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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 Zu-
sammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für 
den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen 
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 mitarbeiterorientier-
ter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. 
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess 
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 Berei-
chen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qua-
litätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In 
den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der pra-
xisnahen 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 
Mit einer Bruttowertschöpfung in Höhe von 2,2 Billionen Euro und 7,5 Millionen 
Beschäftigten (STATISTISCHES BUNDESAMT 2020) ist das verarbeitende Gewerbe1 
von besonderer Bedeutung für die Wirtschaftsleistung und den Wohlstand in 
Deutschland (ABELE & REINHART 2011). Seine produzierenden Unternehmen haben 
sich Herausforderungen wie der Dynamisierung von Produktlebenszyklen, der Indi-
vidualisierung von Produkten und Prozessen, der Ressourcenverknappung sowie der 
Durchdringung mit neuen Technologien zu stellen. Zugleich müssen produzierende 
Unternehmen für den Erhalt und die Ausweitung ihrer Wertschöpfung sowie globalen 
Wettbewerbsfähigkeit sorgen (ABELE & REINHART 2011, WESTKÄMPER & LÖFFLER 

2016). Damit produzierende Unternehmen trotz der gegebenen Herausforderungen in 
Hochlohnländern wie Deutschland weiterhin wirtschaftlich agieren können, müssen 
Produktionsabläufe effektiv und effizient gestaltet sein, um Produkte schnell, flexibel 
und ressourcenschonend herstellen zu können (WIENDAHL ET AL. 2014, SCHATZ & 

BAUERNHANSL 2017).  

Die Durchdringung mit neuen Technologien kann insbesondere in Bezug auf den 
Megatrend der Digitalisierung als Chance genutzt werden, um den anderen genannten 
Herausforderungen zu begegnen, zumal die Tragweite des Einsatzes digitaler Tech-
nologien bisher noch unterschätzt wird (KAGERMANN ET AL. 2016, BITSCH 2019). 
Digitalisierung wird sich mittels eines flächendeckenden Einsatzes digitaler Techno-
logien durch nahezu alle Bereiche der Wirtschaft ziehen und gesamte Unternehmen 
werden sich durch ihre digitale Transformation von Grund auf verändern (KRAUSE & 

PELLENS 2018, LIPSMEIER ET AL. 2018). Die Digitalisierung durchdringt unaufhalt-
sam auch die industrielle Produktion in allen Branchen (JACOB 2019) und ist Verän-
derungstreiber ihrer Prozesse (BITSCH 2019). In produzierenden Unternehmen kann 
der zielgerichtete Einsatz digitaler Technologien Wertschöpfungspotenziale in Pro-
duktionssystemen mobilisieren und freisetzen (BLOCHING ET AL. 2015, LIPSMEIER ET 

AL. 2018), indem die digitale Unterstützung der Wertschöpfung kunden- und prozess-
orientiert sowie zur Vermeidung von Verschwendung erfolgt (DOMBROWSKI ET AL. 
2018B, HARTMANN ET AL. 2018A). Digitale Technologien im Produktionskontext ba-

 
1  Als Teil des produzierenden Gewerbes repräsentiert das verarbeitende Gewerbe produzierende Unterneh-

men, die Produkte für den Ge- und Verbrauch oder Vorprodukte zur weiteren Be- und Verarbeitung herstel-
len (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008).  



1 Einleitung 

 2 

sieren auf Informations- und Kommunikationstechnologien und fokussieren die Ver-
besserung von Informationsflüssen entlang der Wertschöpfung von Produkten (BI-

SCHOFF ET AL. 2015, KOLBERG ET AL. 2017A). 

Unter den Maßgaben der eingangs aufgeführten Herausforderungen und der Ausrich-
tung der Wertschöpfung produzierender Unternehmen am Kunden mit Prozessen frei 
von Verschwendung hat sich das Paradigma Ganzheitlicher Produktionssysteme über 
die letzten Jahrzehnte als Leitbild für die Gestaltung von Produktionsabläufen etab-
liert (REINHART & ZÜHLKE 2017). Alle erbrachten Prozesse sollen einen Kundennut-
zen erzeugen, indem die Wertschöpfung von Produktionsabläufen durch Wertstrom-
orientierung maximiert wird (DOMBROWSKI & MIELKE 2015A, DIEKMANN 2017). In 
diesem Rahmen adressieren Ganzheitliche Produktionssysteme die Realisierung ef-
fektiver und effizienter Prozesse, indem die den Wertströmen zugehörigen Material- 
und Informationsflüsse an dem Leitbild ausgerichtet werden (BLEHER 2014, DROSTE 

ET AL. 2015). Die Produktionsabläufe von etwa zwei Dritteln der produzierenden Un-
ternehmen2 sind wertstromorientiert organisiert (STAUFEN AG & PTW 2016), 
wodurch geeignete sowie notwendige Voraussetzungen für die Digitalisierung von 
Wertströmen und für den Einsatz digitaler Technologien zur Handhabung von pro-
duktionsrelevanten Informationen gegeben sind (IFAA 2016, METTERNICH ET AL. 
2017, ROSSINI ET AL. 2019). Dadurch können positive Effekte auf die mit den Infor-
mationsflüssen gekoppelten Materialflüsse bewirkt werden (SPATH ET AL. 2017, 
VDMA & PTW 2018). Neben den Wertschöpfungspotenzialen durch die Orientie-
rung am Leitbild Ganzheitlicher Produktionssysteme lassen sich durch die Integra-
tion und den Einsatz digitaler Technologien in Wertströmen Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme Synergien nutzbar machen und weitere Wertschöpfungspotenziale rea-
lisieren (BICK 2014, DOMBROWSKI ET AL. 2017A, SODER 2017, BAUER ET AL. 2018), 
indem die Akteure der Produktion wie Menschen, Maschinen und Material durch di-
gitalisierte Informationsflüsse materialflussorientiert miteinander vernetzt werden 
(METTERNICH ET AL. 2017, MEUDT ET AL. 2017B). Durchlaufzeiten und Ausschuss 
können dadurch reduziert und gleichzeitig Produktivität und Flexibilität erhöht wer-
den (HARTMANN ET AL. 2018B). Derartige Veränderungen sollen anhand ihrer Aus-
wirkungen auf die Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme bewertet werden 
können (DOMBROWSKI ET AL. 2005, DOMBROWSKI ET AL. 2018A). Die wertstromori-
entierte3 Integration digitaler Technologien wird hierbei als entscheidender Schlüs-
selfaktor gesehen, um die Vernetzung der Stufen der Wertschöpfungskette und der 

 
2  Die Ergebnisse beziehen sich auf eine Studie, an der 1526 Führungskräfte von produzierenden Unternehmen 

aus den Ländern Deutschland, Österreich und Schweiz teilgenommen haben (STAUFEN AG & PTW 2016). 
3  Wertstromorientierung wurde von 88 % der 122 befragten Studienteilnehmer mit wichtig oder sehr wichtig 

bewertet, damit digitale Technologien erfolgreich integriert werden können (STAUFEN AG 2015). 
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beteiligten Akteure durchgängig, anpassungsfähig, effizient und effektiv gestalten zu 
können (JACOBI & LANDHERR 2013, STAUFEN AG 2015, PRINZ ET AL. 2018, 
WIEGAND 2018). 

1.2 Motivation der Arbeit 
Ganzheitliche Produktionssysteme und ihre Merkmale sind in produzierenden Unter-
nehmen weit verbreitet und bieten geeignete Voraussetzungen, um zielgerichtet digi-
tale Technologien zur Verbesserung von Produktionsabläufen einsetzen zu können 
(STAUFEN AG & PTW 2016). In der Praxis zeigt sich, dass produzierende Unterneh-
men digitale Technologien in ihren Produktionssystemen einbinden, wenn wirt-
schaftliche Potenziale zu erwarten sind und dadurch die Wettbewerbsfähigkeit unter-
stützt wird (BISCHOFF ET AL. 2015, MCKINSEY DIGITAL 2016). FISCHER & SCHEIBE-

LER (2003) sowie CONRAD & AUSILIO (2016) beziffern den Anteil wertschöpfender 
Aktivitäten in produzierenden Unternehmen auf gerade einmal ca. 25 %. Die anderen 
Aktivitäten sind als nicht-wertschöpfend bzw. als Verschwendung einzustufen 
(FISCHER & SCHEIBELER 2003, CONRAD & AUSILIO 2016). Digitale Technologien 
sollen daher in diesem Zusammenhang eine Produktivitätssteigerung in Wertströmen 
ermöglichen, indem Informationsflüsse zielgerichtet verändert und dadurch Ver-
schwendungen in Materialflüssen beseitigt werden (MEUDT ET AL. 2017B, 
HARTMANN ET AL. 2018A).  

In Zukunft werden immer mehr digitale Technologien in Produktionssystemen Ein-
zug halten (SIEDLER ET AL. 2019A), wobei ihre zielgerichtete und wertstromorien-
tierte Integration entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit produzierender Unter-
nehmen ist (DOMBROWSKI ET AL. 2018A, SIEDLER ET AL. 2019B). Aufgrund der Zu-
nahme verfügbarer digitaler Technologien in Verbindung mit der steigenden Varianz 
von Produktionsabläufen resultiert ein exponentieller Anstieg der Integrations- und 
Einsatzmöglichkeiten digitaler Technologien in den Wertströmen Ganzheitlicher 
Produktionssysteme (KOLBERG & ZÜHLKE 2015, FRIEDLAND 2018). Jedoch lässt sich 
die Nutzentransparenz des Einsatzes digitaler Technologien nur bedingt im Voraus 
einschätzen (WISCHMANN ET AL. 2016), da die Auswirkungen auf die Wertströme 
aufgrund unergründeter Wirkzusammenhänge innerhalb der Wertströme nur einge-
schränkt beurteilt werden können (DOMBROWSKI & RICHTER 2016, DOMBROWSKI ET 

AL. 2017B). Wegen der fehlenden Nutzentransparenz und der dadurch erschwerten 
Bewertbarkeit der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in digitale Technologien ten-
dieren viele Unternehmen dazu, von der Integration digitaler Technologien in ihren 
Wertströmen abzusehen (DELOITTE 2016, WISCHMANN ET AL. 2016). Diese Tendenz 
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wird dadurch verstärkt, dass sich der Einsatz digitaler Technologien nicht immer po-
sitiv auf die Wirtschaftlichkeit und Produktivität von Wertströmen auswirkt (LANG-

LOTZ & AURICH 2019). Diesbezüglich führt eine Studie am Beispiel des Maschinen-
baus auf, dass der Einsatz digitaler Technologien nicht immer die erwartete Produk-
tivitätssteigerung bewirkt, sondern zu einem Produktivitätsrückgang führen kann. 
Dieser als Produktivitätsparadoxon betitelte Zusammenhang hebt hervor, dass der 
Einsatz digitaler Technologien oftmals nur zu einer unzureichenden Produktivitäts-
steigerung von Produktionsabläufen und den wertschöpfenden Prozessen auf dem 
Shopfloor führt. Hierbei stehen der Aufwand aufgrund getätigter Investitionen in di-
gitale Technologien und der Nutzen durch eine etwaige Produktivitätssteigerung in 
einem unwirtschaftlichen Verhältnis zueinander (VDMA 2018). Als Ursache hierfür 
ist aufzuführen, dass bei der Entscheidung für die Integration von digitalen Techno-
logien häufig deren Technologiereife im Fokus der Betrachtung steht (SCHUH ET AL. 
2017, UNGERN-STERNBERG ET AL. 2019) und folglich die erwarteten Verbesserungen 
von zu unterstützenden Prozessen in Wertströmen nicht eintreten. Die Klassifizie-
rung, Strukturierung und Bewertung digitaler Technologien für eine wertschöpfende 
und wertstromorientierte Integration in den bestehenden Produktionsabläufen stellt 
produzierende Unternehmen weiterhin vor große Herausforderungen, da die Auswir-
kungen des Einsatzes digitaler Technologien nur eingeschränkt identifizierbar und 
nicht transparent nachvollziehbar sind (KAGERMANN ET AL. 2016, WAGNER ET AL. 
2017, LIPSMEIER ET AL. 2018, WIEGAND 2018, KORNE ET AL. 2019). 

