im ersten Fall der Anteil der individuellen Produkte mit 30 % 
vorgegeben, wohingegen im zweiten Fall der Anteil der individuellen 
Produkte mit 60 % festgelegt ist. Die Angaben zum prozentualen Anteil 
beziehen sich dabei auf die Gesamtmenge der Anfragen, die zur Bildung 
der Listen zur Verfügung steht.  

 Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit: Die Wahrscheinlichkeit 
der Auftragserteilung ist bei den Standard-Produkten aufgrund der Erfah-
rungswerte aus der industriellen Praxis mit einem niedrigen Wert von 
20 % vorgegeben. Für die Individual-Produkte wird dagegen infolge der 
im Regelfall besseren Erfüllung der kundenbezogenen Anforderungen an 
die Eigenschaften des Produkts eine höhere Auftragswahrscheinlichkeit 
von 70 % definiert. Die Größe der zulässigen Streuung beider Wahr-
scheinlichkeiten wird mit einer Breite von ±10 % festgelegt.  

 Bestimmung des Kapazitätsbedarfs: Der Kapazitätsbedarf der Anfrage 
ergibt sich auf Basis des Zeitbedarfs des dem Anwendungsbeispiel zu-
grundeliegenden Produktionsprozesses. Da die verschiedenen Produkti-
onsschritte zu einem Planungsbereich aggregiert werden, sind deren Ein-
zelwerte ebenfalls zu einem Gesamtkapazitätsbedarf zusammenzufassen. 
Im Gegensatz zum Kapazitätsbedarf für die Produktion eines Standard-
Produkts erfordert die Herstellung eines Individual-Produkts einen um ca. 
25 % höheren Kapazitätsbedarf.  
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Die zyklisch zu durchlaufende Angebotsterminierung gestaltet sich im Hinblick 
auf die grundsätzliche Vorgehensweise für beide Szenarien identisch. Eine aus-
führliche Beschreibung der einzelnen Prozessschritte erfolgt in den anschließen-
den Abschnitten. Hierbei konzentrieren sich die weiteren Ausführungen aus-
schließlich auf die Prozesse zur Umsetzung von Szenario B, d. h. es wird das 
Vorgehen unter Anwendung der Monte-Carlo-Simulation erläutert. Die geson-
derte Betrachtung der Prozesskette zur Umsetzung von Szenario A ist nicht er-
forderlich, da diese aufgrund des Verzichts auf die Monte-Carlo-Simulation als 
ein vereinfachter Fall des komplexeren Szenario B anzusehen ist. Die Implemen-
tierung der erforderlichen Prozessschritte ist demzufolge unter Berücksichtigung 
der zu treffenden Vereinfachungen unmittelbar von Szenario B abzuleiten. 

7.3.3 Simulation der Szenarien 

7.3.3.1 Ergänzung der Kundenanfragen 

Den Ausgangspunkt des Anwendungsbeispiels bildet das Vorliegen mehrerer 
fiktiver Kundenanfragen, welche unter Einhaltung der vorgegebenen produkt- 
und prozessbezogenen Restriktionen automatisiert erzeugt werden. Die Vertei-
lung der unterschiedlichen Produktvarianten ergibt sich hierbei mit Hilfe eines 
implementierten Zufallsgenerators, der aus den verschiedenen Merkmalen und 
deren Ausprägungswerten jeweils gültige Kombinationen ermittelt. Einen ganz-
heitlichen Überblick der vordefinierten Standardwerte sowie der zulässigen Wer-
tebereiche der individualisierbaren Merkmale vermittelt die nachfolgende Abbil-
dung 80. 

 

Abbildung 80: Ausprägungen der Merkmale „Geometrie“ und „Lackierung“ bei 
einem Standard- bzw. Individual-Schaltschrank  

Standardwerte für Optionen 
"Geometrie" und "Lackierung"

Höhe
[mm]

Breite 
[mm]

Tiefe
[mm]

Lackierung
[RAL-Code]

600 800 300 7040

800 1000 400 9005

1000 1200

1200 1400

Wertebereiche für individualisierbare
Optionen "Geometrie" und "Lackierung"
Höhe
[mm]

Breite 
[mm]

Tiefe 
[mm]

Lackierung
[RAL-Code]

600
bis

1500

600
bis

1500

200
bis
600

7000er 
8000er
9000er

Legende: 7000er = Grau-Töne     8000er = Braun-Töne     9000er = Weiß-Schwarz-Töne
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Die auf der Grundlage der Kundenanfragen vorhandenen Angaben zum geforder-
ten Produkt werden inklusive der berechneten Auftragswahrscheinlichkeit für 
jede Anfrage erfasst. Aufgrund der Beschränkung der Individualisierungsoptio-
nen auf einen erweiterten vom Unternehmen vordefinierten Lösungsraum wird 
hierbei die Annahme getroffen, dass die zur Herstellung des Produkts erforderli-
chen Prozess- und Ressourceninformationen automatisiert aus vorhandenen 
Standarddaten abgeleitet werden können. Die gesammelten Produkt-, Prozess- 
und Ressourceninformationen werden anschließend in einer Haupt-
Planungstabelle kontextbezogen gespeichert und liegen somit in einer konsoli-
dierten Wissensbasis für die weiteren planungsbezogenen Tätigkeiten der kapazi-
tätsorientierten Terminierung der Kundenanfragen vor (Abbildung 81).  

 

Abbildung 81: Haupt-Planungstabelle der Angebotsterminierung mit den pla-
nungsrelevanten Informationen je Kundenanfrage 

7.3.3.2 Einplanung der Kundenanfragen 

Zur Umsetzung der Terminbestimmung wird für die zu betrachtende Ressource 
eine Angebots-Planungstabelle sowie eine Auftrags-Planungstabelle erzeugt, die 
über den gesamten taktischen Planungszeitraum eine übersichtliche Darstellung 
der jeweils in einer Planungsperiode zu berücksichtigten Anfragen und Aufträge 
mit ihren spezifischen Kapazitätsbedarfen vermitteln. Als Datenbasis der kapazi-
tiven Einplanung der Kundenanfragen dient die im vorangegangenen Abschnitt 
vorgestellte Haupt-Planungstabelle.  

 

Legende: A-Nr.   Angebotsnummer 
AW Auftragswahrscheinlichkeit 
KPBedarfA Produktionskapazitätsbedarf des Angebots

A-Nr. AW Produkttyp Höhe
[mm]

Breite
[mm]

Tiefe
[mm]

Lackierung
[RAL-Code]

KPBedarfA
[min]

A001 0,19 Standard 1200 1400 300 7040 17,30

A002 0,21 Standard 600 1200 400 9005 17,86

A003 0,72 Individuell 1290 1280 210 7040 19,43

A004 0,63 Individuell 1070 710 430 8001 21,42

… … … … … … …
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Die grundsätzliche Einplanung der Anfragen basiert auf dem in Kapitel 6 herge-
leiteten allgemeingültigen Modell. Aufgrund der fokussierten Betrachtung ist es 
allerdings im vorliegenden Beispiel nicht erforderlich, alle Planungsschritte zu 
durchlaufen. Zudem muss die inhaltliche Beschreibung verschiedener Teilele-
mente entsprechend dem vorliegenden Anwendungsfall angepasst werden. Der 
unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen resultierende Prozessablauf ist 
in Abbildung 82 dargestellt. 

  

Abbildung 82: Prozessablauf zur kapazitiven Einplanung der Kundenanfragen 
unter Berücksichtigung des Grenzwerts zur Vermeidung einer 
Kapazitätsunterdeckung 

Zu Beginn des Planungsdurchlaufs wird die erste zeitlich noch nicht eingeplante 
Kundenanfrage in der Haupt-Planungstabelle identifiziert. Die für diesen Eintrag 
hinterlegten Informationen zur Angebotsnummer (A-Nr.), zur Auftragswahr-
scheinlichkeit (AW) sowie zum Produktionskapazitätsbedarf (KPBedarfA) wer-
den in die Angebots-Planungstabelle übertragen und stehen somit der Monte-
Carlo-Simulation als Parameter zur Verfügung (Abbildung 83). 

Identifikation der ersten 
zeitlich ungeplanten Anfrage

Liste der Anfragen
vollständig durchlaufen?

START

NEIN

JA

NEIN

Simulationslauf der 
„Monte-Carlo-Simulation“

Risiko für Kapazitätsunter-
deckung kleiner als der definierte

Grenzwert?
Anfrage nicht einplanen

JA

AW und KABedarf
an Simulation übertragen

ENDE

Anfrage in ausgewählte 
Planungsperiode einplanen

Legende: Inhalte des Prozesselements sind infolge der Fokussierung angepasst
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Abbildung 83: Angebots-Planungstabelle mit den zur Durchführung der Monte-
Carlo-Simulation erforderlichen Basisinformationen 

Liegen die Daten in der Angebots-Planungstabelle vor, kann die Einplanung der 
Angebotskapazitätsbedarfe mittels der Monte-Carlo-Simulation ausgeführt wer-
den. Der gesamte Planungsprozess ist hierbei in Microsoft Excel über Makros 
definiert und wird nach Initiierung durch den Anwender automatisiert umgesetzt. 
Hierzu wurden mit Hilfe von Visual Basic for Applications (VBA) entsprechende 
Skripte definiert. Die nachfolgende Abbildung 84 zeigt beispielhaft den VBA-
Code zum Aufruf von Crystal Ball aus Microsoft Excel heraus9. Entsprechend 
den hinterlegten Parametern wird die Monte-Carlo-Simulation mit einer Anzahl 
an auszuführenden Versuchen von 10.000 gestartet. 

 

Abbildung 84: Aufruf der Monte-Carlo-Simulation mit 10.000 Simulationsläufen 
zur Bestimmung der Häufigkeitsverteilung der Ergebnisgröße 

                                              
9 Die vollständigen VBA-Skripte sind öffentlich zugänglich und können bei Interesse per E-Mail unter 
markus-wiedemann@web.de angefragt werden. 

PLANUNGSBEREICH: W11

GRENZWERT FÜR RISIKO: 0,20

PLANUNGSPERIODE: 1

ANGBOTSKAPAZITÄT [min]: 480

A-Nr. AW KPBedarfA
[min]

KABedarfA
[min]

KABedarfA
[min]

Risiko einer 
Kapazitäts-

unterdeckung 

Grenzwert 
überschritten
(Nein = 0 / Ja = 1)

A001 0,19 17,30 3,29 3,29 0,00 0

A002 0,21 17,86 3,75 7,04 0,00 0

… … … … … … …

Legende: Auftragswahrscheinlichkeit (AW) als Einflussgröße
Gesamt-Angebotskapazitätsbedarf (KABedarfA) als Ergebnisgröße
Ableitung des Risikos der Kapazitätsunterdeckung und Prüfung der 
Einhaltung des definierten Grenzwerts

…
'--- Start der Monte_Carlo_Simulation

CB.ResetND
CB.Simulation 10000

'--- Auswertung der Monte_Carlo_Simulation
…
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Im Rahmen Planung wird für jede Anfrage einzeln überprüft, ob die Einlastung 
auf der Produktionsressource in der ermittelten Planungsperiode den zuvor defi-
nierten Grenzwert für das Risiko einer Kapazitätsunterdeckung unter- bzw. über-
schreitet. Sollte dies der Fall sein, wird der Kapazitätsbedarf der Anfrage in der 
betrachteten Periode belassen und der Planungsprozess für das nachfolgende 
Element angestoßen. Wird hingegen die Bedingung nicht erfüllt, so wird die An-
frage nicht eingeplant. Das erläuterte Vorgehen ist über alle Anfragen zu wieder-
holen, bis die Anfrageliste vollständig eingeplant ist.  

7.3.3.3 Einplanung der Kundenrückmeldungen 

Die Überprüfung der von Seiten des Kunden zurückgemeldeten Informationen 
bezüglich der Annahme oder der Ablehnung des Angebots umfasst im Kontext 
der vorliegenden Arbeit die bereits in Kapitel 5 erläuterten Tätigkeiten der Ange-
botsnachbereitung. Da im verfolgten Anwendungsfall ausschließlich der Ver-
gleich der verschiedenen kapazitiven Planungsverfahren untersucht wird, kann 
der Einfluss der Angebotsgültigkeit auf den Gesamtprozess der Angebotstermi-
nierung vernachlässigt werden (Abbildung 85). 

 

Abbildung 85: Prozessablauf zur Generierung der auf Basis der Kundenrück-
meldungen abgeleiteten Auftragsliste für die Produktion 

Da die tatsächliche Entscheidung des Kunden bezüglich der Annahme bzw. der 
Ablehnung des Angebots im vorliegenden fiktiven Anwendungsbeispiel nicht 

NEIN
Auftragserteilung erfolgt?

START

ENDE

JA

Kundenrückmeldung zu 
einem Angebot liegt vor

Angebot aus den Angebots-
Planungstabellen der
Ressource löschen

Angebot aus der Angebots-
Planungstabelle der Ressource löschen 

und in Auftrags-Planungstabelle der 
Ressource übertragen

Legende: Inhalte des Prozesselements sind infolge der Fokussierung angepasst
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vorliegt, muss sie mittels einer geeigneten Logik nachgebildet werden. Zu die-
sem Zweck wird für jede Anfrage eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 ermittelt, 
deren jeweilige Ausprägung unter Berücksichtigung der vorgegeben Auftrags-
wahrscheinlichkeit der Anfrage zu einer Annahme oder zu einer Ablehnung des 
Angebots führt (Abbildung 86).  

 

Abbildung 86: Simulation der Kundenentscheidung anhand der Verknüpfung der 
Auftragswahrscheinlichkeit und einer Zufallszahl 

Hiermit ergibt sich beispielsweise für die Anfrage A003 mit einer Auftragswahr-
scheinlichkeit von 72 % für alle Zufallszahlen, die kleiner oder gleich dem Wert 
0,72 sind, eine Auftragserteilung und bei allen Werten, die größer als 0,72 sind, 
eine Ablehnung des Angebots. Wie in der Abbildung 86 ersichtlich, wurde mit 
dem Wert 0,65 eine Zufallszahl ermittelt, deren Ausprägung kleiner als die vor-
gegeben Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage ist. Die infolgedessen resultie-
rende Kundenentscheidung entspricht einer Annahme des Angebots A003. 