Neben negativen Beispielen des Einsatzes digitaler Technologien aus der industriel-
len Praxis, in denen das oben aufgeführte Produktivitätsparadoxon begründet ist, 
existieren aber auch zahlreiche positive Beispiele, bei denen der Einsatz digitaler 
Technologien Produktivitätssteigerungen bewirkt hat (REINHART & BAUERNHANSL 

2020). In diesem Problemkontext soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten, 
um für produzierende Unternehmen Transparenz bei geplanten Investitionen in digi-
tale Technologien zu schaffen. Hierbei sollen die Art und Weise, wie digitale Tech-
nologien in Wertströmen einzusetzen sind, aufgezeigt werden, indem eine geeignete 
Integration digitaler Technologien zur Verbesserung von Wertströmen Ganzheitli-
cher Produktionssysteme ermittelt wird. 
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1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen 
Vor dem Hintergrund der beschriebenen Ausgangssituation und Motivation gilt es, 
in der vorliegenden Arbeit die folgenden Aspekte zu adressieren: 

� Identifikation von Wertschöpfungspotenzialen in Wertströmen Ganzheitlicher 
Produktionssysteme durch die Veränderung von Informationsflüssen 

� Generierung prozessbezogener Maßnahmen der Integration digitaler Techno-
logien, um Verbesserungen in Wertströmen zu bewirken 

� Modellierung von Wirkzusammenhängen innerhalb von Wertströmen, die 
durch die Integration digitaler Technologien resultieren 

Um in diesem Zusammenhang die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Inves-
titionsentscheidungen in die Anpassung vorhandener oder Einbringung neuer digita-
ler Technologien sicherstellen zu können, ist es notwendig, dass diese eine Steigerung 
von Wertschöpfung und eine Reduzierung von Verschwendung in Wertströmen von 
Produktionsabläufen bewirken. Hierbei stellt sich die Frage nach einer geeigneten 
Integration digitaler Technologien in den Wertströmen bestehender Ganzheitlicher 
Produktionssysteme, woraus sich die folgende Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
ableiten lässt: 

Entwicklung einer Methodik zur Integration digitaler Technologien  
für Ganzheitliche Produktionssysteme 

Digitale Technologien sollen in Bezug auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
formalisiert werden, um ihre Fähigkeiten und Auswirkungen auf Wertströme abbil-
den zu können. Zudem wird ein Leitbild zur informationsbezogenen Gestaltung von 
Wertströmen benötigt, wie produktionsrelevante Informationen zu handhaben sind 
und Verschwendung durch digitale Technologien reduziert werden kann. Werden di-
gitale Technologien in Wertströmen integriert, so bedarf es darüber hinaus der Er-
mittlung resultierender Wirkzusammenhänge innerhalb betrachteter Wertströme. Zur 
Anwendung dieser Schwerpunkte soll zudem eine nutzerzentrierte Vorgehensweise 
bei der Integration digitaler Technologien für Ganzheitliche Produktionssysteme me-
thodisch unterstützen. In diesem skizzierten Bezugsrahmen zur Entwicklung der Me-
thodik werden folglich die vier Schwerpunkte Formalisierung, informationsbezogene 
Gestaltung, Wirkzusammenhänge und Vorgehensweise adressiert. Zu diesen Schwer-
punkten sollen die folgenden Forschungsfragen im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
fokussiert werden: 

Formalisierung: Wie sind Wertströme Ganzheitlicher Produktionssysteme in Bezug 
auf digitale Technologien zu formalisieren? 
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Informationsbezogene Gestaltung: Wie lassen sich die Wertströme Ganzheitlicher 
Produktionssysteme durch die Integration digitaler Technologien gestalten? 

Wirkzusammenhänge: Wie sind Wirkzusammenhänge in Wertströmen, die bei der 
Integration digitaler Technologien resultieren, abzubilden und Auswirkungen 
auf die Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme zu ermitteln? 

Vorgehensweise: Wie ist eine Vorgehensweise zu gestalten, um die Integration di-
gitaler Technologien für ein unternehmensspezifisches Ganzheitliches Produk-
tionssystem zu unterstützen? 

1.4 Einordnung in die Wissenschaftssystematik 
Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, Produktionsverantwortliche bei der 
Integration digitaler Technologien methodisch zu unterstützen, indem die Auswir-
kungen der Integration digitaler Technologien auf die Wertströme Ganzheitlicher 
Produktionssysteme ermittelt werden. Hierbei sollen Produktionsverantwortliche 
hinsichtlich der Entwicklung und Beurteilung von Handlungsalternativen bei der In-
tegration bereits vorhandener sowie der Integration weiterer digitaler Technologien 
für bestehende Ganzheitliche Produktionssysteme angeleitet werden. Vor dem Hin-
tergrund dieser Zielsetzung wird nachstehend die Einordnung der vorliegenden Ar-
beit in die Wissenschaftssystematik beschrieben. 

Während Formalwissenschaften ohne erforderlichen Realitätsbezug die Konstruktion 
und Verwendung von Zeichensystemen und Regeln fokussieren, vereinigen Realwis-
senschaften die Beschreibung, Erklärung sowie Gestaltung empirisch wahrnehmba-
rer Ausschnitte der Realität. Die Realwissenschaften adressieren sowohl Grundlagen-
wissenschaften, um Ausschnitte der Realität mit Erklärungsmodellen zu beschreiben, 
als auch Handlungswissenschaften zur Analyse menschlicher Handlungsalternativen. 
Realwissenschaften sind der faktischen Wahrheit unterworfen. Sie benötigen jedoch 
auch die Zeichensysteme und Regeln aus den Formalwissenschaften (ULRICH & HILL 

1976), sodass mitunter ingenieurwissenschaftliche Zusammenhänge erforscht wer-
den können (BERGHOLZ 2005). 

Handlungswissenschaften adressieren im Rahmen anwendungsorientierter For-
schung eine konstruktive Unterstützung des Menschen bei der Ä(..) Gestaltung und 
Auswahl von Handlungsalternativen³ (WEMHÖNER 2006). Aufgrund der Interdiszi-
plinarität ingenieurwissenschaftlicher Problemstellungen ist eine eindeutige Zuord-
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nung zu den Handlungswissenschaften oftmals nicht möglich, da zum einen Zusam-
menhänge empirischer Ausschnitte der Realität erklärt und zum anderen die Analyse 
menschlicher Handlungsalternativen im Rahmen anwendungsorientierter Forschung 
betrachtet werden sollen. Die vorliegende Arbeit adressiert innerhalb der Realwis-
senschaften primär die Analyse menschlicher Handlungsalternativen vor dem Hin-
tergrund der definierten Zielsetzung.  

In diesem Zusammenhang sind Menschen bei der Gestaltung und Auswahl von Hand-
lungsalternativen konstruktiv zu unterstützen, wofür mitunter Erklärungen empiri-
scher Ausschnitte der Realität notwendig sind. Die vorliegende Arbeit mit dem An-
spruch anwendungsorientierter Forschung ist folglich innerhalb der Realwissenschaf-
ten primär den Handlungswissenschaften unter Miteinbeziehung der Grundlagenwis-
senschaften zuzuordnen (vgl. Abbildung 1.1). 

 

Abbildung 1.1: Einordnung der Arbeit in die Wissenschaftssystematik (in 
Anlehnung an ULRICH & HILL 1976, WEMHÖNER 2006, WESKAMP 
2018, STEINHÄUßER 2019) 

1.5 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 
In Bezug auf die vorstehend aufgeführte Einordnung in die Wissenschaftssystematik 
werden nachstehend die verwendete Forschungsmethodik sowie der Aufbau der vor-
liegenden Arbeit beschrieben. Die Forschungsmethodik beschreibt den Forschungs-
prozess und leitet sich aus den Merkmalen anwendungsorientierter Forschung ab, die 
im Folgenden aufgeführt sind (ULRICH 1982): 
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� Problemstellungen des gewählten Problemkontexts anwendungsorientierter 
Forschung haben ihren Ursprung in der Praxis. 

� Die Betrachtung von Handlungsalternativen für den Menschen bedarf der In-
terdisziplinarität anwendungsorientierter Forschung, was durch die Synthese 
bestehenden Wissens unterschiedlicher Forschungsbereiche zu berücksichti-
gen ist. 

� Forschungsleitende Anforderungen sollen zum einen als Orientierungshilfe 
während des Forschungsprozesses dienen und zum anderen für die Bewertung 
der Forschungsergebnisse verwendet werden. 

� Anwendungsorientierte Forschung hat einen präskriptiven Charakter und zielt 
auf die Entwicklung von Handlungsalternativen ab. 

� Anwendungsorientierte Forschung ist erfolgreich, wenn ihre Anwendung ei-
nen Nutzen in der Praxis schafft. 

In Abbildung 1.2 wird der inhaltlich logische Zusammenhang zwischen den aufge-
führten Merkmalen hergestellt, wodurch die Forschungsmethodik der vorliegenden 
Arbeit dargestellt wird.  

 

Abbildung 1.2: Forschungsmethodik der vorliegenden Arbeit (in Anlehnung an 
STEINHÄUßER 2019 nach PLEHN 2017 und ULRICH 1982) 

Die vorliegende Arbeit setzt sich aus neun Kapiteln zusammen, in denen die Ergeb-
nisse der Forschungsmethodik und des Forschungsprozesses dokumentiert werden. 
Abbildung 1.3 führt den Aufbau der Arbeit und die Zuordnung der Forschungsme-
thodik auf. Anschließend werden die Inhalte der Kapitel skizziert.  

Synthese des 
bestehenden Wissens

II Entwicklung forschungs-
leitender Anforderungen

III

Strukturierung 
der Methodik

IV

Beschreibung der 
Vorgehensweise

VI

Evaluation
VIII

Problemstellung
aus der Praxis

I

Schlussfolgerung zum 
Forschungsprozess

IX

MethodikLegende:

Modellbildung
V

Anwendung in der Praxis
VII



1.5 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 

 9 

 

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit und Zuordnung zur Forschungsmethodik 

In Kapitel 1 wurden zunächst die Ausgangssituation sowie Motivation zum Problem-
kontext und zu der vorliegenden Problemstellung der industriellen Praxis aufgezeigt. 
Hieraus wurde die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit abgeleitet (I). Die Synthese 
des bestehenden Wissens erfolgt in Kapitel 2, das den Stand des Wissens hinsichtlich 
der Grundlagen und des Stands der Forschung betrachtet (II). In diesem Zusammen-
hang werden in den Grundlagen die Themenfelder Ganzheitliche Produktionssysteme 
und Digitalisierung in der Produktion beschrieben. Im Kontext der Integration digi-
taler Technologien in den Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme führt der 
Stand der Forschung Ansätze zur Integration digitaler Technologien, Ansätze zur 
Modellierung von Wertströmen sowie spezifische Ansätze der Wertstrommethode 
auf. Die Ableitung der Folgerungen aus den Grundlagen und des Handlungsbedarfs 
aus dem Stand der Forschung sowie die Entwicklung der forschungsleitenden Anfor-
derungen werden parallel und iterativ zur Synthese des bestehenden Wissens durch-
geführt. Diese Ergebnisse sind in Kapitel 3 beschrieben (III). Im Kapitel 4 erfolgt die 
Strukturierung der Methodik, indem ihre erforderlichen Komponenten abgeleitet und 
ihr Aufbau skizziert werden (IV). Die beiden nachfolgenden Kapitel stellen anhand 
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der Entwicklung der Methodik den präskriptiven Bestandteil des Forschungsprozes-
ses dar. Hierbei führt Kapitel 5 die Modellbildung in Form des Strukturmodells zur 
Integration digitaler Technologien auf (V) und Kapitel 6 beschreibt die Vorgehens-
weise zur Integration digitaler Technologien (VI). Das Strukturmodell adressiert die 
Formalisierung informationsflussorientierter Wertströme, die informationsbezogene 
Gestaltung von Wertströmen und die Modellierung von Wirkzusammenhängen in 
Wertströmen, indem vorhandenes Wissen des Problemkontexts aggregiert, verdichtet 
und um neues Wissen angereichert wird. Auf das Strukturmodell wird im Rahmen 
der Vorgehensweise zurückgegriffen. Diese Vorgehensweise soll Anwender bei der 
Entwicklung und Bewertung von Handlungsalternativen unterstützen. Die Vorge-
hensweise zur Integration digitaler Technologien untergliedert sich hierbei in die 
konsekutiven Schritte der informationsflussorientierten Wertstromanalyse, des infor-
mationsflussorientierten Wertstromdesigns und der Bewertung der Integration digi-
taler Technologien. Die Anwendung der Methodik wird in Kapitel 7 beschrie-
ben (VII). Aufbauend auf und begleitend zur Entwicklung der Methodik und ihrer 
Anwendung in der Praxis wird die Methodik in Kapitel 8 evaluiert. Die Evaluation 
erfolgt durch eine kritische Würdigung der entwickelten Methodik hinsichtlich tech-
nisch-wirtschaftlicher Aspekte und der forschungsleitenden Anforderungen (VIII). 
Kapitel 9 fasst die Arbeit und den Forschungsprozess zusammen, wobei weitere im 
Forschungsprozess identifizierte Handlungsbedarfe zukünftige Forschungsarbeiten 
motivieren sollen (IX).  
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2 Stand des Wissens 

2.1 Überblick 
Die Grundlagen und der Stand der Forschung werden, aufbauend auf der Ausgangs-
situation und Zielsetzung dieser Arbeit, im Kapitel 2 aufgeführt (vgl. Abbildung 2.1). 
In diesem Zusammenhang beschreiben die Abschnitte 2.2 und 2.3 die Grundlagen in 
Bezug auf den beschriebenen Problemkontext, wobei die Themenfelder Ganzheitli-
che Produktionssysteme und Digitalisierung in der Produktion adressiert werden. Des 
Weiteren wird in den Abschnitten 2.4, 2.5 und 2.6 der Stand der Forschung betrachtet 
und diskutiert. Der Stand der Forschung thematisiert Ansätze verschiedener Arbeiten 
und ordnet diese entsprechend ihrem Betrachtungsschwerpunkt der Integration digi-
taler Technologien (Abschnitt 2.4), der Modellierung von Wertströmen (Abschnitt 
2.5) und der Wertstrommethode (Abschnitt 2.6) zu4. 

 

Abbildung 2.1: Betrachteter Stand des Wissens 

2.2 Ganzheitliche Produktionssysteme 

2.2.1 Allgemeines 

Die Grundlagen zu Ganzheitlichen Produktionssystemen beschreiben zunächst den 
Bezugsrahmen hinsichtlich Produktionssystem, Produktionsprozesskette und Pro-
duktionsfaktoren. Danach werden die Eigenschaften Ganzheitlicher Produktionssys-
teme bezüglich ihrer Merkmale und Zielgrößen aufgeführt. Anschließend wird das 
Vorgehen zur Gestaltung Ganzheitlicher Produktionssysteme beschrieben, in wel-
ches sich die abschließend erläuterte Wertstrommethode einordnen lässt. 

 
4  Einige Arbeiten beschreiben Ansätze, die aufgrund ihres jeweiligen thematischen Fokus in mehreren Ab-

schnitten des Stands der Forschung aufgeführt werden. 
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2.2.2 Bezugsrahmen und Merkmale 

Ganzheitliche Produktionssysteme basieren mitunter auf den Ansätzen des Tayloris-
mus sowie Fordismus und haben ihren Ursprung im Toyota-Produktionssystem so-
wie im Schlanken Produktionssystem5 (KORGE & LENTES 2009, VDI 2870-1, 
DOMBROWSKI & MIELKE 2015A). Letzteres ebenso wie darauf aufbauende Ganzheit-
liche Produktionssysteme stellen ein wertschöpfungs- und wertstromorientiertes 
Leitbild für die Gestaltung, den Betrieb und die Weiterentwicklung der Produktions-
abläufe eines Unternehmens dar (KORGE & LENTES 2009, VDI 2870-1, PAWELLEK 

2014). Nachstehend wird zunächst der Bezugsrahmen zu Ganzheitlichen Produkti-
onssystemen anhand der Begriffe Produktionssystem, Produktionsfaktoren und Pro-
duktionsprozessprozesskette beschrieben. 

Produktionssystem, Produktionsfaktoren und Produktionsprozesskette 
Diejenigen Unternehmensbereiche, in denen die Herstellung von Produkten und die 
Wertschöpfung durch das Ausführen von Prozessen erfolgen, werden als Produktion 
bezeichnet (VDI 2870-1). Eine Produktion mit ihren Prozessen ist in Form von einem 
Produktionssystem organisiert (DYCKHOFF 2003, SCHUH & SCHMIDT 2014). Hierbei 
repräsentiert ein Produktionssystem ein ganzheitliches Organisationskonzept (SCHUH 

& SCHMIDT 2014), das nach außen in Interaktion mit seiner Umwelt steht und nach 
innen Wertschöpfung an Produkten realisiert (DYCKHOFF 2003).  

Ziel der Produktion ist es, in jedem Produktionsprozess durch Urformen, Umformen, 
Trennen, Fügen, Beschichten bzw. Ändern von Stoffeigenschaften fehlerfreie Pro-
dukte hervorzubringen und ausschließlich fehlerfreie Produkte an den nächsten Pro-
duktionsprozess weiterzugeben. Fehlerbehaftete Produkte werden als Ausschuss be-
zeichnet und sind aus Produktionsprozessen auszuschleusen (DIN 8580, GÜNTHER & 

TEMPELMEIER 2005, WIENDAHL ET AL. 2014, SCHRÖDER & TOMANEK 2019). Wer-
den in einer Produktion zur Herstellung von Produkten und Realisierung der Wert-
schöpfung mehrere Produktionsprozesse benötigt, so werden diese über Relationen 
wie Material- und Informationsfluss miteinander zu Produktionsprozessketten ver-
knüpft (WIENDAHL 2011). Eine Produktionsprozesskette besteht somit aus mindes-
tens zwei Produktionsprozessen, die entsprechend dem Kundentakt6 mit Arbeitsin-
halten auszufüllen sind. In Produktionsprozessen können neben wertschöpfenden 

 
5  2IWPDOV�ZLUG�LP�GHXWVFKVSUDFKLJHQ�5DXP�GLH�HQJOLVFKH�%H]HLFKQXQJ�Ä/HDQ�3URGXFWLRQ�6\VWHP³�YHUZHQ�

det, die KRAFCIK (1988) und WOMACK ET AL. (1990) initial geprägt haben (SHAH & WARD 2007). 
6  Der Kundentakt beschreibt die Zeit, in der ein vom Kunden gefordertes Produkt herzustellen ist, um den 

Kundenbedarf zu bedienen (DROSTE ET AL. 2015). 
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Prozessen auch unterstützende Prozesse wie beispielsweise Prüf- und Messvorgänge 
eingebunden sein (EVERSHEIM 1989). 

In einem Produktionssystem werden durch die Prozesse einer Produktionsprozess-
kette materielle und immaterielle Elemente zu Produkten verarbeitet. Diese Elemente 
(z. B. Mensch, Maschine, Material, Methode, Milieu) werden als Produktionsfakto-
ren bezeichnet (DANGELMAIER 2009, VDI 2870-2). Diese lassen sich in Ressourcen 
und Informationen untergliedern (WIENDAHL ET AL. 2014, KRCMAR 2015A, SCHIND-

LER 2015, KRÜGER ET AL. 2017), was in Abbildung 2.2 aufgeführt ist. Zu Maschinen 
sind technische Anlagen, Geräte, Einrichtungen sowie Werkzeuge zu zählen, die in 
einer Produktion zur Durchführung von Fertigungs- und Montageprozessen Verwen-
dung finden (WIENDAHL ET AL. 2014). Während in Grundlagenwerken wie von GU-

TENBERG (1970) lediglich physische Ressourcen wie Mensch, Maschine sowie Ma-
terial als Produktionsfaktoren bezeichnet sind und Informationen vielmehr als orga-
nisationsstützende Mittel verstanden werden (GUTENBERG 1970), hat sich die Wahr-
nehmung von Information als Produktionsfaktor erst über den Zeitverlauf entwickelt 
und gefestigt (BODE 1993, JÜNEMANN & BEYER 1998, NOESKE 1999, KRCMAR 

2015B, ENGELMANN & GROßMANN 2018). Der Produktionsfaktor Information ist für 
die heutige Produktion von fundamentaler Bedeutung (MOLENDA ET AL. 2019). 

 

Abbildung 2.2: Produktionsfaktoren 

Ein Produktionsprozess als Bestandteil einer Produktionsprozesskette repräsentiert 
ein technisches System. Agiert ein Mensch innerhalb eines Produktionsprozesses, so 
übt er als Systembestandteil Einfluss auf das soziotechnische System aus (VDI 4006-
1), das sich aus technologischen, organisatorischen und personellen Teilsystemen zu-
sammensetzt (RICE 1963, HIRSCH-KREINSEN 2015). In Produktionsprozessen ver-
richten Maschinen bzw. Menschen an Arbeitsstationen Fertigungs- oder Montage-
vorgänge für die Wertschöpfung von Produkten. Zwischen zwei Produktionsprozes-
sen kann ein Puffer vorgesehen werden, um eine logistische Entkopplung einzelner 
Produktionsprozesse zu ermöglichen. Innerhalb eines Produktionsprozesses können 
Arbeitsstationen einfach oder seriell und gleich gestaltete Arbeitsstationen parallel 
angeordnet sein (SCHNELLBACH 2016), was in Abbildung 2.3 dargestellt ist. An einer 
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Arbeitsstation können mehrere Teilarbeitsvorgänge verrichtet werden, wobei sich ein 
Arbeitsvorgang aus mehreren Teilarbeitsvorgängen zusammensetzen kann. 

 

Abbildung 2.3: Aufbau einer Produktionsprozesskette und Anordnungsmöglich-
keiten der Arbeitsstationen von Produktionsprozessen  
(in Anlehnung an SCHNELLBACH 2016) 

Mit Fokus auf das produktionstechnische Umfeld sind die Unternehmensprozesse so-
wie die Produktionsprozessketten Ganzheitlicher Produktionssysteme am Kunden 
auszurichten, um die von der Unternehmensführung definierten Ziele zu erreichen 
(VDI 2870-1, UYGUN 2013). Zu den wesentlichen Merkmalen Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme und ihrer Produktionsprozessketten zählen die Wertdefinition durch 
den Kunden, die Vermeidung von Verschwendung und die Produktion im Fluss (KA-

RIM & ARIF-UZ-ZAMAN 2013, BLEHER 2014, DOMBROWSKI ET AL. 2015, BECKER 

2018, SEIFERMANN ET AL. 2018). Die Umsetzung dieser Merkmale soll der kontinu-
ierlichen Verbesserung bestehender Prozesse dienen (BELLMANN 2016, BELLMANN 

& MEYER 2016). Die genannten Merkmale werden im Folgenden erläutert. 