Die Rückmeldungen der Kunden werden jeweils zum Abschluss der Planungspe-
riode ausgewertet. Erfolgt durch den Kunden eine Auftragserteilung, ist die An-
frage aus der Angebots-Planungstabelle zu entnehmen und mit dem hinterlegten 
realen Produktionskapazitätsbedarf in die Auftrags-Planungstabelle zu übertra-
gen. Im Fall einer Ablehnung des Angebots durch den Kunden wird der mit der 
Anfrage verbundene Kapazitätsbedarf umgehend aus der vorhandenen Angebots-
Planungstabelle gelöscht. Auf Grundlage den in der Auftrags-Planungstabelle 
abgebildeten Kapazitätsbedarfen der Aufträge kann unter Berücksichtigung der 
maximal verfügbaren Gesamtkapazität die für den weiteren Prozess der Ange-
botsterminierung zur Verfügung stehende freie Angebotskapazität abgeleitet 
werden. Nach Abschluss einer Planungsperiode liegt die fixierte Auftragsliste für 
die nachgelagerte Produktion vor (Abbildung 87). 

A-Nr. AW Zufallszahl
(Wertebereich von 0 bis 1)

Kundenentscheidung
(Ablehnung = 0 / Annahme = 1)

A001 0,19 0,38 0

A002 0,21 0,22 0

A003 0,72 0,65 1

A004 0,63 0,13 1

… … … …
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Abbildung 87: Auftrags-Planungstabelle mit den je Periode abzuarbeitenden 
Aufträgen sowie der Darstellung des Belastungsdiagramms des 
betrachteten Planungsbereichs 

In der Grafik ist beispielhaft für fünf unabhängige Planungsperioden das aus der 
Angebotsterminierung unter Berücksichtigung des Grenzwerts für das Risiko 
einer Kapazitätsunterdeckung resultierende Auftragsvolumen der Produktion 
dargestellt. In den Perioden 1 bis 4 wird die Angebotskapazität aufgrund der 
Anwendung der Monte-Carlo-Simulation eingehalten. In Periode 5 ergibt sich 
trotz der Methodik eine geringfügige Überlastung der Produktionsressource. Die 
detaillierte Analyse der Szenarien ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts. 

PLANUNGSBEREICH: W11

GRENZWERT FÜR RISIKO: 0,20

PLANUNGSPERIODE: 1-5

ANGBOTSKAPAZITÄT [min]: 480

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5

399,06 391,41 379,46 416,63 484,78

A-Nr. K-Bedarf 
[min] A-Nr. K-Bedarf 

[min] A-Nr. K-Bedarf 
[min] A-Nr. K-Bedarf 

[min] A-Nr. K-Bedarf 
[min]

A003 19,43 A101 17,77 A203 18,20 A301 16,79 A401 22,25

A004 21,42 A103 20,46 A205 19,84 A302 17,68 A402 22,17

A006 21,54 A111 18,99 A208 23,23 A304 21,53 A404 17,89

A009 21,58 A112 16,89 A211 22,81 A305 20,94 A405 18,06

A010 23,14 A116 18,09 A212 21,94 A311 16,87 A406 21,98

A011 21,99 A117 21,19 A216 22,87 A312 23,06 A407 22,16

A012 23,18 A118 19,92 A221 23,97 A313 22,68 A411 23,10

A015 23,00 A121 19,88 A224 20,18 A314 18,20 A412 24,68

A016 21,35 A123 25,61 A229 22,39 A316 24,00 A413 20,63

A017 16,99 A124 22,68 A230 18,18 A317 17,89 A414 19,99

A018 22,29 A127 23,71 A231 17,09 A325 21,48 A416 24,75

A019 20,24 A128 22,24 A234 21,41 A327 16,87 A417 21,07

A020 18,30 A130 18,08 A236 17,88 A330 22,89 A418 22,76

A023 17,88 A131 20,20 A237 19,56 A334 22,44 A419 19,92

A029 21,46 A132 20,21 A239 22,29 A335 22,22 A421 19,70

A033 21,59 A137 19,82 A241 23,91 A336 23,61 A422 21,84

A037 21,19 A138 23,15 A243 20,25 A337 20,10 A423 19,69

A039 21,13 A146 21,41 A244 23,46 A339 24,14 A428 16,78

A040 21,37 A147 21,12 A341 22,81 A431 20,88

A343 20,42 A434 20,92

A436 21,11

A437 21,17

A438 21,26

0
125
250
375
500

1 2 3 4 5
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7.3.4 Analyse der Szenarien 

Die Auswertung der in den vorangegangenen Abschnitten definierten Szenarien 
fokussiert sich auf die Kapazitätssituation in der Produktion sowie die Termin-
überschreitung bezüglich des ursprünglich an den Kunden kommunizierten Lie-
fertermins. Die Untersuchung der Kapazitätssituation erfolgt hierbei anhand der 
Ableitung der vorhandenen Kapazitätsauslastung sowie der Berechnung der pro-
zentualen Kapazitätsüberbuchung.  

Kapazitätsauslastung 

Die Produktionsauslastung ergibt sich auf Basis der Ergebnisse der kapazitiven 
Einplanung der an das Unternehmen kommunizierten Produktanfragen sowie der 
anhand von Erwartungswerten der Auftragswahrscheinlichkeit simulierten Kun-
denentscheidung zur Annahme bzw. Ablehnung des Angebots (Abbildung 88).  

 

Abbildung 88: Kapazitätsauslastung der Szenarien A und B in Abhängigkeit des 
Anteils der Anfragen an individuellen Produkten 

Die Darstellung zeigt, dass sich sowohl bei einem Anteil von 30 % als auch bei 
einem Anteil von 60 % für die klassische Kapazitätsplanung (Szenario A) die 
jeweils größten Werte der Produktionsauslastung ergeben. Innerhalb der ver-
schiedenen Ausprägungen der auf der Monte-Carlo-Simulation basierenden Pla-
nungsmethodik (Szenarien B) verringert sich die Kapazitätsauslastung sukzessive 
mit der herbeigeführten Reduktion des Grenzwerts für das maximal zulässige 
Risiko (20 %,10 %, 0 %) einer Kapazitätsunterdeckung. Ferner ist zu erkennen, 
dass mit einem zunehmenden Anteil an kundenindividuellen Produkten an der 
Gesamtmenge der an das Unternehmen herangetragenen Anfragen die Kapazi-
tätsauslastung in allen Szenarien geringfügig ansteigt.  

98%
87% 82%

61%

0%
20%
40%
60%
80%

100%

ø Kapazitätsauslastung

91% 86%
67%

0%
20%
40%
60%
80%

100%

ø KapazitätsauslastungKapazitätsauslastung Kapazitätsauslastung

100%

Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard

Anfragen je Periode:
60% Individuell // 40% Standard

Legende: Szenario A
Szenario B (20%) Szenario B (10%) Szenario B (0%)
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Kapazitätsüberbuchung 

Über die ausschließliche Analyse der Kapazitätsauslastung hinausgehend ist es 
zudem erforderlich, die verschiedenen Szenarien im Hinblick auf das Auftreten 
einer Kapazitätsüberbuchung zu untersuchen. Die Auswertung der jeweils be-
trachteten Planungsperioden bezüglich der Einhaltung des zur Verfügung stehen-
den Kapazitätsangebots wird in Abbildung 89 veranschaulicht.  

 

Abbildung 89: Kapazitätsüberbuchung der Szenarien A und B in Abhängigkeit 
des Anteils der Anfragen an individuellen Produkten 

Im betrachteten Untersuchungsbereich ergibt sich der Anteil der Planungsperio-
den, innerhalb derer die eingeplanten Angebotskapazitätsbedarfe zu einer Über-
buchung der vorhandenen Produktionsressourcen führen, bei der klassischen Pla-
nung mit 42 % (30 % individuelle Anfragen) bzw. 52 % (60 % individuelle An-
fragen). Durch die Einbindung der Monte-Carlo-Simulation in die Tätigkeiten 
der Angebotsterminierung sowie unter Einbeziehung des definierten Grenzwerts 
kann dieser Wert deutlich reduziert werden. Mit der Reduktion des Risikos einer 
Kapazitätsunterdeckung sinkt hierbei der prozentuale Anteil der Fälle in denen es 
zu einer Überlastung der Produktionsressourcen kommt, bis dieser letztendlich 
den Wert 0 % erreicht. Die Auswertung zeigt darüber hinaus, dass im Fall der 
klassischen Kapazitätsplanung (Szenario A) eine höhere Individualisierung des 
Produktspektrums zu einer höheren Überbuchung der Ressourcen führt. Bei der 
Monte-Carlo-Simulation (Szenarien B) hingegen wirkt sich die Zusammenset-
zung des Produktspektrums nur geringfügig auf die Kapazitätsauslastung aus.  

Terminüberschreitung 

Die Ableitung einer Aussage hinsichtlich des Terminverzugs erfordert eine Fo-
kussierung auf diejenigen Planungsperioden, welche aufgrund des eingeplanten 

42%

22%
10% 0%

0%

20%

40%

60%

Prozent. Anteil der Überbuchungen

52%

24%
10% 0%

0%

20%

40%

60%

Prozent. Anteil der Überbuchungen

Legende: Szenario A
Szenario B (80%) Szenario B (90%) Szenario B (100%)

Kapazitätsüberbuchung Kapazitätsüberbuchung

Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard

Anfragen je Periode:
60% Individuell // 40% Standard
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Angebotskapazitätsbedarfs sowie der getroffenen Kundenentscheidung jeweils 
einen oder mehrere Aufträge enthalten, die nicht zum ursprünglich an den Kun-
den kommunizierten Liefertermin übergeben werden können. Der jeweils pro-
zentuale Anteil der innerhalb einer Planungsperiode verspätet abzuarbeitenden 
Aufträge am Gesamtauftragsvolumen ist in Abbildung 90 dargestellt. 

 

Abbildung 90: Aufträge mit Terminüberschreitung in einer Planungsperiode mit 
Kapazitätsüberbuchung der Szenarien A und B in Abhängigkeit 
des Anteils der Anfragen an individuellen Produkten 

Der prozentuale Anteil der Aufträge mit einer Terminüberschreitung in einer 
Planungsperiode, in der eine Kapazitätsüberbuchung auftritt, liegt bei Szenario A 
bei 11 % bzw. 13 %. Durch die Nutzung der Monte-Carlo-Simulation kann je-
weils eine geringfügige Reduktion der betrachteten Kenngröße erzielt werden. 
Hieraus resultiert, dass sich bei einem Grenzwert für das Risiko einer Kapazi-
tätsunterdeckung von 20 % bzw. 10 % die Werte 8 % und 6 % sowie 9 % und 
7 % ergeben. Bei einem Grenzwert von 0 % liegt, da in keiner der betrachteten 
Perioden eine Überbuchung der Produktionskapazität erfolgt, eine vollständige 
Einhaltung der an den Kunden kommunizierten Termine vor. Die Variation des 
Anteils der individualisierten Produkte am Gesamtvolumen der Anfrage besitzt 
wiederum lediglich einen geringen Einfluss auf die betrachtete Kenngröße. 

7.3.5 Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der Analyse der Szenarien sind in Abbildung 91 gesamtheitlich 
dargestellt. Da die durchgeführten Auswertungen aufzeigen, dass der Einfluss 
des Anteils an Anfragen individueller Produkte im vorliegenden Anwendungsfall 
lediglich eine untergeordnete Bedeutung bezüglich der erzielbaren Erkenntnisse 

11%

6% 7%

0%
0%

5%

10%

15%

Anteil der Aufträge

13%

8% 9%

0%
0%

5%

10%

15%

Anteil Aufräge

Legende: Szenario A
Szenario B (20%) Szenario B (10%) Szenario B (0%)

Terminüberschreitung Terminüberschreitung

Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard

Anfragen je Periode:
60% Individuell // 40% Standard
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einnimmt, werden die beiden Fälle (30 % bzw. 60 % individuelle Anfragen) je 
betrachtetem Szenario zusammengefasst und jeweils der arithmetische Mittelwert 
gebildet. 

 

Abbildung 91: Vergleich der resultierenden Werte der Kapazitätsauslastung, der 
Kapazitätsüberbuchung und der Terminüberschreitung für die 
betrachteten Szenarien A und B 

Aus der ganzheitlichen Betrachtung geht bei Szenario A die Kapazitätssituation 
wie folgt hervor. Die durchschnittliche Kapazitätsauslastung je Planungsperiode 
erreicht mit 99 % einen hohen Wert. Allerdings zeigt die weitere Analyse, dass in 
47 % aller Fälle eine Kapazitätsüberbuchung vorliegt und somit häufig das be-
reitgestellte Kapazitätsangebot zur Bewältigung des eingeplanten Auftragsvolu-
mens nicht ausreicht. Die durch die Anwendung der klassischen Vorgehensweise 
theoretisch erzielbare Auslastung ist demzufolge unmittelbar mit einem deutli-
chen Risiko der Überbuchung der Produktionsressourcen verbunden. Im direkten 
Vergleich zeigt sich für die Szenarien B bei einem definierten Sicherheitsfaktor 
von 80 % bzw. 90 % bei gleicher Zusammensetzung des Auftragsvolumens eine 
geringfügige Reduktion der Kapazitätsauslastung auf 89 % bzw. 84 %. Das po-
tenzielle Risiko einer Überbuchung der Produktionskapazität sinkt hierbei deut-
lich auf 23 % und 10 %. Bei einem Sicherheitsfaktor von 100 %, d. h. das Auf-
treten einer Kapazitätsüberdeckung wird vollständig ausgeschlossen, ergibt sich 
für das Szenario B die Auslastung der Produktionsressourcen mit 64 %. Die di-
rekte Gegenüberstellung der Kennzahlen zur Analyse der Kapazitätssituation 

Legende: Szenario A
Szenario B (20%) Szenario B (10%) Szenario B (0%)

99%

47%

12%

89%

23%

7%

84%

10% 8%

64%

0% 0%
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Kapazitätsauslastung Kapazitätüberbuchung LieferterminTerminüberschreitungKapazitätsüberbuchungKapazitätsauslastung



7.4 Bewertung der Methodik 

 147 

zeigt, dass durch die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation im Vergleich zur 
klassischen Planung mit einer um 10 % bzw. 15 % geringeren Kapazitätsauslas-
tung das Risiko einer Kapazitätsüberbuchung um 24 % bzw. 37 % reduziert und 
somit die Qualität der Planungsergebnisse nachweislich verbessert werden kann. 