Wertdefinition durch den Kunden 
Prozesse, die aus Kundensicht einen Mehrwert an Produkten schaffen, werden als 
Wertschöpfung bezeichnet. Bei Prozessen, die Ressourcen verbrauchen, aber keinen 
Mehrwert am Produkt und für den Kunden schaffen, handelt es sich um Verschwen-
dung (OHNO 2013, SCHMIDTCHEN & THEIL 2015, GOTTMANN 2016). Die Wertdefi-
nition erfolgt sowohl durch externe als auch durch interne Kunden, deren Anforde-
rungen durch effiziente und effektive Produktionsabläufe zufriedenzustellen sind 
(UYGUN 2013). In der Ganzheitlichen Produktion ist gemäß dem Pull-Prinzip darauf 
zu achten, dass die Prozesse der Leistungserstellung an den Kundenbedarfen ausge-
richtet sind. Dadurch sollen Leistungen entlang der Wertschöpfungskette nur dann 
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erbracht werden, wenn stromabwärts entsprechende Kundenbedarfe vorliegen. Ex-
terne Kunden erheben Bedarf nach Produkten aus der Produktion, interne Kunden 
wie Produktionsprozesse erheben Bedarf nach den Erzeugnissen vorgelagerter Pro-
duktionsprozesse (VDI 2870-1, BHAMU & SANGWAN 2014). Neben den wertschöp-
fenden Prozessen in der Produktion existieren in der industriellen Praxis jedoch auch 
viele nicht-wertschöpfende Prozesse, die aus der Sicht externer und interner Kunden 
als Verschwendung interpretiert werden (KLEVERS 2009). Wertschöpfung ist zu er-
höhen und Verschwendung zu vermeiden (ERLACH 2010, SCHMIDTCHEN & THEIL 

2015, WIEGAND 2018). 

Vermeidung von Verschwendung 
Die Vermeidung von Verschwendung ist eines der Hauptziele Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme (BLEHER 2014). Verschwendung ist der Verbrauch von Ressourcen 
ohne Wertsteigerung am Produkt (WOMACK & JONES 2013, SCHRÖDER & TOMANEK 

2019). Liegt Verschwendung vor, lässt sich diese in der Regel nach den sieben in der 
Literatur aufgeführten Verschwendungsarten klassifizieren. Diese Verschwendungs-
arten werden für gewöhnlich nicht quantifiziert (EISELE 2018). Die sieben klassischen 
Verschwendungsarten sind zu differenzieren nach ihrem Auftreten und ihrem Ur-
sprung. Zu den Verschwendungen, die im Produktionsprozess selbst auftreten kön-
nen, zählen Fehler, ineffiziente oder unnötige Bewegungen, nicht anforderungsge-
rechte Überbearbeitung sowie Warten von Ressourcen. Die Verschwendungen Be-
stände, Transport und Überproduktion haben demgegenüber ihren Ursprung im Pro-
duktionsablauf (ERLACH 2010, OHNO 2013, BALSLIEMKE 2015). Die sieben klassi-
schen Verschwendungsarten sind in Abbildung 2.4 zusammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 2.4: Klassische Verschwendungsarten der Produktion (in Anlehnung 
an OHNO 2013, MAGENHEIMER 2014) 

Produktion im Fluss 
Mit einer Produktion im Fluss bzw. einer Fließproduktion wird entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette ein turbulenzarmer, durchgängiger und schneller Wertstrom 
angestrebt, der sich aus Material- und Informationsfluss zusammensetzt (VDI 2870-
1, DROSTE ET AL. 2015). Eine Fließproduktion kann aus mehreren Fließlinien mit 
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sequenziell angeordneten Produktionsprozessen bestehen. Die für die Herstellung un-
terschiedlicher Varianten von Produkten oder Produktfamilien erforderliche Prozess-
varianz kann durch Rüstvorgänge an Ressourcen realisiert werden (STADTLER 2008). 

Der Kunde legt durch die Nachfrage nach einem Produkt den Kundenbedarf für einen 
definierten Zeitrahmen fest. Durch den Quotienten aus der verfügbaren Arbeitszeit 
und dem Kundenbedarf lässt sich der Kundentakt (KT) ermitteln, was in Formel (2.1) 
aufgeführt ist (DROSTE ET AL. 2015, BRENNER 2016, LUGERT & WINKLER 2019A). 

�����������ሺ��ሻ�ൌ�
����ò�������������������������������������������

��������������������������������������
 (2.1) 

Der Kundentakt dient als Ausgangsbasis für eine möglichst gleichmäßige Verteilung 
der Arbeitsumfänge auf arbeitsteilige sowie aufeinander abgestimmte Produktions-
prozesse einer Produktionsprozesskette (DEUSE & BUSCH 2012, SEIBOLD ET AL. 
2016, LUGERT & WINKLER 2019A). Die Dauer für die Durchführung der Arbeitsum-
fänge eines Produktionsprozesses soll unter der Dauer des Kundentakts liegen 
(DROSTE ET AL. 2015). Nach der Fertigstellung der Arbeitsumfänge eines Produkti-
onsprozesses wird das Produkt unmittelbar an den nächsten Produktionsprozess einer 
Produktionsprozesskette im Sinne eines Einzelstückflusses weitergereicht (BRENNER 

2016). Auch in einer kontinuierlichen Produktion im Fluss sind in der Regel Puffer 
vorgesehen, um Produktionsprozesse beispielsweise aufgrund von Losgrößenrestrik-
tionen oder Schwankungen der Bearbeitungszeiten miteinander koppeln zu können 
(STADTLER 2008, DROSTE ET AL. 2015, BRENNER 2016). 

2.2.3 Zielgrößen 

Ziel Ganzheitlicher Produktionssysteme ist die Verbesserung von Produktionsabläu-
fen und Wertströmen, indem Verschwendung vermieden wird (DOMBROWSKI ET AL. 
2005). Um dieses Ziel zu operationalisieren und zu kontrollieren, eignet sich der Ein-
satz von Zielgrößen, welche die übergeordnete Zielsetzung Ganzheitlicher Produkti-
onssysteme widerspiegeln (DOMBROWSKI ET AL. 2005). Zielgrößen sind Kennzahlen 
der hierarchisch höchsten Ebene und können zur Bewertung von Handlungsalterna-
tiven verwendet werden (GLADEN 2003). Kennzahlen drücken komplexe betriebliche 
Sachverhalte in einer Zahl einfach, knapp und relevant aus (GLADEN 2003, REICH-

MANN 2014) und setzen den quantifizierten Sachverhalt in einen zeitlichen Bezug 
(VDI 2893). Werden hierarchisch untergeordnete Kennzahlen verändert, so können 
die entsprechenden Zielgrößen beeinflusst (WEIGERT & ROSE 2011, GOTTMANN 

2016) und dadurch übergeordnete Unternehmensziele adressiert werden. Zielgrößen 
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schaffen Transparenz hinsichtlich der Leistungsfähigkeit von Ganzheitlichen Pro-
duktionssystemen und hinsichtlich der Auswirkungen ergriffener Maßnahmen zur 
Verbesserung von Produktionsabläufen. Hierbei unterstützen die Zielgrößen beim 
Definieren von Zielen sowie der Erstellung von Prognosen und bieten Orientierungs- 
sowie Vergleichsmöglichkeiten zwischen alternativen Szenarien. Jedoch haben in der 
Regel mehrere Kennzahlen in einem Kontext zu stehen und ihre Einzelteile sowie 
ihre gegenseitigen Abhängigkeiten bekannt zu sein, um Produktionszustände umfas-
send beschreiben zu können (DÖRNHÖFER 2016, GOTTMANN 2016). 

Übergeordnete Zielsetzung Ganzheitlicher Produktionssysteme ist es, fehlerfreie und 
individualisierbare Produkte bei möglichst kurzen Durchlaufzeiten und zu geringen 
Herstellkosten unmittelbar und rechtzeitig zu erzeugen (TÖPFER & GÜNTHER 2009, 
DIEKMANN 2017). In diesem Zusammenhang werden in verbreiteten Ansätzen die 
Zieldimensionen Geschwindigkeit, Wirtschaftlichkeit, Qualität und Flexibilität näher 
betrachtet (PETER 2009, ERLACH 2010, SCHNELLBACH 2016). Die den Zieldimensio-
nen zugehörigen Zielgrößen Durchlaufzeit, Produktivitätsgrad, Qualitätsgrad und 
Every Part Every Interval eignen sich insbesondere zur Bewertung der Wertströme 
Ganzheitlicher Produktionssysteme (PETER & LANZA 2011, JONDRAL 2013, DROSTE 

ET AL. 2015, SCHNELLBACH 2016, SEIFERMANN ET AL. 2017, UNGERN-STERNBERG 

ET AL. 2019). Die Zieldimensionen und -größen sind in Abbildung 2.5 aufgeführt und 
werden nachstehend näher erläutert. 

   

Abbildung 2.5: Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme (in Anlehnung an 
ERLACH 2010, DROSTE ET AL. 2015, SCHNELLBACH 2016) 

Geschwindigkeit: Durchlaufzeit (DLZ) 
Die Durchlaufzeit ist die Zeitdauer von Beginn bis Ende eines Produktionsauftrags, 
in der alle Schritte einer Produktionsprozesskette durchgeführt werden. Hierbei sind 
sowohl die Rüst- und Bearbeitungszeiten als auch die Liege- und Transportzeiten zu 
berücksichtigen (WIENDAHL 2010), was in Abbildung 2.6 visualisiert ist. Die Durch-
laufzeit (DLZ) eines Produktionsauftrags wird somit nach Formel (2.2) durch die 
Summe der einzelnen Durchlaufzeiten der Schritte einer Produktionsprozesskette 
(DLZi) ermittelt. 
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Abbildung 2.6: Durchlaufzeitanteile eines Produktionsauftrags (in Anlehnung an 
WIENDAHL 2010) 

����ൌ����୧

୬

୧ୀଵ

 (2.2) 

mit DLZ Durchlaufzeit 
 DLZi Durchlaufzeit eines Schritts i 
 i Zählvariable 
 n Länge einer Produktionsprozesskette 

Ziel ist es, eine möglichst kurze Durchlaufzeit von Produkten zu erreichen (SCHUH 

& SCHMIDT 2014), um insbesondere Bestände und dadurch gebundenes Kapital zu 
reduzieren (BRENNER 2016). Im Rahmen einer Fließproduktion gilt es daher, Liege- 
und Transportzeiten soweit wie möglich zu reduzieren, da diese mit keiner Wert-
schöpfung am Produkt verbunden sind und keinen Mehrwert aus Kundensicht dar-
stellen. Durch die Durchlaufzeit selbst und das Verhältnis ihrer einzelnen Zeitanteile 
lassen sich Rückschlüsse auf Bestände und Reaktionsfähigkeit einer Produktionspro-
zesskette ziehen (PFEFFER 2014). 

Wirtschaftlichkeit: Produktivitätsgrad (PG) 
Der Produktivitätsgrad (PG) eines Betrachtungsobjektes beschreibt in Bezug auf Pro-
duktionsprozesse den Grad an fehlerfrei hergestellten Produkten durch ein Produkti-
onssystem im Verhältnis zur theoretisch möglichen Stückzahl innerhalb eines be-
trachteten Zeitrahmens (PETER 2009). Er lässt sich nach Formel (2.3) ermitteln. 
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Mehrere Arbeiten quantifizieren den Produktivitätsgrad nach demselben Zusammen-
hang wie bei der Produktivitätskennzahl der Gesamtanlageneffektivität (OEE). Bei 
der OEE erfolgt jedoch eine Beschränkung auf die Produktivität technischer Betriebs-
mittel (FOCKE & STEINBECK 2018). Die Produktionsprozesse Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme umfassen neben technischen Betriebsmitteln auch Mitarbeiter zur 
Durchführung definierter Arbeitsumfänge (VDI 2870-1). Aufgrund desselben über-
geordneten Zusammenhangs zwischen Produktivitätsgrad und Gesamtanlageneffek-
tivität von Produktionsprozessen Ganzheitlicher Produktionssysteme kann die Be-
stimmung des Produktivitätsgrads vergleichbar wie die Bestimmung der Gesamtan-
lageneffektivität erfolgen, um zusätzliche mitarbeiterbezogene Einflüsse im Produk-
tionsprozess mit berücksichtigen zu können (MAY 2007, PETER 2009). 

Der Produktivitätsgrad setzt das Ideal eines absolut effektiven, ununterbrochen und 
fehlerfrei laufenden Produktionsprozesses in Relation zu den Verlustbereichen Ver-
fügbarkeit, Leistung und Qualität (MAY & KOCH 2008). Der Produktivitätsgrad be-
rechnet sich nach der Formel (2.4) aus dem Produkt von Verfügbarkeitsgrad (VG), 
Leistungsgrad (LG) und Qualitätsgrad (QG) (MAY & KOCH 2008, KLEVERS 2009, 
ERLACH 2010, FOCKE & STEINBECK 2018). 

�
�ൌ��
� ή ��
� ή ��
 (2.4) 

mit PG Produktivitätsgrad 
 VG Verfügbarkeitsgrad 
 LG Leistungsgrad 
 QG Qualitätsgrad 

Ziel ist es, einen möglichst hohen Wert des Produktivitätsgrads zu erreichen, indem 
Verluste hinsichtlich Verfügbarkeit, Leistung und Qualität minimiert werden (MAY 

& KOCH 2008, PETER 2009). Die für die Ermittlung des Produktivitätsgrads relevan-
ten Verluste sind in Abbildung 2.7 dargestellt und werden im Folgenden näher erläu-
tert. 

Für die Bestimmung des Verfügbarkeitsgrads wird in der Regel die geplante Produk-
tionszeit verwendet, die sich aus der täglich verfügbaren Arbeitszeit abzüglich der 
Zeiten für Wartung und Wartezeiten aufgrund fehlender Produktionsaufträge zusam-
mensetzt. Auch sind Pausenzeiten kein Bestandteil der geplanten Produktionszeit, da 
es sich um vorgesehene Stillstandszeiten von Produktionsprozessen handelt (ERLACH 

2010). In der Betriebszeit stellt ein Produktionsprozess Produkte her, ohne Verfüg-
barkeitsverluste aufgrund von technischen Störungen oder aufgrund von Anlauf- oder  
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Abbildung 2.7: Bestandteile des Produktivitätsgrads eines Produktionsprozesses 
(in Anlehnung an PETER 2009, ERLACH 2010, MAY 2007, MAY & 
KOCH 2008, SCHNELLBACH 2016, STAUDER 2017) 

Rüstvorgängen zu verzeichnen (MAY & KOCH 2008, STAUDER 2017). Der Verfüg-
barkeitsgrad berechnet sich entsprechend nach der Formel (2.5). 
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Die nutzbare Betriebszeit ist die Betriebszeit abzüglich der Leistungsverluste durch 
Kurzstillstände, Langsamläufe, organisatorische Störungen oder Verzögerungen auf-
grund von Ablaufdefiziten. Zu Kurzstillständen zählen kurze ungeplante Unterbre-
chungen in Produktionsprozessen (z. B. aufgrund eines verklemmten Werkstücks). 
Langsamläufe werden oftmals umgesetzt, um beispielsweise durch eine gedrosselte 
Prozess- oder Arbeitsgeschwindigkeit Ausschussraten zu reduzieren (MAY 2007, 
MAY & KOCH 2008). Leistungsverluste können aber auch Folge von einer unzu-
reichenden Abstimmung innerhalb einer Produktionsprozesskette oder von Proble-
men in vor- oder nachgelagerten Produktionsprozessen sein, wenn beispielsweise 
nicht ausreichend Produkte aus dem vorgelagerten Produktionsprozess zugeführt 
werden oder fertig bearbeitete Produkte nicht in den nachgelagerten Produktionspro-
zess weitergereicht werden können. Leistungsverluste können darüber hinaus Folge 
von Ablaufdefiziten sein, da Mitarbeiter Prozesse unpassend gestalteter Abläufe 
durchführen und in dieser Zeit Betriebsmittel beispielsweise für die Bearbeitung des 
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nächsten Produkts bereits bestückt werden könnten. Folge von Ablaufdefiziten sind 
nicht-wertschöpfende Zeiten von Produktionsprozessen. Ablaufdefizite wirken folg-
lich leistungsreduzierend (MAY 2007). Entsprechend lässt sich der Leistungsgrad mit 
der Formel (2.6) wie folgt bestimmen (MAY & KOCH 2008, ERLACH 2010). 

��������������ሺ�
ሻ�ൌ�
���������������������

������������
 (2.6) 

Der Qualitätsgrad ist der dritte Faktor zur Berechnung des Produktivitätsgrads. Der 
Qualitätsgrad nimmt bei den Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme jedoch 
eine Sonderrolle ein, da er nicht nur als Faktor bzw. Kennzahl der Zielgröße Produk-
tivitätsgrad, sondern selbst als eine Zielgröße fungiert. 

Qualität: Qualitätsgrad (QG) 
4XDOLWlW� LVW�GHU�Ä*UDG�� LQ�GHP�HLQ�6DW]� LQKlUHQWHU�0HUNPDOH� �����HLQHV�2EMHNWV� �����
$QIRUGHUXQJHQ� ����� HUI�OOW³� �DIN EN ISO 9000). Die Qualitätsbetrachtung geht im 
Eigentlichen von der Produktqualität aus und gibt an, in welchem Maß ein Produkt 
die vom jeweiligen Kunden definierten Anforderungen und Erwartungen erfüllt. Ne-
ben der produktbezogenen Qualität erfolgt in der Produktion auch die Betrachtung 
der Qualität von Produktionsprozessen. Die Produktqualität kann von der Prozess-
qualität eines Produktionsprozesses abhängen (REINHART ET AL. 1996, SIHN ET AL. 
2016).  

Der Qualitätsgrad beschreibt den Anteil von fehlerfreien Produkten (KROPIK 2009) 
oder den Zeitanteil fehlerfrei durchgeführter Prozesse über das Verhältnis aus Pro-
duktivzeit und nutzbarer Betriebszeit. Dies lässt sich mit Formel (2.7) quantifizieren 
(ERLACH 2010). 
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 (2.7) 

Ein hoher Qualitätsgrad eines Produktionsprozesses liegt vor, wenn er fehlerfreie 
Produkte hervorbringt, welche die definierten Anforderungen erfüllen (KAMISKE & 

BRAUER 2011). Durch das Vermeiden von Verlusten in Form von Produktionsaus-
schuss sowie Anlaufausschuss, der beispielsweise Folge einer instabilen Qualitätsfä-
higkeit in der Anlaufphase von Betriebsmitteln sein kann, soll ein möglichst hoher 
Qualitätsgrad erreicht werden (ENKE ET AL. 2017, STAUDER 2017).  
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Flexibilität: Every Part Every Interval (EPEI) 
Zur Quantifizierung der Flexibilität eines Produktionsprozesses wird die Zielgröße 
Every Part Every Interval (EPEI) herangezogen. EPEI drückt die Dauer in Tagen aus, 
in der ein Produktionsprozess unter aktuellen Bedingungen alle Produktvarianten ein-
mal produzieren kann (URNAUER ET AL. 2019). In diesem Zusammenhang werden 
diejenigen Produktvarianten berücksichtigt, die eine Produktionsprozessvarianz her-
vorrufen und bei denen Rüstprozesse erforderlich sind (GOTTMANN 2016). Für die 
Berechnung werden die Bearbeitungs-, Prozess- bzw. Rüstzeiten, die Prozessmengen 
aller Produktvarianten, die durchschnittlichen Losgrößen und die Anzahl an Betriebs-
mitteln verwendet, was in Formel (2.8) abgebildet ist (ERLACH 2010). Ziel ist es, ei-
nen geringen EPEI-Wert zu erhalten, um eine möglichst hohe Flexibilität sicherzu-
stellen. Soll der EPEI-Wert zu einer Produktionsprozesskette bestimmt werden, so ist 
der Produktionsprozess mit dem höchsten EPEI-Wert für die Flexibilität der gesam-
ten Produktionsprozesskette ausschlaggebend (KLETTI & SCHUMACHER 2014). 
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 (2.8) 

mit EPEI Every Part Every Interval 
 #PV Anzahl der Produktvarianten 
 LOS Durchschnittliche Losgröße 
 BZ Bearbeitungszeit pro Stück 
 PZ Prozesszeit 
 PM Prozessmenge 
 RZ Rüstzeit pro Rüstvorgang 
 #BM Anzahl Betriebsmittel 
 VG Verfügbarkeitsgrad 
 LG Leistungsgrad 
 PLZ Produktionslaufzeit 

2.2.4 Vorgehen zur Gestaltung 

Bei der Einführung von Ganzheitlichen Produktionssystemen werden phasenorien-
tierte Vorgehensweisen empfohlen, die den Einführungsablauf strukturieren und be-
darfsorientiert an unternehmensspezifische Gegebenheiten und Notwendigkeiten an-
passbar sind (SCHMIDT & ZAHN 2015, UNGERN-STERNBERG ET AL. 2019). Eine gän-
gige phasenorientierte Vorgehensweise untergliedert den Einführungsablauf in die 
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vier Phasen Konzeption, Pilotierung, Rollout und Betrieb (VDI 2870-1, SCHMIDT & 

ZAHN 2015). In der Phase der Konzeption erfolgen die Definition des Zielzustands 
und die Festlegung des Geltungsbereichs der grundlegenden Merkmale, die in dem 
Ganzheitlichen Produktionssystem zu etablieren sind. In der konsekutiven Pilotie-
rung sind Voraussetzungen für eine flächendeckende Umsetzung des Ganzheitlichen 
Produktionssystems in Form von definierten Maßnahmen zu schaffen. Diese Maß-
nahmen werden in der Regel in abgegrenzten Bereichen durchgeführt, bevor sie in 
der nachgelagerten Phase des Rollouts flächendeckend umgesetzt werden. In der 
Übergangsphase des Rollouts erfolgen die Überprüfung und etwaige bedarfsorien-
tierte Anpassungen der definierten Ziele, basierend auf den Resultaten und Erfahrun-
gen bisheriger Maßnahmen. In dieser Phase soll zudem der Übergang vom Projekt-
charakter der Einführung des Ganzheitlichen Produktionssystems hin zur Veranke-
rung in der Aufbauorganisation erfolgen, sodass Weiterentwicklungen selbstständig 
und dezentral von lokalen Einheiten (z. B. Standorte, Abteilungen) kontinuierlich 
durchgeführt werden können. In der Phase des Betriebs sollen durch Vorgehenswei-
sen zur Maßnahmenidentifikation und -umsetzung weitere Verbesserungen von Pro-
duktionsabläufen realisiert werden (VDI 2870-1, SCHMIDT & ZAHN 2015). 