Aufgrund der Analyse der Terminüberschreitung wird deutlich, dass der Anteil 
der nicht zum versprochenen Zeitpunkt an den Kunden übergebenen Produkte in 
Szenario A bei 12 % liegt. Unter Berücksichtigung der vorgegebenen Sicher-
heitsfaktoren (80 %, 90 %) nimmt der Terminverzug für die beiden Szenarien B 
die Ausprägungen 7 % bzw. 8 % an. Der Unterschied zwischen dem klassischen 
Verfahren sowie der Terminierung unter Anwendung der Monte-Carlo-
Simulation beträgt im betrachteten Anwendungsfall lediglich Werte im niedrigen 
einstelligen Prozentbereich. Die Ursache hierfür liegt darin begründet, dass auf-
grund des Sicherheitsfaktors insgesamt pro Planungsperiode weniger Aufträge 
eingelastet werden und sich somit die Bezugsbasis bei der Berechnung des Ver-
hältnisses zwischen Aufträgen mit Einhaltung des Liefertermins und Aufträgen 
mit Terminüberschreitung verkleinert. Zusammenfassend betrachtet reduziert 
sich im direkten Vergleich von Szenario A und den Szenarien B der Terminver-
zug lediglich um 5 % bzw. 4 %. Aufgrund der erläuterten Gründe kann auf Basis 
der Analyseergebnisse dennoch die These gestützt werden, dass durch die Nut-
zung der Monte-Carlo-Simulation eine Reduktion der Terminüberschreitung 
bzw. eine Verbesserung der Liefertreue zu erzielen ist. 

7.4 Bewertung der Methodik 

In den folgenden Ausführungen wird die entwickelte Methodik bezüglich der 
Erfüllung der in Kapitel 5 definierten Anforderungen bewertet. Die spezifischen 
Anforderungen stehen hierbei in unmittelbarem Bezug zu den zentralen Frage-
stellungen der Arbeit hinsichtlich der Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit der Anfrage sowie der Realisierung der Kapazitätsplanung zur Durchführung 
der Lieferterminbestimmung. Unter dem Begriff der allgemeinen Anforderungen 
sind hingegen sowohl die aus einer wissenschaftlichen Sichtweise geprägten Er-
fordernisse als auch die aus einer praktischen Anwendung resultierenden Bedarfe 
zusammengefasst (Abbildung 92). 
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Abbildung 92: Spezifische und allgemeine Anforderungen an die Methodik 

Die Evaluierung der Methodik basiert auf den Erkenntnissen, die anhand der 
Umsetzung des erläuterten Anwendungsbeispiels gewonnen werden konnten. Zur 
Sicherstellung einer allgemeingültigen Bewertung wurden darüber hinausgehend 
Erfahrungen aus der Bearbeitung von Kooperationsprojekten, die gemeinsam mit 
produzierenden Unternehmen durchgeführt wurden und thematisch in den Kon-
text der vorliegenden Arbeit einzuordnen sind, ergänzend herangezogen. 

Validierung hinsichtlich der spezifischen Anforderungen  

Die Forderung nach einer Leistungsfähigkeit der Datenerfassung wird durch 
die entwickelte Methodik in Bezug auf die Synchronisation mit externen Daten-
quellen sowie die interne Abbildung der Informationen in einer Wissensbasis 
vollständig erfüllt. So werden entsprechend dem definierten Gesamtprozess die 
zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit benötigten Informationen über 
den Kunden bzw. das Produkt unmittelbar zwischen dem CRM-Systeme sowie 
der Datenbasis der Angebotsterminierung synchronisiert. Darüber hinaus ist der 
Austausch der Kapazitätsdaten mit dem PPS-System an den jeweils verfolgten 
betrieblichen Planungszyklus gekoppelt, um einen konsistenten Datenstand über 
die verschiedenen Systeme zu gewährleisten. Die interne Abbildung der zur 
Durchführung der Angebotsterminierung benötigten Informationen erfolgt hier-
bei strukturiert in Form einer tabellarisch aufgebauten Wissensbasis. Die genutz-
te Datenstruktur ist so ausgelegt, dass sie an die spezifischen Anforderungen des 
Unternehmens sowohl in horizontaler Richtung um zusätzliche Einflussparame-
ter als auch in vertikaler Richtung hinsichtlich des Detaillierungsgrads der abge-
bildeten Informationen angepasst werden kann. 

Die Kapazitätsgrenzen der Produktionsressourcen sind in Abhängigkeit der be-
reits eingeplanten Aufträge sowie der Zusammensetzung des Kapazitätsbedarfs 
der Angebote adaptiv zu gestalten. Um dies in der Angebotsterminierung berück-
sichtigen zu können, ist die Anpassungsfähigkeit der Kapazitätsgrenzen als 
weitere Anforderung an die Methodik formuliert. Dieser Vorgabe wird das ent-
wickelte Verfahren der Kapazitätsterminierung dahingehend gerecht, dass der 
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zulässige einer Ressource zugeordnete Angebotskapazitätsbedarf mit Hilfe einer 
Monte-Carlo-Simulation vor jeder Planung überprüft wird. Hierdurch kann das 
Risiko einer in der nachgelagerten Produktion auftretenden Kapazitätsunterde-
ckung reduziert werden. Darüber hinaus umfasst die entwickelte Methodik zur 
auslastungsorientierten Terminierung die Berechnung einer jeweils spezifischen 
Angebotsgültigkeit, welche durch einen Maximalwert begrenzt ist. Der Produkti-
onsplanung werden hiermit zusätzliche Planungsfreiräume gegeben, die dazu 
beitragen, eine hohe Auslastung der Ressourcen sicherzustellen und somit eine 
Kapazitätsüberdeckung zu vermeiden. 

Der Kunde fordert im Allgemeinen zeitnah nach Übermittlung seiner Anfrage an 
das Unternehmen eine zuverlässige Aussage hinsichtlich des Produktlieferter-
mins. Dementsprechend muss das zur Bewerkstelligung der Terminierung heran-
gezogene Konzept das Bedürfnis nach einer Echtzeitfähigkeit der Terminbe-
stimmung unterstützen. Die Erfüllung dieser Anforderung hängt von einer Viel-
zahl an Einflussparametern ab, die zum einen von der Komplexität der Methodik 
bestimmt werden und zum anderen aber auch auf die Rechenleistung der ver-
wendeten Hardware zurückzuführen sind. Im betrachteten Anwendungsbeispiel 
liegen die Ergebnisse der Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit sowie der 
anschließenden zur Ermittlung des Produktliefertermins durchgeführten Termi-
nierung bereits nach kurzer Zeit vor. Es ist zwar davon auszugehen, dass mit ei-
ner zunehmenden Komplexität des Anwendungsfalls die Menge der von der Me-
thodik zu verarbeitenden Daten kontinuierlich ansteigt, allerdings sollten die 
hardwaretechnischen Randbedingungen aufgrund innovativer Konzepte, wie bei-
spielsweise dem Cloud-Computing, keinen begrenzenden Faktor bezüglich des 
Zeitbedarfs zum Durchlaufen der Methodik mehr darstellen. Da im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit auf eine weiterführende Analyse der Echtzeitfähigkeit der 
Methodik verzichtet wurde, kann die Erfüllung dieser Anforderung nicht endgül-
tig geklärt werden.  

Die Forderung nach einer Systemfähigkeit der Implementierung bezieht sich 
sowohl auf die Eingliederung in die bestehenden Geschäftsprozesse der Auf-
tragsabwicklung als auch auf die Einbindung in die vorhandene Softwareland-
schaft. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Konzepte erfüllen 
beide Kriterien. Zum einen unterstützt der modulare Aufbau der Methodik die 
nahtlose Integration in die bereits im Unternehmen verankerten Prozesse. In Ab-
hängigkeit der im Vertrieb oder der Produktion genutzten Planungskonzepte ist 
es möglich, jeweils spezifische Teilaspekte herauszugreifen und umzusetzen. So 
kann bei dem Vorliegen einer unzureichenden Qualität der Informationen zum 
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Kaufverhalten der Kunden beispielsweise die Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit ausgeklammert werden und die zur Bestimmung des Produktliefer-
termins erforderlichen Eingangsdaten können durch Standardwerte substituiert 
werden. Zum anderen wurde mit Hilfe des Anwendungsbeispiels die Implemen-
tierung der Methodik in einer betrieblichen Standardsoftware aufgezeigt. Auf-
grund der hierdurch bereits vorhandenen definierten Schnittstellen ist eine einfa-
che Integration in die bestehende Softwarelandschaft, die beispielsweise Systeme 
zur Produktionsplanung und -steuerung umfasst, unter Wahrung eines durchgän-
gigen Informationsflusses realisierbar. 

Validierung hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen 

Um die notwendige Akzeptanz beim Anwender der Methodik sicherzustellen, 
sind die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit und die Berechnung des 
Produktliefertermins transparent zu gestalten. Die Forderung nach Transparenz 
bezieht sich hierbei sowohl auf die Darlegung der Wirkbeziehungen der ver-
schiedenen Berechnungsschritte und Einflussgrößen als auch auf die Dokumenta-
tion von Zwischenergebnissen inklusive deren Zustandekommens. Bereits bei der 
Definition der einzelnen Prozesselemente wurde dementsprechend ein besonde-
res Augenmerk auf die Nachvollziehbarkeit der definierten Teilschritte sowie die 
Offenlegung der vorhandenen Abhängigkeitsbeziehungen gelegt. Die Realisie-
rung der Methodik wurde mit Hilfe einer Tabellenkalkulation durchgeführt. Auf-
grund der Verwendung einer betrieblichen Standardsoftware konnte zwar eine 
transparente Umsetzung der entwickelten Konzepte erzielt werden, allerdings 
mussten die zugrundeliegende Datenbasis und die erforderliche Programm- bzw. 
Ablauflogik gemeinsam implementiert werden. Hier sollte in einem nächsten 
Entwicklungsschritt eine klare Trennung der Wissens- bzw. Datenbasis von der 
Berechnungslogik verfolgt werden, um die Transparenz weiter zu erhöhen und 
somit das Vertrauen in die Ergebnisqualität des Ansatzes signifikant zu steigern. 

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit der Methodik gestaltet sich aufgrund der 
stark vom jeweils vorliegenden Anwendungsfall abhängigen praktischen Imple-
mentierung als schwierig. Auf eine allgemeingültige monetäre Bewertung der 
entwickelten Verfahren wird somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzich-
tet. Stattdessen werden in den nachfolgenden Betrachtungen die erforderlichen 
Kosten zur Umsetzung sowie der ableitbare Nutzen aus der Anwendung einander 
gegenübergestellt. Die mit der Methodik verbundenen Kosten bestehen grund-
sätzlich sowohl aus initialen Kosten, die aus der Erstellung und Einführung der 
Methodik resultieren, als auch aus kontinuierlichen Kosten, die mit der dauerhaf-
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ten Anwendung der Methodik verbunden sind. Den jeweiligen Kategorien kön-
nen hierbei beispielhaft folgende Elemente zugeordnet werden: 

 Initiale Kosten: Softwareentwicklung inkl. Schnittstellendefinition, Auf-
bau der Datenbasis, Einführungsmaßnahmen, … 

 Kontinuierliche Kosten: Wartung und Pflege; Anpassung der Berech-
nungslogik, Fort- und Weiterbildungsmaßnahmen, … 

Der unmittelbare Nutzen der entwickelten Methodik besteht in der direkten Be-
einflussung der Zufriedenheit des Kunden mit dem Leistungserbringer aufgrund 
der positiven Effekte bezüglich der Einhaltung des im Rahmen der Angebotster-
minierung ermittelten Produktliefertermins. Auf Basis der Erfüllung seiner dies-
bezüglichen Erwartungen ist es möglich, eine langfristige Bindung der Kunden 
an das Unternehmen aufzubauen. Ein Indikator für die Zufriedenheit kann hierbei 
aus dem Verhältnis zwischen der Anzahl an Aufträgen der Bestandskunden und 
der Anzahl an Aufträgen der Neukunden gewonnen werden. Je höher der Anteil 
an Aufträgen der bereits an das Unternehmen gebundenen Kunden ist, bei An-
nahme eines konstanten bzw. wachsenden Auftragseingangs, desto besser wurde 
die Erwartungshaltung dieser Gruppe in der Vergangenheit erfüllt. Eine weitere 
Möglichkeit zur Ableitung der Kundenzufriedenheit besteht in der Betrachtung 
der Wiederholkäufe der Bestandskunden. Je höher sich hierbei die Anzahl an 
erneuten Beauftragungen ergibt, desto größer ist die Zufriedenheit mit der bishe-
rigen Leistung des Unternehmens. Für die nachgelagerte Produktion besteht dar-
über hinaus ein Nutzen aus der Methodik darin, dass bereits im Rahmen der An-
gebotsterminierung auf Basis realistischer Annahmen zur Auftragserteilung eine 
gleichmäßige Auslastung der Ressourcen angestrebt wird. Hiermit kann eine 
Verbesserung der internen Prozesse der Auftragsabwicklung erzielt werden, die 
eine zuverlässigere Planung erlaubt und zur Reduktion von Überlastung beiträgt. 

Mit Hilfe der Implementierung des aus dem industriellen Umfeld abgeleiteten 
Anwendungsbeispiels in einer Tabellenkalkulation konnte die grundsätzliche 
Praxistauglichkeit der Methodik aufgezeigt werden. Die in diesem Kontext zu 
erfüllenden Anforderungen werden dabei zusammenfassend durch eine hohe Be-
nutzerfreundlichkeit sowie die einfache Umsetzbarkeit im industriellen Umfeld 
charakterisiert. Die Erfüllung beider Elemente basiert auf der Beherrschung der 
Komplexität des Gesamtprozesses, welche durch die strukturierte und übersicht-
liche Abbildung mittels in voneinander abgegrenzten Arbeitsmappen erreicht 
wurde. Der Anwender wird hierdurch in die Lage versetzt, die jeweils erforderli-
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chen Berechnungsschritte sowie die Ausprägungen der jeweiligen Einflussgrößen 
direkt einzusehen und die getroffenen Annahmen zu einzelnen Faktoren an die 
unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen jederzeit anzupassen.  

Die Ausprägung der kunden- bzw. produktbezogenen Auftragswahrscheinlich-
keit wird in großem Maße von der vom Unternehmen verfolgten Strategie der 
Marktbearbeitung bestimmt. So liegen bei einer Einzelfertigung zwar detaillierte 
Informationen zum Kunden vor, allerdings können aufgrund des spezifischen 
Produkts lediglich allgemeine Ableitungen zur produktbezogenen Umwand-
lungsrate vom Angebot zum Auftrag getroffen werden. Im Gegensatz hierzu ist 
bei einer Massenfertigung das Wissen über den einzelnen Kunden mit einer ho-
hen Unsicherheit behaftet, wohingegen die Auftragswahrscheinlichkeit der ver-
schiedenen Produkte in Folge der vorhandenen Datenbasis zuverlässig bestimm-
bar ist. Hieraus resultiert, dass in Abhängigkeit der jeweiligen Wettbewerbsstra-
tegie die Qualität der zur Verfügung stehenden Informationen einer sehr breiten 
Streuung unterliegen kann. Die erfolgreiche Implementierung der Methodik setzt 
deshalb die Skalierbarkeit der verwendeten Verfahren bezüglich des jeweils 
vorliegenden Anwendungsfalls voraus. Die Erfüllung dieser Anforderung ist auf-
grund des modularen Aufbaus der entwickelten Vorgehensweise grundsätzlich 
gegeben, da die Einflussfaktoren zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit sowie die hinterlegten Berechnungsvorschriften jederzeit ergänzt, gelöscht 
oder modifiziert werden können. 

Eine Zusammenfassung der erläuterten Erfüllungsgrade der an die Methodik ge-
stellten Anforderungen ist in der nachfolgenden Abbildung 93 zu finden.  

 

Abbildung 93: Erfüllungsgrade der gestellten Anforderungen der Methodik zur 
auslastungsorientierten Angebotsterminierung für hochvariante 
Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen 
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7.5 Zwischenfazit 

Die prototypische Umsetzung der in Kapitel 6 vorgestellten Methodik zur auslas-
tungsorientierten Angebotsterminierung hochvarianter Produkte mit kundenindi-
viduellen Leistungsanteilen bildete den Betrachtungsgegenstand der Ausführun-
gen in Kapitel 7. Als Anwendungsbeispiel aus dem industriellen Umfeld wurde 
die Produktion eines Schaltschrankgehäuses ausgewählt. Hierbei handelt es sich 
um ein Produkt, das sowohl im B2B-Umfeld (Business-to-Business) als auch im 
B2C-Markt (Business-to-Consumer) vertrieben wird und das aufgrund der oft-
mals spezifischen Kundenanforderungen durch einen hohen Individualisierungs-
grad gekennzeichnet ist.  

Um die durch die Anwendung der entwickelten Methodik erzielbaren Verbesse-
rungen hinsichtlich der Liefertreue sowie der Kapazitätsauslastung quantitativ 
nachzuweisen, wurden für das vertriebsseitige Vorgehen zur Bestimmung des 
Produktliefertermins zwei Szenarien definiert. Das Szenario A bildete die im in-
dustriellen Umfeld verbreitete klassische Vorgehensweise der Angebotsterminie-
rung ab. In Bezug auf die nachgelagerte Gegenüberstellung der beiden Szenarien 
stellte es die Vergleichsbasis der zu analysierenden Kennzahlen dar. Das Szena-
rio B hingegen entspricht hinsichtlich der zu durchlaufenden Prozesse dem in der 
vorliegenden Arbeit entwickelten Konzept der Angebotsterminierung. Die inhalt-
liche Ausrichtung fokussierte sich hierbei auf die Prozesse der Kapazitätstermi-
nierung unter Verwendung der Monte-Carlo-Simulation.  

Als Eingangsdaten für die beiden Szenarien lag jeweils eine Liste an Kundenan-
fragen vor, die eine repräsentative Auswahl des geforderten Produktspektrums, 
von Standardvarianten bis hin zu Individualvarianten mit kundenspezifisch defi-
nierten Produktausprägungen, umfasste. Auf Basis dieser Daten sowie der Pro-
zess- und Ressourceninformationen wurden die Anfragen zeitlich auf den Pro-
duktionsmitteln eingeplant und die voraussichtlichen Produktliefertermine ermit-
telt. Anschließend wurden unter Berücksichtigung der definierten Auftragswahr-
scheinlichkeit die zu erwartenden Kundenrückmeldungen abgeleitet. Somit lagen 
für beide Szenarien letztendlich verbindliche Auftragslisten vor. Der nachfolgen-
de Vergleich beider Szenarien zeigte, dass mit dem im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten Vorgehen zur Durchführung der Angebotsterminierung trotz der ge-
troffenen Vereinfachungen eine Verbesserung hinsichtlich der Qualität der Aus-
sage zum Produktliefertermin unter Berücksichtigung der Kapazitätssituation der 
Produktionsressourcen erzielt werden konnte. 
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Die anschließende Bewertung der Methodik hinsichtlich der in Kapitel 5 defi-
nierten spezifischen und allgemeinen Anforderungen umfasste eine ganzheitliche 
Betrachtung der entwickelten Konzepte. Mit Ausnahme der Echtzeitfähigkeit, für 
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit kein vollständiger Nachweis geführt 
werden konnte, wurden hierbei die spezifischen Anforderungen vollständig er-
füllt. In Bezug auf die allgemeinen Anforderungen ergab die kritische Betrach-
tung für die Transparenz, die Wirtschaftlichkeit sowie die Praxistauglichkeit ge-
ringfügige Abstriche hinsichtlich der vollständigen Erfüllung der gestellten An-
forderungen. Ganzheitlich betrachtet konnte auf Basis der durchgeführten Bewer-
tung dennoch ein positives Gesamtfazit gezogen werden.  

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bildet im nachfolgenden Kapitel 8 eine 
zusammenfasssende Schlussbetrachtung der inhaltlichen Ausführungen sowie ein 
Ausblick hinsichtlich zukünftiger im Kontext der Angebotsterminierung für 
hochvariante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen angesiedelter 
Forschungsthemen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

Die aktuelle Diskussion zum Thema Industrie 4.0 zeigt deutlich, dass der produk-
tionstechnische Bereich in den nächsten Jahrzehnten einem erheblichen Wandel 
unterworfen sein wird. Hierbei gilt es nicht nur, den Trend einer zunehmenden 
Unterstützung der Prozesse der Auftragsabwicklung durch integrierte und ganz-
heitlich vernetzte Softwaresysteme zu verfolgen, sondern es sind auch in beson-
derem Maße die gesellschaftlichen Veränderungen, wie beispielsweise der 
Wunsch nach individualisierten Produkten, zu berücksichtigen. Viele Unterneh-
men aus dem verarbeitenden Gewerbe sind sich dieser Entwicklung bewusst und 
reagieren mit entsprechenden Angeboten auf die neuen Bedürfnisse der Kunden. 
So wird inzwischen von einer zunehmenden Anzahl an Unternehmen den Kun-
den die Möglichkeit eingeräumt, ausgewählte Produkteigenschaften entsprechend 
den individuellen Wünschen anzupassen.  

Aus dem Bedürfnis nach individualisierten Produkten resultiert allerdings eine 
Verschiebung der aus Kundensicht relevanten Wettbewerbsfaktoren. So treten 
aufgrund der Berücksichtigung individueller Anforderungen zunehmend die Kos-
ten oder die Qualität bei der Entscheidung für ein Produkt in den Hintergrund. 
Demgegenüber haben sich die zeitbezogenen Kenngrößen der Lieferzeit und der 
Liefertreue als maßgebliche Einflussparameter etabliert. Insbesondere die gestie-
genen Anforderungen hinsichtlich einer hohen Liefertreue, also der Einhaltung 
des im Angebotsprozess ermittelten und an den Kunden kommunizierten Liefer-
termins, stellen die produzierenden Unternehmen hierbei vor neue Herausforde-
rungen. Um die Erwartungshaltung der Kunden erfüllen zu können, werden so-
mit Konzepte zur Durchführung der Angebotsbearbeitung benötigt, die Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung des Angebots sowie die 
Ungewissheiten bezüglich der für die Einplanung der Anfrage erforderlichen Ab-
schätzung der zukünftigen Kapazitätsauslastung abbilden. Dies erfordert eine 
Modifikation der häufig ausschließlich für die Bedürfnisse der Serienproduktion 
optimierten Prozesse der Auftragsabwicklung. 

Die Berücksichtigung der genannten Risiken bei der Bestimmung des Produktlie-
fertermins im Rahmen der Angebotsbearbeitung bildete den thematischen Kern 
der vorliegenden Arbeit, die sich mit der Entwicklung einer Methodik zur auslas-
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tungsorientierten Angebotsterminierung für hochvariante Produkte mit kunden-
individuellen Leistungsanteilen befasst. Zur Klärung der formulierten zentralen 
Forschungsfragen wurden zunächst aufbauend auf den diskutierten wissenschaft-
lichen Grundlagen grundsätzlich zu betrachtende Anforderungen an die Metho-
dik abgeleitet sowie ein konzeptioneller Entwurf des Gesamtprozesses der Ange-
botsterminierung definiert. Dieser ganzheitliche Ansatz umspannt dabei die Tä-
tigkeitsfelder von der Erfassung der Anfrage bis hin zur nachgelagerten Auswer-
tung des Angebotsprozesses.  

Im Verlauf der weiteren Ausführungen wurden die einzelnen Prozessschritte aus-
führlich erläutert. Ein zentrales Element der entwickelten Methodik stellt die 
wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Grundlage 
definierter Gewichtungsfaktoren und produkt- bzw. kundenspezifischer Wahr-
scheinlichkeitswerte dar. Durch die Variation der Gewichtungsfaktoren kann die 
Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit an die vorhandenen unternehmens-
spezifischen Erfahrungswerte angepasst werden. Zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeitswerte ist auf das im Unternehmen vorhandene Wissen bezüglich 
der Prozesse der Auftragsabwicklung zurückzugreifen. Hierbei handelt es sich 
um Daten, die sowohl aus dem Vertrieb als auch aus der Produktion bereitgestellt 
werden müssen. Der modulare Aufbau der Berechnungslogik erlaubt es darüber 
hinaus sowohl die produkt- als auch die kundenspezifische Auftragswahrschein-
lichkeit um weitere Einflussfaktoren zu ergänzen und somit die Aussagekraft der 
Auftragswahrscheinlichkeit schrittweise zu erhöhen. Im Anschluss an die Be-
schreibung der Ermittlung der Auftragswahrscheinlichkeit wurde der Prozess zur 
simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins erläutert. Das unmit-
telbare Planungsvorgehen basiert hierbei auf der Kombination von durchlauf- 
und kapazitätsorientierten Ansätzen unter Berücksichtigung der berechneten Auf-
tragswahrscheinlichkeit. Der wesentliche Unterschied zu den bereits etablierten 
Methoden besteht in der Nutzung der Monte-Carlo-Simulation zur Reduzierung 
des Risikos einer Überbuchung der Produktionskapazität. Mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation wird dabei die Wahrscheinlichkeit, dass die geplante Zusam-
mensetzung der auf einem Produktionsmittel in einer bestimmten Planungsperio-
de eingeplanten Kombination aus Anfragen und Aufträgen in der zeitlich nachge-
lagerten Produktion zu einer Kapazitätsüberbuchung führt, bestimmt. Auf Basis 
eines Grenzwerts, der ein Maß für die Risikobereitschaft des Unternehmens be-
züglich der zulässigen geplanten Kapazitätsüberbuchung darstellt, kann nach Ab-
schluss der Simulation anhand der gewonnenen Erkenntnisse die Entscheidung 
bezüglich der Einplanung der Anfrage getroffen werden.  
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Die gestellten Forschungsfragen betreffend der Bestimmung einer adaptiven 
Auftragswahrscheinlichkeit sowie der Einplanung des um die Auftragswahr-
scheinlichkeit reduzierten Angebotskapazitätsbedarfs wurden durch die Ausar-
beitung des Verfahrens zur wissensbasierten Ermittlung der Wahrscheinlichkeit 
der Auftragserteilung und die Entwicklung des Vorgehens zur simulationsbasier-
ten Ableitung des Produktliefertermins umfassend geklärt. 

Die Umsetzung der Methodik in einem praxisrelevanten Anwendungsfall veran-
schaulichte abschließend deren Potenzial. Hierbei konnte anhand des Vergleichs 
mit einem Referenzbeispiel, das die klassische Vorgehensweise zur Durchfüh-
rung der Angebotsterminierung abbildet, die verbesserte Ergebnisqualität des 
entwickelten Konzepts hinsichtlich der Einhaltung des prognostizierten Produkt-
liefertermins unmittelbar aufgezeigt werden. Die im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit entwickelte Methodik stellt somit nachweislich eine geeignete Lösungs-
strategie zur Beherrschung der Risiken der Angebotsterminierung für hochvari-
ante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen dar. 

8.2 Ausblick 

Die grundsätzliche Motivation der vorliegenden Arbeit bestand in der Schaffung 
eines Problembewusstseins hinsichtlich der Herausforderungen bei der Ange-
botsbearbeitung. Die durchgeführten Untersuchungen fokussierten sich hierbei 
auf die Optimierung des Prozesses der Angebotsterminierung unter Berücksich-
tigung der spezifischen Anforderungen einer kundenindividuellen Produktion. 
Die aus den identifizierten Handlungsfeldern abgeleiteten Anforderungen konn-
ten mittels der entwickelten Methodik erfüllt werden. Allerdings mussten auf-
grund der Komplexität der Problemstellung verschiedene Vereinfachungen, die 
sich sowohl auf die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit als auch auf die 
Kapazitätsterminierung beziehen, getroffen werden. Es gilt nun, diese Annahmen 
im Rahmen weiterführender Forschungsarbeiten hinsichtlich ihrer Auswirkungen 
auf den Gesamtprozess detailliert zu untersuchen und gegebenfalls mittels geeig-
neter Lösungsstrategien zu substituieren. 