Durch systematische und regelmäßige Wertstrombetrachtungen können in der Phase 
des Betriebs durch die Wertstromanalyse Verbesserungsmöglichkeiten identifiziert 
und Maßnahmen zu einer verbesserten Zielerreichung im Rahmen des Wertstromde-
signs abgeleitet werden (SCHMIDT 2011, INTRA & ZAHN 2014, SCHMIDT & ZAHN 

2015). Ein mittels Wertstromdesign entwickelter Soll-Wertstrom zeigt die konkreten 
Handlungsbedarfe zum analysierten Ist-Wertstrom aus der Wertstromanalyse auf 
(ERLACH 2010). In Abhängigkeit des Veränderungsumfangs, um einen Ist-Wertstrom 
in einen Soll-Wertstrom zu überführen, bedarf es der Umsetzung von entsprechenden 
Maßnahmen zur Verbesserung eines betrachteten Wertstroms (SCHMIDT & ZAHN 

2015). Die Prozesse eines Ganzheitlichen Produktionssystems sind durch die schritt-
weise Optimierung bestehender Abläufe zu verbessern, was durch die Umsetzung 
von ermittelten Maßnahmen erfolgen kann. Durch diese schrittweise Realisierung 
von inkrementellen und aufeinander abgestimmten Maßnahmen soll auf den Inhalten 
und Ergebnissen der jeweils vorhergehenden Maßnahmen aufgebaut werden (WENG-

LER 2009, ZAHN ET AL. 2013, SCHMIDT & ZAHN 2015, HAMBACH 2019). 

2.2.5 Wertstrommethode 

Die Wertstrommethode ist eine systematische, einfach durchführbare, nachvollzieh-
bare und in produzierenden Unternehmen weit verbreitete Vorgehensweise, um 



2 Stand des Wissens 

 24 

Wertströme zu untersuchen und zu gestalten. Fokus der Wertstrommethode ist die 
Reduktion von Verschwendung (HÄMMERLE & RALLY 2010, DAL FORNO ET AL. 
2014, CONRAD & AUSILIO 2016, LUGERT ET AL. 2018). Hierbei umfasst der Wert-
strom alle Material- und Informationsflüsse durch ein Produktionssystem, die für die 
Herstellung eines Produkts erforderlich sind (CHEN ET AL. 2010). In den beiden 
Schritten Wertstromanalyse und Wertstromdesign werden Verschwendungen in be-
trachteten Produktionsprozessketten eines Wertstroms identifiziert und Verbesse-
rungspotenziale transparent gemacht (ERLACH 2010, LUGERT & WINKLER 2019A). 
Die Wertstromanalyse dient zur Erfassung, Visualisierung und Charakterisierung des 
ausgewählten Ist-Wertstroms. Hierbei wird das vorliegende Produktportfolio in Pro-
duktfamilien untergliedert. Diese werden über vergleichbare Produktionsprozesse 
hergestellt und entsprechende Kundenbedarfe zu den Produktfamilien sind zu ermit-
teln. Anschließend erfolgt in Produktionsrundgängen die Wertstromaufnahme 
(ERLACH 2010). Auf dieser Grundlage lässt sich der Wertstrom aufzeichnen und ana-
lysieren, um Verschwendung in Material- und Informationsflüssen aufzudecken 
(MEUDT ET AL. 2016B, LUGERT & WINKLER 2019A). Darauf aufbauend wird in dem 
konsekutiven Wertstromdesign ein kundenorientierter Soll-Wertstrom entwickelt, in-
dem durch Anpassungen Verschwendung in den Prozessen reduziert bzw. vermieden 
wird (ERLACH 2010, LUGERT & WINKLER 2019A). Das Wertstromdesign legt dem-
nach den Zielzustand des Wertstroms transparent dar, woraus sich Handlungsbedarfe 
für eine optimale Gestaltung von Material- und Informationsflüssen im Abgleich zwi-
schen analysiertem Ist-Wertstrom und entwickeltem Soll-Wertstrom ableiten lassen 
(CONRAD & AUSILIO 2016, LUGERT & WINKLER 2019A). In der Vergangenheit wur-
den mehrere Ansätze zur Weiterentwicklung der Wertstrommethode veröffentlicht. 
Derzeit liegt aber Bedarf nach einer Weiterentwicklung der Wertstrommethode im 
Kontext der Digitalisierung vor (LUGERT ET AL. 2018). Die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Wertstrommethode fasst Abbildung 2.8 zusammen. 

  

Abbildung 2.8: Übersicht zur Wertstrommethode (in Anlehnung an ERLACH 2010, 
ROTHER ET AL. 2015, LUGERT & WINKLER 2019A) 

Wertstromanalyse WertstromdesignSchritte

Ziele

Tätigkeiten

Beschreibung des Ist-Zustands Auslegung des Soll-Zustands

� Wertstrom aufnehmen
� Wertstrom analysieren
� Verschwendung aufdecken

� Soll-Zustand entwickeln
� Ist- und Soll-Zustand abgleichen
� Verbesserungsmaßnahmen ableiten
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2.3 Digitalisierung in der Produktion 

2.3.1 Allgemeines 

Die Grundlagen zu Digitalisierung in der Produktion beginnen mit der Einführung 
grundlegender Begriffe bezüglich des Produktionsfaktors Information. Anschließend 
erfolgen die Definition, Einordnung und Beschreibung der Aufgaben digitaler Tech-
nologien im Kontext Produktion. Zudem wird hervorgehoben, wie digitale Techno-
logien über Prozesse zur Handhabung von Daten und Informationen Einfluss auf 
Wertströme nehmen können.  

2.3.2 Grundlegende Begriffe zu Information in der Produktion 

Nachstehend werden die grundlegenden Begriffe Information, Informationsfluss, In-
formationslogistik, Informationssystem und Informationsflussteilnehmer erläutert. 

Information 
Eine allgemeingültige Definition des Begriffs der Information ist nicht existent, da 
keine wissenschaftliche Theorie alle Aspekte informationsrelevanter Charakteristika 
vollumfänglich erfasst. Information ist kontextabhängig und wird entsprechend dem 
jeweils betrachteten Fachgebiet und Anwendungsbereich spezifisch definiert (KUTT-

LER 2008). Informationen sind neben Zeichen, Daten und Wissen Teil einer hierar-
chischen Struktur. Beginnend bei Zeichen werden durch Syntaxbildung Daten er-
zeugt. Wenn Daten um eine Semantik angereichert, in einen Kontext gesetzt oder 
interpretiert werden, so handelt es sich um Information. Durch die Aufbereitung be-
stehender Informationen können neue Informationen gewonnen werden. Die darauf 
aufbauende Vernetzung von Informationen schafft Wissen. Informationen sind dem-
nach Daten, die einem Interpretationsvorgang unterzogen wurden und Eingangsgröße 
für einen oder Ausgangsgröße von einem wissensbasierten Entscheidungsprozess 
sind (AAMODT & NYGARD 1995, FUCHS-KITTOWSKI 2001, KRCMAR 2015A, MEUDT 

ET AL. 2016A). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Informationsbegriff aus der Perspektive des Fach-
gebietes und des Anwendungsbereichs der Produktion bzw. der betrieblichen Leis-
tungserstellung materieller Güter betrachtet. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, hat 
sich Information über die vergangenen Jahre neben physischen Produktionsfaktoren 
in der Wahrnehmung hin zu einem erforderlichen Produktionsfaktor entwickelt. In-
formation ist ein auf Grundlage von Zeichen und Daten erzeugter oder aus Informa-
tionen abgeleiteter Produktionsfaktor, der für eine wirtschaftliche Realisierung von 
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Materialflüssen notwendig ist. In Bezug auf die Unterstützung von Materialflüssen 
durch den zielgerichteten Einsatz des Produktionsfaktors Information stehen im wei-
teren Verlauf der Arbeit Informationen, die aus Daten sowie anderen Informationen 
generiert werden können, im Fokus der Betrachtungen. 

Während materielle Güter beim Durchlaufen eines Produktionsprozesses in bearbei-
teter Form in das Produkt eingehen, werden Informationen als immaterielle, passive 
Güter verwendet, um die Durchführung und Aufrechterhaltung von Produktionspro-
zessen sicherzustellen (BODE 1993, KRCMAR 2015B). Hierbei besteht die Aufgabe 
von Information als dispositiver Faktor darin, die Vereinigung von Ressourcen zu 
einer produktiven Einheit zu unterstützen. Im Leistungserstellungsprozess sind die 
anforderungsgerechte Erzeugung, Verarbeitung, Weitergabe und Bereitstellung von 
Informationen zu gewährleisten (GUTENBERG 1970, BODE 1993). In Abhängigkeit 
vom jeweiligen Produkt und Produktionsprozess können Informationen Produktbe-
standteil werden (KRAUSE & GEBHARDT 2018). Der Wert von Informationen ist ab-
hängig von zeitlichen und qualitativen Aspekten. Information ist kontextspezifisch 
und mit der notwendigen Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Vollständigkeit einzuset-
zen (KRCMAR 2015B). 

Informationsfluss 
Die Abläufe des Informationsflusses sind Prozesse, die Veränderungen von Informa-
tionen über Funktionen und Arbeitsoperationen bewirken können. Zu diesen Funkti-
onen und Arbeitsoperationen zählen die Ein- und Ausgabe, der Transport, die Verar-
beitung und Auswertung sowie das Speichern von Daten und Informationen (JÜNE-

MANN & BEYER 1998, KRÄMER 2002). Werden demnach gespeicherte Daten von ei-
nem Sender zu Empfängern, die diese Daten speichern und zu Informationen anrei-
chern sowie Informationen verändern können, über räumliche Entfernungen einma-
lig, mehrmals oder kontinuierlich übermittelt bzw. übertragen, so wird dies als Infor-
mationsfluss bezeichnet (STEFFEN 2001). Bei Informationsflüssen lassen sich diese 
Vorgänge zur Erfassung, Verarbeitung und Verteilung von Informationen in Syste-
men entsprechend den prozessseitigen Rahmenbedingungen miteinander verketten 
und mit dem Materialfluss zu einem Wertstrom koppeln (KRÄMER 2002). Zielsetzung 
von Informationsflüssen ist hierbei, das Planen, Steuern, Kontrollieren und Überwa-
chen des Materialflusses zu ermöglichen (SCHMID 1999, PFOHL 2000).  

Auf Basis eines durchgängigen Informationsflusses und einer engen Kopplung mit 
dem zu begleitenden Materialfluss lassen sich Durchlaufzeiten und Bestände redu-
zieren und zugleich Flexibilität bei einem volatilen Nachfrageverhalten realisieren, 
da unternehmensweit und auch unternehmensübergreifend Transparenz entlang des 
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Wertstroms geschaffen wird (JÜNEMANN & BEYER 1998, ERLACH 2010). Um die 
Wertschöpfung eines Produktes in den Prozessen des Materialflusses zeitlich und or-
ganisatorisch abzuwickeln, werden Informationsflüsse von der Informationslogistik 
gestaltet und orchestriert (DROSTE ET AL. 2015, KRCMAR 2015B). 