Zum einen könnte der Prozess der Anfragebewertung, der zur Bestimmung der 
Auftragswahrscheinlichkeit dient, auf Basis zukünftiger Forschungstätigkeiten 
vertiefend ausgearbeitet werden. Um die Aussagequalität dieser Kenngröße wei-
ter zu erhöhen, gilt es anhand wissenschaftlicher Untersuchungen zu klären, wel-
che zusätzlichen Einflussfaktoren auf die Kaufentscheidung des Kunden existie-
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ren und in welchen Abhängigkeitsbeziehungen diese zueinander stehen. Als zu 
betrachtende Größen könnten hierbei beispielsweise saisonale Einflüsse oder die 
aktuelle Phase des Produktlebenszyklus in Frage kommen. Zum anderen sollte 
der zur Ableitung des Liefertermins erforderliche Prozess der Kapazitätstermi-
nierung weiter untersucht werden. Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Vor-
gehen berücksichtigt keine Umplanung von bereits auf den Produktionsressour-
cen eingeplanten Arbeitsinhalten. Würde die Verschiebung unter Einhaltung des 
an den Kunden kommunizierten Liefertermins ermöglicht, könnten vorhandene 
Kapazitätsfreiräume besser ausgenutzt und somit die Planungseffizienz deutlich 
gesteigert werden. Des Weiteren gilt es zu prüfen, inwiefern eine detaillierte An-
gebotsterminierung auf Ebene der einzelnen Ressourcen auch bei einem komple-
xen Produktionsprozess durchführbar ist. Heuristische Verfahren, wie beispiels-
weise genetische Algorithmen, stellen hierbei vielversprechende Ansätze dar, um 
komplexe Problemstellungen bei einer annehmbaren Rechenzeit in einer ausrei-
chend hohen Ergebnisqualität zu lösen. Durch die Nutzung eines solchen Verfah-
rens könnte ebenfalls die Umsetzung einer ganzheitlichen Terminierung, d. h. die 
integrative Betrachtung der im Vertrieb angesiedelten Grobterminierung sowie 
der in der Produktion durchgeführten Feinterminierung, realisiert werden, 
wodurch ein lückenloses Ineinandergreifen der planenden und steuernden Pro-
zesse gewährleistet werden würde. 

Das Themenfeld der Angebotsterminierung bietet somit eine Vielzahl an offenen 
Fragestellungen für weitere Forschungsaktivitäten, die es zu klären gilt. Unge-
achtet dessen kann bereits durch Nutzung der in dieser Arbeit entwickelten An-
sätze ein entscheidender Beitrag dazu geleistet werden, die Liefertreue zu verbes-
sern und somit den Erfolg und die Wettbewerbsfähigkeit der produzierenden Un-
ternehmen in Deutschland langfristig zu erhalten. Dies ist zwingend erforderlich, 
denn nach wie vor erwirtschaftet der sekundäre Sektor in Deutschland knapp ein 
Viertel des Bruttoinlandsprodukts und ist somit für die Sicherung des Wohl-
stands und für den Erhalt zukunftsfähiger Arbeitsplätze von zentraler Bedeutung. 
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Anhang 

Softwareprodukte 

Oracle Crystal Ball® 
Oracle Deutschland GmbH, Riesstraße 25, 80992 München 

Microsoft Excel® 
Microsoft Deutschland GmbH, Konrad-Zuse-Straße 1, 85716 Unterschleißheim 

Studienarbeiten 

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschinen 
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München unter 
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors 
die im Folgenden aufgeführten studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene 
Fragestellungen zur Produktion hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen 
Leistungsanteilen untersucht wurden und deren Ergebnisse in Teilen in das vor-
liegende Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden für ihr 
Engagement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen Arbeit. Im Folgen-
den sind die Studienarbeiten in alphabetischer Reihenfolge des Nachnamens der 
Autoren aufgeführt. 

Tobias Anger: Entwicklung einer marktdifferenzierten Produktionsplanung und 
Auftragsabwicklung; Abgabe am 01.06.2011 (Diplomarbeit) 

Fabian Frank: Entwicklung eines Produktkonfigurators für die kundenindividuel-
le Serienfertigung; Abgabe am 31.10.2006 (Semesterarbeit) 

Fabian Frank: Methodology development for optimized sequence planning of 
customized orders; Abgabe am 15.05.2007 (Diplomarbeit) 

Christoph Goßmann: Entwicklung eines Modells zur kapazitätsangepassten Lie-
ferterminbestimmung im Angebotsprozess kundenindividueller Produkte; Abga-
be am 30.04.2010 (Semesterarbeit) 

Sebastian Storck: Entwicklung einer ganzheitlichen Steuerungsmethode für die 
auftragsbezogene Produktion; Abgabe am 30.06.2008 (Diplomarbeit) 





1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung und 
-überwachung 
115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt 
82 Seiten · ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation und 
Optimierung 
110 Seiten · ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte 
134 Seiten · ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung 
95 Seiten · ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser · von der Planung zur Anwendung 
86 Seiten · ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen 
80 Seiten · ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement · der Weg ist das Ziel 
130 Seiten · ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Analysen und Konzepte 
120 Seiten · ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel 
90 Seiten · ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion 
110 Seiten · ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme 
100 Seiten · ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen 
130 Seiten · ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe · Dosierung und Prozeßgestaltung 

80 Seiten · ISBN 3-931327-15-9
16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart 

80 Seiten · ISBN 3-931327-16-7
17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen und 

Lösungen 
80 Seiten · ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 
Unternehmen 
165 Seiten · ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 
Fertigung 
85 Seiten · ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen – Plug & Play – 
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme 
105 Seiten · ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 
Prototypen 
95 Seiten · ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 
Anwendungspotentiale 
95 Seiten · ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management 
195 Seiten · ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends und 
Praxisbeispiele 
152 Seiten · ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 
zum Dichtmittelauftrag 
110 Seiten · ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 
zum Serienprodukt 
111 Seiten · ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 
Serienprodukt 
154 Seiten · ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Abschlußseminar 
156 Seiten · ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
31 Engineering Data Management (EDM) · Erfahrungsberichte und 

Trends 
183 Seiten · ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
33 3D-CAD · Mehr als nur eine dritte Dimension 

181 Seiten · ISBN 3-931327-33-7
34 Laser in der Produktion · Technologische Randbedingungen für den 

wirtschaftlichen Einsatz 
102 Seiten · ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation · Anlagen effizient und sicher planen und betreiben 
129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 
effiziente Produktion 
124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung durch 
technische und organisatorische Ansätze 
95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping · Effizienter Einsatz von Modellen in der 
Produktentwicklung 
128 Seiten · ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau 
130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 
und schneller mit modernen Kooperationen 
160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen 
146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme 
139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern 
120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren von 
Mikrobauteilen 
125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 
Praxisbeispiele 
173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation 
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1

Seminarberichte IWB
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,  
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universität München

Seminarberichte IWB sind erhältlich im Buchhandel oder beim  
Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de



47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation 
131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen 
106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 
Produktentwicklung 
150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion 
121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 
Mischverbindungen, Qualitätskontrolle 
137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein-und 
Prototypenserien 
124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 
Umsetzung 
107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation 
133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 
Praxisbeispiele 
150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 
Werkzeug 
150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen 
150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
Bauteile oder Kleinserien 
169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien 
für die Mikrosystemtechnik 
114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt entwickeln 
131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien 

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3
63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge 

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1
64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial 

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X
65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen 
136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 
und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue 
Anwendungsfelder 
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle 
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, 
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder 
148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik 
139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und 
Methoden zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen 
für die Kooperation – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette 
134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen 
161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel 
automatisierten Kleben und Dichten 
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 
Werkzeuge – Visionen 
ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 
Erfahrungen – Entwicklungen 
179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 
Digitale Fabrik 
133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der 

Kapsel zur aseptischen Ampulle 
95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 
Best Practices, Visionen 
153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 
Werkzeugmaschinen 
155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement 
267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche 
154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends – Zukünftige 
Anwendungsfelder 
172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement 
100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen 
160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht? 
104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau 
375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative 
Fertigung 
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand 
102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation 
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten 
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1

90 Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik · Durch Innovation schnell 
und flexibel am Markt 
100 Seiten · ISBN 978-3-89675-090-7

91 Robotik in der Kleinserienproduktion – Die Zukunft der 
Automatisierungstechnik 
ISBN 978-3-89675-091-4

92 Rapid Manufacturing · Ressourceneffizienz durch generative 
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau 
ISBN 978-3-89675-092-1

93 Handhabungstechnik · Innovative Greiftechnik für komplexe 
Handhabungsaufgaben 
136 Seiten · ISBN 978-3-89675-093-8

94 iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen 
245 Seiten · ISBN 978-3-89675-094-5

95 Zuführtechnik · Herausforderung der automatisierten Montage! 
111 Seiten · ISBN 978-3-89675-095-2

96 Risikobewertung bei Entscheidungen im Produktionsumfeld · 
Seminar »Risiko und Chance« 
151 Seiten · ISBN 978-3-89675-096-9

97 Seminar Rapid Manufacturing 2010 · Innovative 
Einsatzmöglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-097-6



98 Handhabungstechnik · Der Schlüssel für eine automatisierte 
Herstellung von Composite-Bauteilen 
260 Seiten · ISBN 978-3-89675-098-3

99 Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 · Modulares 
Simulationssystem für das Strahlschmelzen 
270 Seiten · ISBN 978-3-89675-099-0

100 Additive Fertigung: Innovative Lösungen zur Steigerung der 
Bauteilqualität bei additiven Fertigungsverfahren 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-4114-7

101 Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung 
91 Seiten · ISBN 978-3-8316-4149-9

102 Wissensmanagement in produzierenden Unternehmen 
ISBN 978-3-8316-4169-7

103 Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung für die 
wirtschaftliche Fertigung 
ISBN 978-3-8316-4188-8

104 Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette 
ISBN 978-3-8316-4192-5

105 Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! · 
Herausforderungen und Lösungen für die Zerspanung von 
Hochleistungswerkstoffen 
120 Seiten · ISBN 978-3-8316-4217-5

106 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher 
108 Seiten · ISBN 978-3-8316-4221-2

107 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-4249-6

Forschungsberichte IWB Band 1-121
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart,
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universität München

Band 1 -121 sind im Springer Verlag, Berlin, Heidelberg erschienen. 

1 Streifinger, E.: Beitrag zur Sicherung der Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit moderner Fertigungsmittel 
1986 · 72 Abb. · 167 Seiten · ISBN 3-540-16391-3

2 Fuchsberger, A.: Untersuchung der spanenden Bearbeitung von 
Knochen 
1986 · 90 Abb. · 175 Seiten · ISBN 3-540-16392-1

3 Maier, C.: Montageautomatisierung am Beispiel des Schraubens mit 
Industrierobotern 
1986 · 77 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-16393-X

4 Summer, H.: Modell zur Berechnung verzweigter Antriebsstrukturen 
1986 · 74 Abb. · 197 Seiten · ISBN 3-540-16394-8

5 Simon, W.: Elektrische Vorschubantriebe an NC-Systemen 
1986 · 141 Abb. · 198 Seiten · ISBN 3-540-16693-9

6 Büchs, S.: Analytische Untersuchungen zur Technologie der 
Kugelbearbeitung 
1986 · 74 Abb. · 173 Seiten · ISBN 3-540-16694-7

7 Hunzinger, J.: Schneiderodierte Oberflächen 
1986 · 79 Abb. · 162 Seiten · ISBN 3-540-16695-5

8 Pilland, U.: Echtzeit-Kollisionsschutz an NC-Drehmaschinen 
1986 · 54 Abb. · 127 Seiten · ISBN 3-540-17274-2

9 Barthelmeß, P.: Montagegerechtes Konstruieren durch die 
Integration von Produkt- und Montageprozeßgestaltung 
1987 · 70 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-18120-2

10 Reithofer, N.: Nutzungssicherung von flexibel automatisierten 
Produktionsanlagen 
1987· 84 Abb. · 176 Seiten · ISBN 3-540-18440-6

11 Diess, H.: Rechnerunterstützte Entwicklung flexibel automatisierter 
Montageprozesse 
1988 · 56 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-18799-5

12 Reinhart, G.: Flexible Automatisierung der Konstruktion und 
Fertigung elektrischer Leitungssätze 
1988 · 112 Abb. · 197 Seiten · ISBN 3-540-19003-1

13 Bürstner, H.: Investitionsentscheidung in der rechnerintegrierten 
Produktion 
1988 · 74 Abb. · 190 Seiten · ISBN 3-540-19099-6

14 Groha, A.: Universelles Zellenrechnerkonzept für flexible 
Fertigungssysteme 
1988 · 74 Abb. · 153 Seiten · ISBN 3-540-19182-8

15 Riese, K.: Klipsmontage mit Industrierobotern 
1988 · 92 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-19183-6

16 Lutz, P: Leitsysteme für rechnerintegrierte Auftragsabwicklung 
1988 · 44 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-19260-3

17 Klippel, C.: Mobiler Roboter im Materialfluß eines flexiblen 
Fertigungssystems 
1988 · 86 Abb. · 164 Seiten · ISBN 3-540-50468-0

18 Rascher, R.: Experimentelle Untersuchungen zur Technologie der 
Kugelherstellung 
1989 · 110 Abb. · 200 Seiten · ISBN 3-540-51301-9

19 Heusler, H.-J.: Rechnerunterstützte Planung flexibler 
Montagesysteme 
1989 · 43 Abb. · 154 Seiten · ISBN 3-540-51723-5

20 Kirchknopf, P: Ermittlung modaler Parameter aus 
Übertragungsfrequenzgängen 
1989 · 57 Abb. · 157 Seiten · ISBN 3-540-51724-3

21 Sauerer, Ch.: Beitrag für ein Zerspanprozeßmodell Metallbandsägen 
1990 · 89 Abb. · 166 Seiten · ISBN 3-540-51868-1

22 Karstedt, K.: Positionsbestimmung von Objekten in der Montage- 
und Fertigungsautomatisierung 
1990 · 92 Abb. · 157 Seiten · ISBN 3-540-51879-7

23 Peiker, St.: Entwicklung eines integrierten NC-Planungssystems 
1990 · 66 Abb. · 180 Seiten · ISBN 3-540-51880-0

24 Schugmann, R: Nachgiebige Werkzeugaufhängungen für die 
automatische Montage 
1990 · 71 Abb. · 155 Seiten · ISBN 3-540-52138-0

25 Wrba, P: Simulation als Werkzeug in der Handhabungstechnik 
1990 · 125 Abb. · 178 Seiten · ISBN 3-540-52231-X

26 Eibelshäuser, P: Rechnerunterstützte experimentelle Modalanalyse 
mittels gestufter Sinusanregung 
1990 · 79 Abb. · 156 Seiten · ISBN 3-540-52451-7

27 Prasch, J.: Computerunterstützte Planung von chirurgischen 
Eingriffen in der Orthopädie 
1990 · 113 Abb. · 164 Seiten · ISBN 3-540-52543-2



28 Teich, K.: Prozeßkommunikation und Rechnerverbund in der 
Produktion 
1990 · 52 Abb. · 158 Seiten · ISBN 3-540-52764-8

29 Pfrang, W.: Rechnergestützte und graphische Planung manueller und 
teilautomatisierter Arbeitsplätze 
1990 · 59 Abb. · 153 Seiten · ISBN 3-540-52829-6

30 Tauber, A.: Modellbildung kinematischer Strukturen als Komponente 
der Montageplanung 
1990 · 93 Abb. · 190 Seiten · ISBN 3-540-52911-X

31 Jäger, A.: Systematische Planung komplexer Produktionssysteme 
1991 · 75 Abb. · 148 Seiten · ISBN 3-540-53021-5

32 Hartberger, H.: Wissensbasierte Simulation komplexer 
Produktionssysteme 
1991 · 58 Abb. · 154 Seiten · ISBN 3-540-53326-5

33 Tuczek, H.: Inspektion von Karosseriepreßteilen auf Risse und 
Einschnürungen mittels Methoden der Bildverarbeitung 
1992· 125 Abb. · 179 Seiten · ISBN 3-540-53965-4

34 Fischbacher, J: Planungsstrategien zur stömungstechnischen 
Optimierung von Reinraum-Fertigungsgeräten 
1991 · 60 Abb. · 166 Seiten · ISBN 3-540-54027-X

35 Moser, O.: 3D-Echtzeitkollisionsschutz für Drehmaschinen 
1991 · 66 Abb. · 177 Seiten · ISBN 3-540-54076-8

36 Naber, H.: Aufbau und Einsatz eines mobilen Roboters mit 
unabhängiger Lokomotions- und Manipulationskomponente 
1991 · 85 Abb. · 139 Seiten · ISBN 3-540-54216-7

37 Kupec, Th.: Wissensbasiertes Leitsystem zur Steuerung flexibler 
Fertigungsanlagen 
1991 · 68 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-54260-4

38 Maulhardt, U.: Dynamisches Verhalten von Kreissägen 
1991 · 109 Abb. · 159 Seiten · ISBN 3-540-54365-1

39 Götz, R.: Strukturierte Planung flexibel automatisierter 
Montagesysteme für flächige Bauteile 
1991 · 86 Abb. · 201 Seiten · ISBN 3-540-54401-1

40 Koepfer, Th.: 3D-grafisch-interaktive Arbeitsplanung - ein Ansatz zur 
Aufhebung der Arbeitsteilung 
1991 · 74 Abb. · 126 Seiten · ISBN 3-540-54436-4

41 Schmidt, M.: Konzeption und Einsatzplanung flexibel automatisierter 
Montagesysteme 
1992 · 108 Abb. · 168 Seiten · ISBN 3-540-55025-9

42 Burger, C.: Produktionsregelung mit entscheidungsunterstützenden 
Informationssystemen 
1992 · 94 Abb. · 186 Seiten · ISBN 3-540-55187-5

43 Hoßmann, J.: Methodik zur Planung der automatischen Montage von 
nicht formstabilen Bauteilen 
1992 · 73 Abb. · 168 Seiten · ISBN 3-540-5520-0

44 Petry, M.: Systematik zur Entwicklung eines modularen 
Programmbaukastens für robotergeführte Klebeprozesse 
1992 · 106 Abb. · 139 Seiten · ISBN 3-540-55374-6

45 Schönecker, W.: Integrierte Diagnose in Produktionszellen 
1992 · 87 Abb. · 159 Seiten · ISBN 3-540-55375-4

46 Bick, W.: Systematische Planung hybrider Montagesysteme 
unter Berücksichtigung der Ermittlung des optimalen 
Automatisierungsgrades 
1992 · 70 Abb. · 156 Seiten · ISBN 3-540-55377-0

47 Gebauer, L.: Prozeßuntersuchungen zur automatisierten Montage 
von optischen Linsen 
1992 · 84 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-55378-9

48 Schrüfer, N.: Erstellung eines 3D-Simulationssystems zur 
Reduzierung von Rüstzeiten bei der NC-Bearbeitung 
1992 · 103 Abb. · 161 Seiten · ISBN 3-540-55431-9

49 Wisbacher, J.: Methoden zur rationellen Automatisierung der 
Montage von Schnellbefestigungselementen 
1992· 77 Abb. · 176 Seiten · ISBN 3-540-55512-9

50 Garnich, F.: Laserbearbeitung mit Robotern 
1992 · 110 Abb. · 184 Seiten · ISBN 3-540-55513-7

51 Eubert, P.: Digitale Zustandesregelung elektrischer Vorschubantriebe 
1992 · 89 Abb. · 159 Seiten · ISBN 3-540-44441-2

52 Glaas, W.: Rechnerintegrierte Kabelsatzfertigung 
1992 · 67 Abb. · 140 Seiten · ISBN 3-540-55749-0

53 Helml, H.J.: Ein Verfahren zur On-Line Fehlererkennung und Diagnose 
1992· 60 Abb. · 153 Seiten · ISBN 3-540-55750-4

54 Lang, Ch.: Wissensbasierte Unterstützung der Verfügbarkeitsplanung 
1992· 75 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-55751-2

55 Schuster, G.: Rechnergestütztes Planungssystem für die flexibel 
automatisierte Montage 
1992 · 67 Abb. · 135 Seiten · ISBN 3-540-55830-6

56 Bomm, H.: Ein Ziel- und Kennzahlensystem zum 
Investitionscontrolling komplexer Produktionssysteme 
1992 · 87 Abb. · 195 Seiten · ISBN 3-540-55964-7

57 Wendt, A.: Qualitätssicherung in flexibel automatisierten 
Montagesystemen 
1992 · 74 Abb. · 179 Seiten · ISBN 3-540-56044-0

58 Hansmaier, H.: Rechnergestütztes Verfahren zur Geräuschminderung 
1993 · 67 Abb. · 156 Seiten · ISBN 3-540-56053-2

59 Dilling, U.: Planung von Fertigungssystemen unterstützt durch 
Wirtschaftssimulationen 
1993 · 72 Abb. · 146 Seiten · ISBN 3-540-56307-5

60 Strohmayr, R: Rechnergestützte Auswahl und Konfiguration von 
Zubringeeinrichtungen 
1993 · 80 Abb. · 152 Seiten · ISBN 3-540-56652-X

61 Glas, J.: Standardisierter Aufbau anwendungsspezifischer 
Zellenrechnersoftware 
1993 · 80 Abb. · 145 Seiten · ISBN 3.540-56890-5

62 Stetter, R.: Rechnergestützte Simulationswerkzeuge zur 
Effizienzsteigerung des Industrierobotereinsatzes 
1994 · 91 Abb. · 146 Seiten · ISBN 3-540-56889-1

63 Dirndorfer, A.: Robotersysteme zur förderbandsynchronen Montage 
1993 · 76 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-57031-4

64 Wiedemann, M.: Simulation des Schwingungsverhaltens spanender 
Werkzeugmaschinen 
1993 · 81 Abb. · 137 Seiten · ISBN 3-540-57177-9

65 Woenckhaus, Ch.: Rechnergestütztes System zur automatisierten 
3D- Layoutoptimierung 
1994 · 81 Abb. · 140 Seiten · ISBN 3-540-57284-8

66 Kummetsteiner, G.: 3D-Bewegungssimulation als integratives 
Hilfsmittel zur Planung manueller Montagesysteme 
1994 · 62 Abb. · 146 Seiten · ISBN 3-540-57535-9

67 Kugelmann, F.: Einsatz nachgiebiger Elemente zur wirtschaftlichen 
Automatisierung von Produktionssystemen 
1993 · 76 Abb. · 144 Seiten · ISBN 3-540-57549-9

68 Schwarz, H.: Simulationsgestützte CAD/CAM-Kopplung für die 
3D-Laserbearbeitung mit integrierter Sensorik 
1994 · 96 Abb. · 148 Seiten · ISBN 3-540-57577-4

69 Viethen, U.: Systematik zum Prüfen in flexiblen Fertigungssystemen 
1994 · 70 Abb. · 142 Seiten · ISBN 3-540-57794-7

70 Seehuber, M.: Automatische Inbetriebnahme 
geschwindigkeitsadaptiver Zustandsregler 
1994 · 72 Abb. · 155 Seiten · ISBN 3-540-57896-X

71 Amann, W.: Eine Simulationsumgebung für Planung und Betrieb von 
Produktionssystemen 
1994 · 71 Abb. · 129 Seiten · ISBN 3-540-57924-9

72 Schöpf, M.: Rechnergestütztes Projektinformations- und 
Koordinationssystem für das Fertigungsvorfeld 
1997 · 63 Abb. · 130 Seiten · ISBN 3-540-58052-2

73 Welling, A.: Effizienter Einsatz bildgebender Sensoren zur 
Flexibilisierung automatisierter Handhabungsvorgänge 
1994 · 66 Abb. · 139 Seiten · ISBN 3-540-580-0

74 Zetlmayer, H.: Verfahren zur simulationsgestützten 
Produktionsregelung in der Einzel- und Kleinserienproduktion 
1994 · 62 Abb. · 143 Seiten · ISBN 3-540-58134-0



75 Lindl, M.: Auftragsleittechnik für Konstruktion und Arbeitsplanung 
1994 · 66 Abb. · 147 Seiten · ISBN 3-540-58221-5

76 Zipper, B.: Das integrierte Betriebsmittelwesen - Baustein einer 
flexiblen Fertigung 
1994 · 64 Abb. · 147 Seiten · ISBN 3-540-58222-3

77 Raith, P.: Programmierung und Simulation von Zellenabläufen in der 
Arbeitsvorbereitung 
1995 · 51 Abb. · 130 Seiten · ISBN 3-540-58223-1

78 Engel, A.: Strömungstechnische Optimierung von 
Produktionssystemen durch Simulation 
1994 · 69 Abb. · 160 Seiten · ISBN 3-540-58258-4

79 Zäh, M. F.: Dynamisches Prozeßmodell Kreissägen 
1995· 95 Abb. · 186 Seiten · ISBN 3-540-58624-5

80 Zwanzer, N.: Technologisches Prozeßmodell für die 
Kugelschleifbearbeitung 
1995 · 65 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-58634-2

81 Romanow, P: Konstruktionsbegleitende Kalkulation von 
Werkzeugmaschinen 
1995 · 66 Abb. · 151 Seiten · ISBN 3-540-58771-3

82 Kahlenberg, R: Integrierte Qualitätssicherung in flexiblen 
Fertigungszellen 
1995 · 71 Abb. · 136 Seiten · ISBN 3-540-58772-1

83 Huber, A.: Arbeitsfolgenplanung mehrstufiger Prozesse in der 
Hartbearbeitung 
1995 · 87 Abb. · 152 Seiten · ISBN 3-540-58773-X

84 Birkel, G.: Aufwandsminimierter Wissenserwerb für die Diagnose in 
flexiblen Produktionszellen 
1995 · 64 Abb. · 137 Seiten · ISBN 3-540-58869-8

85 Simon, D.: Fertigungsregelung durch zielgrößenorientierte Planung 
und logistisches Störungsmanagement 
1995 · 77 Abb. · 132 Seiten · ISBN 3-540-58942-2

86 Nedeljkovic-Groha, V.: Systematische Planung 
anwendungsspezifischer Materialflußsteuerungen 
1995 · 94 Abb. · 188 Seiten · ISBN 3-540-58953-8

87 Rockland, M.: Flexibilisierung der automatischen Teilbereitstellung in 
Montageanlagen 
1995· 83 Abb. · 168 Seiten · ISBN 3-540-58999-6

88 Linner, St: Konzept einer integrierten Produktentwicklung 
1995 · 67 Abb. · 168 Seiten · ISBN 3-540-59016-1

89 Eder, Th.: Integrierte Planung von Informationssystemen für 
rechnergestützte Produktionssysteme 
1995 · 62 Abb. · 150 Seiten · ISBN 3-540-59084-6

90 Deutschle, U.: Prozeßorientierte Organisation der 
Auftragsentwicklung in mittelständischen Unternehmen 
1995 · 80 Abb. · 188 Seiten · ISBN 3-540-59337-3

91 Dieterle, A.: Recyclingintegrierte Produktentwicklung 
1995 · 68 Abb. · 146 Seiten · ISBN 3-540-60120-1

92 Hechl, Chr.: Personalorientierte Montageplanung für komplexe und 
variantenreiche Produkte 
1995 · 73 Abb. · 158 Seiten · ISBN 3-540-60325-5

93 Albertz, F.: Dynamikgerechter Entwurf von Werkzeugmaschinen - 
Gestellstrukturen 
1995 · 83 Abb. · 156 Seiten · ISBN 3-540-60608-8

94 Trunzer, W.: Strategien zur On-Line Bahnplanung bei Robotern mit 
3D-Konturfolgesensoren 
1996 · 101 Abb. · 164 Seiten · ISBN 3-540-60961-X

95 Fichtmüller, N.: Rationalisierung durch flexible, hybride 
Montagesysteme 
1996 · 83 Abb. · 145 Seiten · ISBN 3-540-60960-1

96 Trucks, V.: Rechnergestützte Beurteilung von Getriebestrukturen in 
Werkzeugmaschinen 
1996 · 64 Abb. · 141 Seiten · ISBN 3-540-60599-8

97 Schäffer, G.: Systematische Integration adaptiver Produktionssysteme 
1996· 71 Abb. · 170 Seiten · ISBN 3-540-60958-X

98 Koch, M. R.: Autonome Fertigungszellen - Gestaltung, Steuerung und 
integrierte Störungsbehandlung 
1996 · 67 Abb. · 138 Seiten · ISBN 3-540-61104-5

99 Moctezuma de la Barrera, J. L.: Ein durchgängiges System zur 
Computer- und rechnergestützten Chirurgie 
1996 · 99 Abb. · 175 Seiten · ISBN 3-540-61145-2

100 Geuer, A.: Einsatzpotential des Rapid Prototyping in der 
Produktentwicklung 
1996 · 84 Abb. · 154 Seiten · ISBN 3-540-61495-8

101 Ebner, C.: Ganzheitliches Verfügbarkeits- und Qualitätsmanagment 
unter Verwendung von Felddaten 
1996 · 67 Abb. · 132 Seiten · ISBN 3-540-61678-0

102 Pischeltsrieder, K: Steuerung autonomer mobiler Roboter in der 
Produktion 
1996 · 74 Abb. · 171 Seiten · ISBN 3-540-61714-0

103 Köhler, R.: Disposition und Materialbereitstellung bei komplexen 
variantenreichen Kleinprodukten 
1997 · 62 Abb. · 177 Seiten · ISBN 3-540-62024-9

104 Feldmann, Ch.: Eine Methode für die integrierte rechnergestützte 
Montageplanung 
1997 · 71 Abb. · 163 Seiten · ISBN 3-540-62059-1