Informationslogistik 
Die Informationslogistik plant, verrichtet, steuert und überwacht den Fluss des Ob-
jekts Information (KRCMAR 2015B, O'SHEA 2016). Prozesse des Informationsflusses 
führen zu systemischen Veränderungen von Informationen, indem deren Zustände 
unter gegebenen Zielsetzungen hinsichtlich Zusammensetzung, Ort, Menge, Qualität 
und Zeit verändert werden (KRÄMER 2002). Unter Berücksichtigung der Zielsetzung 
von Informationsflüssen ist die Informationslogistik zuständig für die Realisierung 
der Gesamtheit von Informationsflüssen, die über eine Betrachtungseinheit hinaus-
gehen können (KRÄMER 2002, WINTER ET AL. 2008) und die diesen Betrachtungsein-
heiten für eine analytische Nutzung zur Verfügung gestellt werden (WINTER ET AL. 
2008). Demnach werden in der Informationslogistik durch die Verkettung von Pro-
zessen des Informationsflusses Informationen gewonnen, gespeichert, verarbeitet 
und verteilt (KRÄMER 2002) und diese Informationen zur Unterstützung von Ent-
scheidungen verwendet (WINTER ET AL. 2008). Zielsetzung der Informationslogistik 
ist es, die Prozesse des Informationsflusses mit den richtigen Informationen in der 
richtigen Menge und Qualität, zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort sicher-
zustellen (KRCMAR 2015B nach AUGUSTIN 1990). Die Informationslogistik stellt mit 
ihrer Zielsetzung Strukturierungsaspekte für die Gestaltung von Informationsflüssen 
bereit (KRCMAR 2015B). In der Informationslogistik sind relevante Daten und Infor-
mationen zu handhaben und Informationsangebote zu stellen, um vorliegende Infor-
mationsbedarfe innerhalb einer Betrachtungseinheit zu befriedigen, unabhängig da-
von, ob diese in einer anderen Betrachtungseinheit entstanden sind oder nicht (WIN-

TER ET AL. 2008). 

Informationssystem 
Systeme zur Realisierung und Unterstützung von Prozessen des Informationsflusses 
und der Informationslogistik werden als Informationssysteme bezeichnet. Sie sind 
über ihre Einheiten mit den technischen Prozessen ihrer Umgebung verbunden (JÜ-

NEMANN & BEYER 1998, KRCMAR 2015B). Informationssysteme stellen soziotechni-
sche Systeme dar, die sich aus menschlichen und maschinellen Teilsystemen zusam-
mensetzen, und sie unterstützen bei der Sammlung, Speicherung, Übertragung, Ver-
arbeitung, Bereitstellung und Nutzung von Daten und Informationen. Darüber hinaus 
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finden Informationssysteme Verwendung bei der Transformation von Daten und In-
formationen (KRCMAR 2015B). Informationssysteme sind dementsprechend techni-
sche und organisatorische Einrichtungen, welche der Regelung betriebsinterner so-
wie betriebsexterner Informationsflüsse dienen. Kernaufgabe ist es, alle Teilsysteme 
eines Informationssystems, die in Verbindung zu technischen Prozessen stehen, 
rechtzeitig mit den erforderlichen und relevanten Informationen unter wirtschaftli-
chen bzw. unter informationslogistischen Gesichtspunkten zu versorgen (JÜNEMANN 

& BEYER 1998, KRCMAR 2015B, HOFFMANN & HEIMES 2018, GABLER 

WIRTSCHAFTSLEXIKON 2019).  

Informationsflussteilnehmer 
Produktionsrelevante Bestandteile von Informationssystemen, die an mit Material-
flüssen gekoppelten Informationsflüssen teilnehmen, werden als Informationsfluss-
teilnehmer definiert. Informationsflussteilnehmer eines Informationssystems können 
Menschen, Maschinen, Produkte oder sonstige Objekte sein. 

Abbildung 2.9 stellt die Zusammenhänge zwischen Informationsfluss, Informations-
logistik, Informationssystem und Informationsflussteilnehmern schematisch dar. 

 

Abbildung 2.9: Übersicht zu Informationsfluss, Informationslogistik, 
Informationssystem und Informationsflussteilnehmer 

2.3.3 Digitale Technologien: Definition, Einordnung und Aufgaben 

Digitalisierung ist mittlerweile zum Schlüsselwort geworden, wenn die Transforma-
tion der Wertschöpfung in produzierenden Unternehmen thematisiert wird. Zu den 
Akteuren digitaler Prozesse zählen technische Systeme und der Mensch 
(FLEISCHMANN ET AL. 2018). Digitalisierung steht dabei stellvertretend für die Um-
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wandlung und Darstellung von Informationen sowie die Transformation der Kom-
munikation weg von einem analogen hin zu einem digitalen Zusammenhang 
(GABLER WIRTSCHAFTSLEXIKON 2019). Beispielsweise werden Prozesse der Bereit-
stellung und Dokumentation produktionsrelevanter Informationen nicht mehr über 
papiergebundene Auftragszettel realisiert, sondern es erfolgen derartige Prozesse mit-
hilfe von Tablets in digitaler Form. 

Digitalisierung wird im Kontext der Produktion technologisch durch digitale Tech-
nologien realisiert. Aufgrund der kontextübergreifenden Verwendung des Begriffs in 
öffentlicher und wissenschaftlicher Literatur liegt ein heterogenes Verständnis zu di-
gitalen Technologien vor (LIPSMEIER ET AL. 2018). LIPSMEIER ET AL. (2018) definie-
ren digitale Technologien als Lösungen, die Wissen, Fähigkeiten und Know-how zu-
sammenführen, um wertschöpfende Prozesse in der industriellen Praxis zu unterstüt-
zen. Digitale Technologien werden hierbei für das Generieren, Verarbeiten, Übertra-
gen und Nutzen digitaler Daten und Informationen eingesetzt (LIPSMEIER ET AL. 
2018). Entsprechend dieser Definition bedarf es bei der Realisierung von digitalen 
Ansätzen und Vorgehensweisen technologischer Infrastrukturen, geeigneter Archi-
tekturen (BAUERNHANSL 2017, KOLBERG ET AL. 2017A) sowie passender Technolo-
gieträger in Form von Hard- und Software (SPATH 2013, MÜLLER 2017). Digitale 
Technologien werden in der vorliegenden Arbeit als produktionsrelevante Technolo-
gien definiert, die den Produktionsfaktor Information digital handhaben können. 

Die Leistungsfähigkeit von Technologieträgern für digitale Technologien obliegt ei-
ner starken Weiterentwicklung (BITKOM ET AL. 2015, DAIS 2017). Trotz einer in-
flationären Zunahme an Daten und Informationen lassen sich diese schneller handha-
ben, verarbeiten und für eine Vernetzung von Objekten nutzen. Beweggründe dieser 
Entwicklungen sind das exponentielle Wachstum von Rechenleistung und Speicher-
kapazität sowie die Weiter- oder Neuentwicklung von Technologieträgern. Zeitgleich 
sinken die Kosten der Technologieträger für digitale Technologien (KRCMAR 2015B, 
KAGERMANN 2017). Unter den genannten Gesichtspunkten ergeben sich durch die 
Verwendung digitaler Technologien und deren Kombination neue gesellschaftliche 
und ökonomische Anwendungspotenziale mit revolutionärem Charakter (BITKOM 

ET AL. 2015, HIRSCH-KREINSEN 2015, HANSCHKE 2018).  

Synonym zu digitalen 7HFKQRORJLHQ�ILQGHW�GLH�%H]HLFKQXQJ�Ä,QGXVWULH����-Techno-
ORJLHQ³� in verschiedenen Ansätzen Verwendung, um verstärkt den Bezug zur Pro-
duktion hervorzuheben (ROY 2017). Ein Kernziel der Industrie 4.0 ist es, den Einsatz 
von Informations- und Kommunikationstechnologien zur Unterstützung von Produk-
tions- und Logistikabläufen weiter auszubauen, damit produzierende Unternehmen 
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ihre Wettbewerbsfähigkeit sicherstellen können (KAGERMANN ET AL. 2013, ROTH 

2016). In der Industrie 4.0 sollen in Bezug auf die Produktion entlang der Wertschöp-
fungskette herzustellender Produkte alle erforderlichen Daten und Informationen in 
Echtzeit zur Verfügung stehen. Hierbei sind die an der Wertschöpfung beteiligten 
Objekte wie Menschen, Arbeitsstationen, Betriebsmittel, Lager, Puffer, Produkte und 
technische Systeme wertstromorientiert untereinander und mit den auszuführenden 
Prozessen zu vernetzen, wodurch ein zunehmend effizienter und effektiver werden-
der Einsatz der Ressourcen Mensch, Maschine und Material ermöglicht wird (BIT-
KOM ET AL. 2015, VBW 2017, HARTLIEB ET AL. 2018). Die Vernetzung der an der 
Wertschöpfung beteiligten Ressourcen soll insbesondere die Effizienz und Effektivi-
tät der Produktion gegenüber ihrem Status quo erhöhen, indem vor allem Durchlauf-
zeiten, Bestände und Ausschuss reduziert sowie Auslastung, Flexibilität und Trans-
parenz erhöht werden (MONOSTORI ET AL. 2016, ENKE ET AL. 2017, VBW 2017, 
AFFENZELLER ET AL. 2018, MUNDT ET AL. 2019). Hierbei sind sowohl die horizontale 
Vernetzung innerhalb der Wertschöpfungskette als auch die vertikale Vernetzung der 
für die Produktionsabläufe erforderlichen IT-Systeme zu fokussieren (OESTERREICH 

& TEUTEBERG 2016, HANSCHKE 2018). In der Industrie 4.0 wird in Produktionspro-
zessketten die durchgängige Kommunikation zwischen den Objekten und Ressourcen 
einer Produktion angestrebt (FLEISCHMANN ET AL. 2018, REINHART & BAUERN-

HANSL 2018). 

Im Zusammenhang mit der Digitalisierung im produktionstechnischen Kontext hat 
sich die Worthülse Industrie 4.0 in den vergangenen Jahren zu einem methodischen 
Ansatz entwickelt (REINHART & BAUERNHANSL 2018), der den Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien im Produktionsumfeld forciert (RAMSAUER 

2013, OESTERREICH & TEUTEBERG 2016, RÖßLER & HASCHEMI 2017, GASSMANN ET 

AL. 2018). In Bezug auf Industrie 4.0 werden daher digitale Technologien in Form 
von produktionsrelevanten Informations- und Kommunikationstechnologien einge-
setzt (RAMSAUER 2013), um durch veränderte Informationsflüsse den Wertschöp-
fungsanteil innerhalb von Wertschöpfungsketten zu erhöhen (WESTKÄMPER & LÖFF-

LER 2016, POKORNI ET AL. 2017). Die exponentielle Weiterentwicklung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien ermöglicht eine zunehmende horizontale 
Vernetzung von Wertströmen sowie die vertikale Vernetzung der IT-Infrastruktur für 
die Produktion (BAUERNHANSL 2017, DAIS 2017, KAUFMANN & FORSTNER 2017). 
Auf dem Shopfloor lassen sich durch den zielgerichteten Einsatz digitaler Technolo-
gien Systeme, Maschinen, Betriebsmittel, Materialen und Menschen für eine Fokus-
sierung des Wertstroms miteinander vernetzen, wodurch Verschwendung reduziert 
und vermieden werden kann (POKORNI ET AL. 2017, HOELLTHALER ET AL. 2020). In 
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der vorliegenden Arbeit wird folglich ein synonymes Verständnis von digitalen Tech-
nologien und produktionsrelevanten Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien zugrunde gelegt. 