105 Lehmann, H.: Integrierte Materialfluß- und Layoutplanung durch 
Kopplung von CAD- und Ablaufsimulationssystem 
1997 · 96 Abb. · 191 Seiten · ISBN 3-540-62202-0

106 Wagner, M.: Steuerungsintegrierte Fehlerbehandlung für 
maschinennahe Abläufe 
1997 · 94 Abb. · 164 Seiten · ISBN 3-540-62656-5

107 Lorenzen, J.: Simulationsgestützte Kostenanalyse in 
produktorientierten Fertigungsstrukturen 
1997 · 63 Abb. · 129 Seiten · ISBN 3-540-62794-4

108 Krönert, U.: Systematik für die rechnergestützte Ähnlichteilsuche und 
Standardisierung 
1997 · 53 Abb. · 127 Seiten · ISBN 3-540-63338-3

109 Pfersdorf, I.: Entwicklung eines systematischen Vorgehens zur 
Organisation des industriellen Service 
1997 · 74 Abb. · 172 Seiten · ISBN 3-540-63615-3

110 Kuba, R.: Informations- und kommunikationstechnische Integration 
von Menschen in der Produktion 
1997 · 77 Abb. · 155 Seiten · ISBN 3-540-63642-0

111 Kaiser, J.: Vernetztes Gestalten von Produkt und Produktionsprozeß 
mit Produktmodellen 
1997 · 67 Abb. · 139 Seiten · ISBN 3-540-63999-3

112 Geyer, M.: Flexibles Planungssystem zur Berücksichtigung 
ergonomischer Aspekte bei der Produkt- und 
Arbeitssystemgestaltung 
1997 · 85 Abb. · 154 Seiten · ISBN 3-540-64195-5

113 Martin, C.: Produktionsregelung - ein modularer, modellbasierter 
Ansatz 
1998 · 73 Abb. · 162 Seiten · ISBN 3-540-64401-6

114 Löffler, Th.: Akustische Überwachung automatisierter Fügeprozesse 
1998 · 85 Abb. · 136 Seiten · ISBN 3-540-64511-X

115 Lindermaier, R.: Qualitätsorientierte Entwicklung von 
Montagesystemen 
1998 · 84 Abb. · 164 Seiten · ISBN 3-540-64686-8

116 Koehrer, J.: Prozeßorientierte Teamstrukturen in Betrieben mit 
Großserienfertigung 
1998 · 75 Abb. · 185 Seiten · ISBN 3-540-65037-7

117 Schuller, R. W.: Leitfaden zum automatisierten Auftrag von 
hochviskosen Dichtmassen 
1999 · 76 Abb. · 162 Seiten · ISBN 3-540-65320-1

118 Debuschewitz, M.: Integrierte Methodik und Werkzeuge zur 
herstellungsorientierten Produktentwicklung 
1999 · 104 Abb. · 169 Seiten · ISBN 3-540-65350-3



122 Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht 
formstabiler Bauteile 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-559-9

123 Bernd Goldstein: Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der 
Produktentwicklung 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-546-9

124 Helmut E. Mößmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung 
zeitvarianter Produktionssysteme 
164 Seiten · ISBN 978-3-89675-585-8

125 Ralf-Gunter Gräser: Ein Verfahren zur Kompensation 
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern 
167 Seiten · ISBN 978-3-89675-603-9

126 Hans-Jürgen Trossin: Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur 
Modellbildung in der Produktionstechnik 
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-614-5

127 Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von 
Industrierobotern 
168 Seiten · ISBN 978-3-89675-615-2

128 Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von 
Fertigungszellen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-618-3

129 Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur 
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen 
190 Seiten · ISBN 978-3-89675-620-6

130 Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten 
Entwicklungs- und Planungsprozessen 
178 Seiten · ISBN 978-3-89675-636-7

131 Michael Macht: Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid 
Prototyping 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-638-1

132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen 
Partnerverbünden 
152 Seiten · ISBN 978-3-89675-645-9

133 Knut Heitmann: Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung 
mittels stochastischer Modelle 
146 Seiten · ISBN 978-3-89675-675-6

134 Stefan Blessing: Gestaltung der Materialflußsteuerung in 
dynamischen Produktionsstrukturen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-690-9

135 Can Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger 
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik 
159 Seiten · ISBN 978-3-89675-697-8

136 Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement 
in virtuellen Fabriken 
172 Seiten · ISBN 978-3-89675-715-9

137 Arnd G. Hirschberg: Verbindung der Produkt- und 
Funktionsorientierung in der Fertigung 
165 Seiten · ISBN 978-3-89675-729-6

138 Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim 
Laserstrahlschweißen 
193 Seiten · ISBN 978-3-89675-730-2

139 Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung 
störungstoleranter Steuerungen 
148 Seiten · ISBN 978-3-89675-739-5

140 Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller 
Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen 
Kompetenznetzwerken 
187 Seiten · ISBN 978-3-89675-754-8

141 Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die 
Werkzeugmaschinenentwicklung 
144 Seiten · ISBN 978-3-89675-757-9

142 Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur 
Unterstützung des Wandels in der Produktion 
150 Seiten · ISBN 978-3-89675-781-4

143 Ralf Cuiper: Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung 
von automatisierten  Montagevorgängen 
174 Seiten · ISBN 978-3-89675-783-8

144 Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der 
Werkzeugmaschinenkonstruktion 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-789-0

145 Christian Jonas: Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten 
Planung von Montageanlagen 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-870-5

146 Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter 
manueller Fließmontagen 
194 Seiten · ISBN 978-3-89675-891-0

147 Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss 
205 Seiten · ISBN 978-3-8316-0004-5

148 Frank Rick: Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess 
am Beispiel Laserstrahlschweißen 
145 Seiten · ISBN 978-3-8316-0008-3

149 Michael Höhn: Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0012-0

Forschungsberichte IWB ab Band 122
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universität München

Forschungsberichte IWB ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim  
Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

119 Bauer, L.: Strategien zur rechnergestützten Offline- Programmierung 
von 3D-Laseranlagen 
1999 · 98 Abb. · 145 Seiten · ISBN 3-540-65382-1

120 Pfob, E.: Modellgestützte Arbeitsplanung bei Fertigungsmaschinen 
1999 · 69 Abb. ·154 Seiten · ISBN 3-540-65525-5

121 Spitznagel, J.: Erfahrungsgeleitete Planung von Laseranlagen 
1999 · 63 Abb. ·156 Seiten · ISBN 3-540-65896-3



150 Jörn Böhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen 
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0020-5

151 Robert Bürgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen 
mit digital geregelten Antrieben 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0021-2

152 Stephan Dürrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfähiger 
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der 
Teilebereitstellung 
136 Seiten · ISBN 978-3-8316-0028-1

154 Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von 
produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke 
207 Seiten · ISBN 978-3-8316-0037-3

155 Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe 
166 Seiten · ISBN 978-3-8316-0044-1

156 Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen 
Service in das Unternehmen 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-0055-7

157 Martin Werner: Simulationsgestützte Reorganisation von 
Produktions- und Logistikprozessen 
191 Seiten · ISBN 978-3-8316-0058-8

158 Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des 
Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung 
162 Seiten · ISBN 978-3-8316-0094-6

159 Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten 
Produktentwicklung und Montageplanung 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-0095-3

160 Josef Gartner: Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation 
hochviskoser Dichtungen 
165 Seiten · ISBN 978-3-8316-0096-0

161 Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die 
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0100-4

162 Michael Loferer: Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen 
178 Seiten · ISBN 978-3-8316-0118-9

163 Jörg Fährer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses 
176 Seiten · ISBN 978-3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner: Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels 
leistungsstarker Schallwandler 
144 Seiten · ISBN 978-3-8316-0125-7

165 Hubert Götte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die 
Knieendoprothetik 
258 Seiten · ISBN 978-3-8316-0126-4

166 Martin Weißenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von 
Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess 
210 Seiten · ISBN 978-3-8316-0138-7

167 Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter 
Bauelemente in der Mikrosystemtechnik 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0142-4

168 Ulrich Roßgoderer: System zur effizienten Layout- und 
Prozessplanung von hybriden Montageanlagen 
175 Seiten · ISBN 978-3-8316-0154-7

169 Robert Klingel: Anziehverfahren für hochfeste 
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen 
164 Seiten · ISBN 978-3-8316-0174-5

170 Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen 
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase 
der Montageplanung 
144 Seiten · ISBN 978-3-8316-0191-2

171 Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im 
Produktentstehungsprozess 
252 Seiten · ISBN 978-3-8316-0202-5

172 Florian von der Hagen: Gestaltung kurzfristiger und 
unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-0208-7

173 Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette 
mittelständischer Betriebe 
212 Seiten · ISBN 978-3-8316-0211-7

174 Winfried Dohmen: Interdisziplinäre Methoden für die integrierte 
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0214-8

175 Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung telepräsenter 
Montagesysteme 
158 Seiten · ISBN 978-3-8316-0215-5

176 Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von 
Anwendungsfeldern für Kompetenznetzwerke 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-0217-9

177 Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des 
indirekten Metall-Lasersinterns für das Druckgießen 
156 Seiten · ISBN 978-3-8316-0227-8

178 Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von 
Konturfertigungsverfahren für das Rapid Tooling 
163 Seiten · ISBN 978-3-8316-0230-8

179 Thomas Baudisch: Simulationsumgebung zur Auslegung 
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems 
Werkzeugmaschine 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0249-0

180 Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen 
Kausystems 
132 Seiten · ISBN 978-3-8316-0251-3

181 Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von 
Auftragsabwicklungssystemen 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-0258-2

182 Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestützten Integration von 
Produktions- und Gebäudeplanung in der Fabrikgestaltung 
181 Seiten · ISBN 978-3-8316-0292-6

183 Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in 
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken 
230 Seiten · ISBN 978-3-8316-0330-5

184 Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhängiger 
Einflüsse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern 
170 Seiten · ISBN 978-3-8316-0332-9

185 Tim Angerer: Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage 
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten 
180 Seiten · ISBN 978-3-8316-0336-7

186 Alexander Krüger: Planung und Kapazitätsabstimmung 
stückzahlflexibler Montagesysteme 
197 Seiten · ISBN 978-3-8316-0371-8

187 Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer 
Fertigungsverfahren für das Rapid Manufacturing 
236 Seiten · ISBN 978-3-8316-0465-4

188 Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der 
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der 
Automobilindustrie 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0467-8

189 Thomas Mosandl: Qualitätssteigerung bei automatisiertem 
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme 
182 Seiten · ISBN 978-3-8316-0471-5

190 Christian Patron: Konzept für den Einsatz von Augmented Reality in 
der Montageplanung 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-0474-6

191 Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen 
in Produktionssystemen 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0475-3



192 Florian Auer: Methode zur Simulation des Laserstrahlschweißens 
unter Berücksichtigung der Ergebnisse vorangegangener 
Umformsimulationen 
160 Seiten · ISBN 978-3-8316-0485-2

193 Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen 
Simulationsmodellgenerierung 
137 Seiten · ISBN 978-3-8316-0495-1

194 Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der 
Wärmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-0503-3

195 Wolfgang Wagner: Fabrikplanung für die standortübergreifende 
Kostensenkung bei marktnaher Produktion 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-0586-6

196 Christopher Ulrich: Erhöhung des Nutzungsgrades von 
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0590-3

197 Johann Härtl: Prozessgaseinfluss beim Schweißen mit 
Hochleistungsdiodenlasern 
148 Seiten · ISBN 978-3-8316-0611-5

198 Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs für den 
Materialfluss in Abhängigkeit von Produktionsfläche und -menge 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-0615-3

199 Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum 
berührungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage 
180 Seiten · ISBN 978-3-8316-0631-3

200 Florian Manfred Grätz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf- 
und Fluidplänen für mechatronische Systeme 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0643-6

201 Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen 
für das Friction Stir Welding 
214 Seiten · ISBN 978-3-8316-0650-4

202 Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von 
Steuerungsfunktionalität für die NC-Simulation 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0668-9

203 Sven Roeren: Komplexitätsvariable Einflussgrößen für die 
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-0680-1

204 Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen 
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0697-9

205 Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in 
Telepresence Systems with Prediction and Inertia 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-0701-3

206 Michael Ehrenstraßer: Sensoreinsatz in der telepräsenten 
Mikromontage 
180 Seiten · ISBN 978-3-8316-0743-3

207 Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der 
Digitalen Fabrik 
260 Seiten · ISBN 978-3-8316-0748-8

208 Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortübergreifender 
Mobilität in der Produktion 
300 Seiten · ISBN 978-3-8316-0749-5

209 Stefan Müller: Methodik für die entwicklungs- und 
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von 
Produktionsalternativen 
260 Seiten · ISBN 978-3-8316-0750-1

210 Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten 
Planung produktionstechnischer Systeme 
246 Seiten · ISBN 978-3-8316-0753-2

211 Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim 
automatisierten elastischen Kleben großflächiger Bauteile 
204 Seiten · ISBN 978-3-8316-0776-1

212 Niklas Möller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfähiger 
Produktionssysteme 
260 Seiten · ISBN 978-3-8316-0778-5

213 Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von 
Werkzeugmaschinen während Verfahrbewegungen 
226 Seiten · ISBN 978-3-8316-0779-2

214 Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen 
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiräumen 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-0785-3

215 Georg Wünsch: Methoden für die virtuelle Inbetriebnahme 
automatisierter Produktionssysteme 
238 Seiten · ISBN 978-3-8316-0795-2

216 Thomas Oertli: Strukturmechanische Berechnung und 
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit 
elektromechanischen Vorschubantrieben 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-0798-3

217 Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes für die 
telepräsente Mikromontage 
234 Seiten · ISBN 978-3-8316-0805-8

218 Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded 
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains 
260 Seiten · ISBN 978-3-8316-0813-3

219 Mathias Mörtl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung 
228 Seiten · ISBN 978-3-8316-0820-1

220 Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements für 
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten 
252 Seiten · ISBN 978-3-8316-0823-2

221 Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen 
für Anwendungen in der Luftfahrtindustrie 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-0826-3

222 Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems für die 
Montagesimulation mit kraftrückkoppelnden Handschuhen 
230 Seiten · ISBN 978-3-8316-0833-1

223 Matthäus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des 
Elektronenstrahlsinterns 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0841-6

224 Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung 
von Radiumtargets 
198 Seiten · ISBN 978-3-8316-0849-2

225 Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten förderbandsynchronen 
Fließmontage am Beispiel der Automobilindustrie 
210 Seiten · ISBN 978-3-8316-0857-7

226 Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug für das Rapid Tooling 
beim Spritzgießen 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-0861-4

227 Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing 
processes with application to the automotive industry 
226 Seiten · ISBN 978-3-8316-0862-1

228 Wolfgang Vogl: Eine interaktive räumliche Benutzerschnittstelle für 
die Programmierung von Industrierobotern 
248 Seiten · ISBN 978-3-8316-0869-0

229 Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den 
mechatronischen Entwicklungsprozess 
176 Seiten · ISBN 978-3-8316-0874-4

230 Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding · A Technology for 
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels 
314 Seiten · ISBN 978-3-8316-0876-8

231 Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers 
by Using Incentives and Simulation Models 
226 Seiten · ISBN 978-3-8316-0878-2

232 Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter 
Planungssysteme in überbetrieblichen Wertschöpfungsketten 
204 Seiten · ISBN 978-3-8316-0891-1

233 Michael Spitzweg: Methode und Konzept für den Einsatz eines 
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen 
180 Seiten · ISBN 978-3-8316-0931-4



234 Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen für das robotergestützte 
Remote-Laserstrahlschweißen 
176 Seiten · ISBN 978-3-8316-0948-2

235 Georg Völlner: Rührreibschweißen mit Schwerlast-Industrierobotern 
232 Seiten · ISBN 978-3-8316-0955-0

236 Nils Müller: Modell für die Beherrschung und Reduktion von 
Nachfrageschwankungen 
286 Seiten · ISBN 978-3-8316-0992-5

237 Franz Decker: Unternehmensspezifische Strukturierung der 
Produktion als permanente Aufgabe 
180 Seiten · ISBN 978-3-8316-0996-3

238 Christian Lau: Methodik für eine selbstoptimierende 
Produktionssteuerung 
204 Seiten · ISBN 978-3-8316-4012-6

239 Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der 
Angebotskalkulation für hochgradig individualisierte Produkte 
268 Seiten · ISBN 978-3-8316-4015-7

240 Michael Loy: Modulare Vibrationswendelförderer zur flexiblen 
Teilezuführung 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-4027-0

241 Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit 
Augmented Reality zur Unterstützung manueller Aktivitäten in 
radioaktiven Produktionsumgebungen 
226 Seiten · ISBN 978-3-8316-4029-4

242 Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess 
und Struktur bei der Drehbearbeitung 
282 Seiten · ISBN 978-3-8316-4030-0

243 Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in 
die variantenreiche Serienmontage 
261 Seiten · ISBN 978-3-8316-4033-1

244 Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme für hybride Mikrosysteme 
unter Einsatz von Telepräsenz 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-4063-8

245 Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessbeherrschung des 
Elektronenstrahlschmelzens 
242 Seiten · ISBN 978-3-8316-4070-6

246 Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der 
Struktursimulation von Schichtbauverfahren 
230 Seiten · ISBN 978-3-8316-4071-3

247 Josef Ludwig Zimmermann: Eine Methodik zur Gestaltung 
berührungslos arbeitender Handhabungssysteme 
186 Seiten · ISBN 978-3-8316-4091-1

248 Clemens Pörnbacher: Modellgetriebene Entwicklung der 
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme 
280 Seiten · ISBN 978-3-8316-4108-6

249 Alexander Lindworsky: Teilautomatische Generierung von 
Simulationsmodellen für den entwicklungsbegleitenden 
Steuerungstest 
294 Seiten · ISBN 978-3-8316-4125-3

250 Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von 
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen – am Beispiel von 
starren Fertigungssystemen 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4126-0

251 Roland Mork: Qualitätsbewertung und -regelung für die Fertigung 
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze 
228 Seiten · ISBN 978-3-8316-4127-7

252 Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von 
Fabrik- und Technologieplanung 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-4128-4

253 Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei 
Anwendung für das Rührreibschweißen 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4129-1

254 Michael Heinz: Modellunterstützte Auslegung berührungsloser 
Ultraschallgreifsysteme für die Mikrosystemtechnik 
302 Seiten · ISBN 978-3-8316-4147-5

255 Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter 
Berücksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-4156-7

256 Gerhard Straßer: Greiftechnologie für die automatisierte Handhabung 
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung 
290 Seiten · ISBN 978-3-8316-4161-1

257 Frédéric-Felix Lacour: Modellbildung für die physikbasierte Virtuelle 
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen 
222 Seiten · ISBN 978-3-8316-4162-8

258 Thomas Hensel: Modellbasierter Entwicklungsprozess für 
Automatisierungslösungen 
184 Seiten · ISBN 978-3-8316-4167-3

259 Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming 
Cooperating Industrial Robots 
212 Seiten · ISBN 978-3-8316-4175-8

260 Hendrik Schellmann: Bewertung kundenspezifischer 
Mengenflexibilität im Wertschöpfungsnetz 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-4189-5

261 Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial 
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators 
172 Seiten · ISBN 978-3-8316-4195-6

262 Markus Ruhstorfer: Rührreibschweißen von Rohren 
206 Seiten · ISBN 978-3-8316-4197-0

263 Rüdiger Daub: Erhöhung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
Wärmeleitungsschweißen von Stählen 
182 Seiten · ISBN 978-3-8316-4199-4

264 Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und 
pulverbettbasierten Fertigung 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4201-4

265 Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von 
Abläufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage 
278 Seiten · ISBN 978-3-8316-4206-9

266 Imke Nora Kellner: Materialsysteme für das pulverbettbasierte 
3D-Drucken 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-4223-6

267 Florian Oefele: Remote-Laserstrahlschweißen mit brillanten 
Laserstrahlquellen 
238 Seiten · ISBN 978-3-8316-4224-3

268 Claudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen 
252 Seiten · ISBN 978-3-8316-4233-5

269 Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der 
Montage optischer Mikrokomponenten 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4234-2

270 Stefan Krug: Automatische Konfiguration von Robotersystemen 
(Plug&Produce) 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-4243-4

271 Marc Lotz: Erhöhung der Fertigungsgenauigkeit beim Schwungrad-
Reibschweißen durch modellbasierte Regelungsverfahren 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4245-8

272 William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for 
Robot-based Flexible Inspection systems 
232 Seiten · ISBN 978-3-8316-4247-2

273 Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an 
Werkzeugmaschinen 
158 Seiten · ISBN 978-3-8316-4250-2

274 Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhöhung der Prozessfähigkeit 
in der additiven Fertigung 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-4270-0

275 Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter 
Implementierungsstrategien für Lean-Production-Methoden 
270 Seiten · ISBN 978-3-8316-4283-0

276 Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der 
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen 
214 Seiten · ISBN 978-3-8316-4306-6



277 Alexander Götzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer 
Prozessketten für Flugzeugtriebwerks-Rotoren 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4310-3

278 Saskia Reinhardt: Bewertung der Ressourceneffizienz in der 
Fertigung 
232 Seiten · ISBN 978-3-8316-4317-2

279 Fabian J. Meling: Methodik für die Rekombination von 
Anlagentechnik 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-4319-6

280 Jörg Egbers: Identifikation und Adaption von Arbeitsplätzen 
für leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des 
Montageplanungsprozesses 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-4328-8

281 Max von Bredow: Methode zur Bewertung der 
Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensübergreifender 
Wertschöpfungskonfigurationen in der Automobilindustrie 
204 Seiten · ISBN 978-3-8316-4337-0

282 Tobias Philipp: RFID-gestützte Produktionssteuerungsverfahren für 
die Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen 
142 Seiten · ISBN 978-3-8316-4346-2

283 Stefan Rainer Johann Braunreuther: Untersuchungen zur 
Lasersicherheit für Materialbearbeitungsanwendungen mit 
brillanten Laserstrahlquellen 
232 Seiten · ISBN 978-3-8316-4348-6

284 Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter 
Berücksichtigung von Lebenszyklen 
202 Seiten · ISBN 978-3-8316-4358-5

285 Mathey Wiesbeck: Struktur zur Repräsentation von 
Montagesequenzen für die situationsorientierte Werkerführung 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-4369-1

286 Sonja Huber: In-situ-Legierungsbestimmung beim 
Laserstrahlschweißen 
206 Seiten · ISBN 978-3-8316-4370-7

287 Robert Wiedenmann: Prozessmodell und Systemtechnik für das 
laserunterstützte Fräsen 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4384-4

288 Thomas Irrenhauser: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im 
Wertschöpfungsnetz 
242 Seiten · ISBN 978-3-8316-4404-9

289 Jens Hatwig: Automatisierte Bahnplanung für Industrieroboter und 
Scanneroptiken bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung 
196 Seiten · ISBN 978-3-8316-4405-6

290 Matthias Baur: Aktives Dämpfungssystem zur Ratterunterdrückung 
an spanenden Werkzeugmaschinen 
210 Seiten · ISBN 978-3-8316-4408-7

291 Alexander Schober: Eine Methode zur Wärmequellenkalibrierung in 
der Schweißstrukursimulation 
198 Seiten · ISBN 978-3-8316-4415-5

292 Matthias Glonegger: Berücksichtigung menschlicher 
Leistungsschwankungen bei der Planung von 
Variantenfließmontagesystemen 
214 Seiten · ISBN 978-3-8316-4419-3

293 Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessführung 
beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM) 
228 Seiten · ISBN 978-3-8316-4416-2

294 Sebastian Schindler: Strategische Planung von Technologieketten für 
die Produktion 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-4434-6

295 Tobias Föckerer: Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung 
des Schleifhärtens 
128 Seiten · ISBN 978-3-8316-4448-3

296 Rüdiger Spillner: Einsatz und Planung von Roboterassistenz zur 
Berücksichtigung von Leistungswandlungen in der Produktion 
286 Seiten · ISBN 978-3-8316-4450-6

297 Daniel Schmid: Rührreibschweißen von Aluminiumlegierungen mit 
Stählen für die Automobilindustrie 
300 Seiten · ISBN 978-3-8316-4452-0

298 Florian Karl: Bedarfsermittlung und Planung von Rekonfigurationen 
an Betriebsmitteln 
222 Seiten · ISBN 978-3-8316-4458-2

299 Philipp Ronald Engelhardt: System für die RFID-gestützte 
situationsbasierte Produktionssteuerung in der auftragsbezogenen 
Fertigung und Montage 
246 Seiten · ISBN 978-3-8316-4472-8

300 Markus Graßl: Bewertung der Energieflexibilität in der Produktion 
202 Seiten · ISBN 978-3-8316-4476-6

301 Thomas Kirchmeier: Methode zur Anwendung der berührungslosen 
Handhabung mittels Ultraschall im automatisierten Montageprozess 
196 Seiten · ISBN 978-3-8316-4478-0

302 Oliver Rösch: Steigerung der Arbeitsgenauigkeit bei der 
Fräsbearbeitung metallischer Werkstoffe mit Industrierobotern 
214 Seiten · ISBN 978-3-8316-4486-5

303 Christoph Sieben: Entwicklung eines Prognosemodells zur 
prozessbegleitenden Beurteilung der Montagequalität von 
Kolbendichtungen 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-4510-7

304 Philipp Alexander Schmidt: Laserstrahlschweißen elektrischer 
Kontakte von Lithium-Ionen-Batterien in Elektro- und 
Hybridfahrzeugen 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-4519-0

305 Yi Shen: System für die Mensch-Roboter-Koexistenz in der 
Fließmontage 
230 Seiten · ISBN 978-3-8316-4520-6

306 Thomas Bonin: Moderne Ordnungsreduktionsverfahren für die 
Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen 
274 Seiten · ISBN 978-3-8316-4522-0

307 Jan Daniel Musiol: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden 
168 Seiten · ISBN 978-3-8316-4523-7

308 Emin Genc: Frühwarnsystem für ein adaptives Störungsmanagement 
234 Seiten · ISBN 978-3-8316-4525-1

309 Mirko Langhorst: Beherrschung von Schweißverzug und 
Schweißeigenspannungen 
252 Seiten · ISBN 978-3-8316-4524-2

310 Markus Schweier: Simulative und experimentelle Untersuchungen 
zum Laserschweißen mit Strahloszillation 
284 Seiten · ISBN 978-3-8316-4536-7

311 Florian Geiger: System zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung auf Basis produktspezifischer 
Auftragsdaten 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-4537-4

312 Peter Schnellbach: Methodik zur Reduzierung von 
Energieverschwendung unter Berücksichtigung von Zielgrößen 
Ganzheitlicher Produktionssysteme 
236 Seiten · ISBN 978-3-8316-4540-4

313 Stefan Schwarz: Prognosefähigkeit dynamischer Simulationen von 
Werkzeugmaschinenstrukturen 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-4542-8

314 Markus Pröpster: Methodik zur kurzfristigen Austaktung 
variantenreicher Montagelinien am Beispiel des Nutzfahrzeugbaus 
238 Seiten · ISBN 978-3-8316-4547-3

315 Dominik David Simon: Automatisierte flexible Werkzeugsysteme zum 
Umformen und Spannen von Kunststoffscheiben und -schalen 
234 Seiten · ISBN 978-3-8316-4548-0

316 Stefan Maurer: Frühaufklärung kritischer Situationen in 
Versorgungsprozessen 
242 Seiten · ISBN 978-3-8316-4554-1



317 Tobias Maier: Modellierungssystematik zur aufgabenbasierten 
Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens von 
Werkzeugmaschinen 
274 Seiten · ISBN 978-3-8316-4561-9

318 Klemens Konrad Niehues: Identifikation linearer Dämpfungsmodelle 
für Werkzeugmaschinenstrukturen 
286 Seiten · ISBN 978-3-8316-4568-8

319 Julian Christoph Sebastian Backhaus: Adaptierbares 
aufgabenorientiertes Programmiersystem für Montagesysteme 
264 Seiten · ISBN 978-3-8316-4570-1

320 Sabine G. Zitzlsberger: Flexibles Werkzeug zur Umformung von 
Polycarbonatplatten unter besonderer Beachtung der optischen 
Qualität 
228 Seiten · ISBN 978-3-8316-4573-2

321 Christian Thiemann: Methode zur Konfiguration automatisierter 
thermografischer Prüfsysteme 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-4574-9

322 Markus Westermeier: Qualitätsorientierte Analyse komplexer 
Prozessketten am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-4586-2

323 Thorsten Klein: Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau 
284 Seiten · ISBN 978-3-8316-4598-5

324 Markus Wiedemann: Methodik zur auslastungsorientierten 
Angebotsterminierung für hochvariante Produkte mit 
kundenindividuellen Leistungsanteilen 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-4599-2




	Leere Seite


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