2.3.4 Informationsflussorientierter Einsatz digitaler Technologien 

In der digitalen Transformation werden sukzessiv neue und weiterentwickelte digi-
tale Technologien für den Umgang mit Daten und Informationen sowie für eine digi-
tale Kommunikation hervorgebracht (ROBRA-BRISSANZ & SIEMON 2019). Digitali-
sierung und die mit ihr verbundene Weiterentwicklung von Informations- und Kom-
munikationstechnologien sind externe Wandlungstreiber für Produktionssysteme 
(WESTKÄMPER & LÖFFLER 2016) und industrielle Produktionstechnologien (VBW 

2017). Werden Informations- und Kommunikationstechnologien bewusst in den Pro-
zessen und Strukturen der innerbetrieblichen Produktion integriert, so werden diese 
internen Veränderungen als Digitalisierung der Produktion bezeichnet (KOLBERG 

2018). Durch den Einsatz digitaler Technologien in der Produktion erfolgt eine Ver-
knüpfung von Informations- und Kommunikationstechnologien mit Produktionstech-
nologien. Bei der Integration digitaler Technologien in der Produktion sind insbeson-
dere ausgereifte digitale Technologien mit einer hohen Leistungsfähigkeit einzuset-
zen, die Differenzierungspotenzial für die Realisierung von Wettbewerbsvorteilen 
bieten (AMBERG ET AL. 2011, GASSMANN ET AL. 2018, GOCHERMANN 2020, 
KIRCHNER 2020 nach GANSCHAR ET AL. 2013). Digitale Technologien, die zur Un-
terstützung von Prozessen in der Produktion eingesetzt und als Teil eines Informati-
onssystems integriert werden, entfalten ihre Wirkung durch das Verändern wert-
schöpfender Prozesse (JACOBI & LANDHERR 2013, MATZLER ET AL. 2018). Dadurch 
lassen sich interne Veränderungen der Prozesse von Wertströmen bewirken. Dabei 
werden Effekte auf Materialflüsse indirekt erzielt, indem die Prozesse des Informati-
onsflusses durch die Integration digitaler Technologien verändert werden können 
(MEUDT ET AL. 2017B, KOLBERG 2018). Folglich beeinflussen veränderte Prozesse 
des Informationsflusses die mit ihnen gekoppelten Prozesse des Materialflusses 
(MEUDT ET AL. 2017B). Digitale Technologien können in diesem Zusammenhang zur 
Gestaltung, Steuerung und Überwachung von Informationsflüssen eingesetzt werden. 
Hierbei werden die Handhabung und der Einsatz des Produktionsfaktors Information 
als Befähiger für effektive und effiziente Prozesse des Materialflusses interpretiert 
(BAUERNHANSL ET AL. 2018).  

Digitale Technologien können folglich durch das Verändern von Informationsflüssen 
zum Planen, Steuern, Kontrollieren und Überwachen von Materialflüssen eingesetzt 
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werden. Durch digitale Technologien lassen sich die Wertströme Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme gezielt beeinflussen und gestalten (DOMBROWSKI ET AL. 2017A). 
Digitalisierung in der Produktion stellt somit Mittel und Werkzeuge zur Verfügung, 
die Informationsflüsse prozessorientiert verändern können. Hierdurch sollen ausge-
hend von veränderten Informationsflüssen die Abläufe von Produktionsprozessketten 
verbessert und deren Wertschöpfung erhöht werden können (MEUDT ET AL. 2017B, 
WEBER ET AL. 2018, KIRCHNER 2020).  

Während der Stand des Wissens mit den Abschnitten 2.2 und 2.3 die Grundlagen 
behandelt, gehen die Abschnitte 2.4, 2.5 und 2.6 auf den Stand der Forschung ein. In 
diesem Rahmen werden Ansätze zur Integration digitaler Technologien, Ansätze zur 
Modellierung von Wertströmen und Ansätze der Wertstrommethode erläutert. 

2.4 Ansätze zur Integration digitaler Technologien 

2.4.1 Allgemeines 

Digitale Technologien für die Produktion sind keine statischen Produkte, sondern sie 
unterliegen zum einen einer kontinuierlichen Weiterentwicklung und zum anderen 
hängt ihre Leistungsfähigkeit stark von ihrer jeweiligen Integration in die jeweilige 
Produktionsprozesslandschaft ab. Um sowohl aktuelle als auch zukünftig entstehende 
Technologien beschreiben zu können, eignet sich die Beschreibung anhand von Ei-
genschaften. Neben der Beschreibung anhand von Eigenschaften digitaler Technolo-
gien sollen diese aber auch hinsichtlich ihrer Wirkung auf Prozesse beurteilt werden 
können. In Bezug auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden deshalb im 
Folgenden eigenschaftsbasierte und prozessorientierte Ansätze zur Integration digi-
taler Technologien erörtert. 

2.4.2 Eigenschaftsbasierte Ansätze 

Zur Bewertung von Anwendbarkeit und Eignung digitaler Technologien für produ-
zierende Unternehmen existieren reifegradbasierte Ansätze. Beispielsweise lassen 
sich technische Reifegrade von Industrie 4.0-Technologien (BISCHOFF ET AL. 2015), 
Industrie 4.0-Evolutionsstufen (ABELE ET AL. 2015), der Industrie 4.0-Reifegrad von 
Funktionsbereichen, Ressourcen, Informationssystemen, Strategie, Produkten oder 
dem ganzen Unternehmen (SCHUMACHER ET AL. 2016, SCHUH ET AL. 2017) sowie 
der unternehmensspezifische Industrie 4.0-Reifegrad über einen Benchmark 
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(LICHTBLAU ET AL. 2015, BOGNER ET AL. 2016, KNOSPE ET AL. 2018) ermitteln. Dar-
über hinaus existieren Ansätze, die den Reifegrad hinsichtlich Industrie 4.0 und den 
Strukturen Ganzheitlicher Produktionssysteme im Rahmen einer kombinierten Be-
trachtung ermitteln (POKORNI ET AL. 2017, RÖßLER & HASCHEMI 2017, BAUER ET 

AL. 2019). In einem weiteren reifegradbasierten Ansatz beschreiben UNGERN-
STERNBERG ET AL. (2019) eine zielgrößenorientierte Methode, um Industrie 4.0-Lö-
sungen in bestehende Ganzheitliche Produktionssysteme im Sinne einer digital ver-
netzten Produktion zu integrieren. Die Reifegradbeurteilung erfolgt auf Produktions-
systemebene, indem anhand allgemeiner Zielgrößen und daraus abgeleiteter mitar-
beiterzentrierter Zielgrößen der Ist-Reifegrad ermittelt und der gewünschte Soll-Rei-
fegrad entwickelt wird. Abschließend erfolgen anhand einer Nutzwertanalyse der 
Vergleich der Lösungen mit einer hohen industriellen Einsatzreife und die Auswahl 
einer präferierten Lösung (UNGERN-STERNBERG ET AL. 2019). Die reifegradbasierten 
Ansätze ermöglichen die jeweiligen Klassifikationen digitaler Technologien auf un-
terschiedlichen Betrachtungsebenen und in unterschiedlichen Abstraktionsgraden. 
Sie ermöglichen kontextspezifische Abschätzungen hinsichtlich des betrachteten Sta-
tus quo sowie des Aufdeckens möglicher Handlungsfelder. Fragestellungen hinsicht-
lich detaillierter Vorgaben, wo und wie digitale Technologien integriert werden müs-
sen, um einen wertstrombezogenen Nutzen zu generieren, werden nicht beantwortet. 

ZÜHLKE (2008) führt anhand beispielhafter Funktionalitäten wie Datenübertragung 
oder Datenspeicherung auf, dass durch einen serviceorientierten Einsatz digitaler 
Technologien entlang der Automatisierungspyramide Wertschöpfungspotenziale re-
alisiert werden können (ZÜHLKE 2008). Wie die Integration digitaler Technologien 
spezifisch zu erfolgen hat, wird nicht näher beschrieben. 

DOMBROWSKI ET AL. (2017A) differenzieren bei der Strukturierung von Industrie 4.0-
Elementen nach den Ebenen prozessorientierte Eigenschaften, Systeme und Techno-
logien der Industrie 4.0. Basierend auf einer Analyse von Anwendungsfällen werden 
vordefinierte Kategorien zu diesen Ebenen ermittelt (DOMBROWSKI ET AL. 2017A). 
Diese Kategorien sind als nicht abgeschlossen zu bewerten, sodass zukünftige Tech-
nologien neue Kategorien aufwerfen können. 

LANGLOTZ & AURICH (2019) führen sechs Industrie 4.0-Cluster ein. Diese Cluster 
erheben den Anspruch zeitunabhängig formuliert zu sein, damit ihnen aktuelle ebenso 
wie weiterentwickelte und neu entstehende Industrie 4.0-Technologien zugeordnet 
werden können. Darüber hinaus wird eine Kategorisierung vorgestellt, die spezifische 
Industrie 4.0-Technologien in Relation zu Prinzipien Ganzheitlicher Produktionssys-
teme und Anwendungsbereichen in der Produktion setzt (LANGLOTZ & AURICH 
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2019). Dieser Ansatz stellt den allgemeinen Bezug zwischen Industrie 4.0-Clustern, 
denen digitale Technologien zugeordnet werden können, und Prinzipien Ganzheitli-
cher Produktionssysteme sowie ihren Anwendungsbereichen her. Dies erfolgt jedoch 
nicht im unternehmensspezifischen Kontext. 

SIEDLER ET AL. (2019B) entwerfen eine Technologiekarte, die digitale Technologien 
hinsichtlich identifizierter Technologietrends kategorisiert und definierten Anwen-
dungsszenarien zuordnet (z. B. Vernetzung entlang der Wertschöpfungskette). Da-
rauf aufbauend erfolgen die Zuordnung zu Implementierungsbereichen wie Ferti-
gung, Montage oder Logistik sowie eine Einschätzung von Auswirkungen auf die 
Prozesse, die vom Menschen ausgeübt werden. Über diesen vierstufigen Filterprozess 
können Profile digitaler Technologien entworfen werden (SIEDLER ET AL. 2019B). 
Die definierten Anwendungsszenarien und Auswirkungen auf den Menschen führen 
zu einer Einschränkung des Betrachtungsraums, wodurch keine gesamtheitliche Lö-
sungsfindung für die Integration digitaler Technologien realisiert werden kann. 

BITSCH (2019) betrachtet im Rahmen eines digitalen Shopfloor-Managements die 
Datenerfassung und -verarbeitung sowie die Informationsdarstellung. In Abhängig-
keit der vorliegenden Datenstruktur können Daten strukturiert, teilstrukturiert oder 
unstrukturiert gespeichert werden (BITSCH 2019). Neben dem Ansatz von BITSCH 
(2019) existieren weitere spezifische Klassifikationen. WÖLFLE (2014) fokussiert 
beispielsweise die Gestaltung von Arbeitsassistenzsystemen für den Bereich der Int-
ralogistik und behandelt hierbei die Auslegung derer Funktionalitäten hinsichtlich 
Datenerfassung, Datenverarbeitung und Informationsbereitstellung (WÖLFLE 2014). 
Durch diese beiden Ansätze werden shopfloornahe Klassifizierungen gegeben. Je-
doch wird eine Beschreibung von digitalen Technologien im Zusammenhang mit 
Prozessen der Auftragsabwicklung erschwert (z. B. Enterprise Resource Planning-
System (ERP-System) oder Manufacturing Execution System (MES)). 

BAYER ET AL. (2020) fokussieren im Kontext von Digitalisierung und Industrie 4.0 
den Teilbereich digitaler Assistenzsysteme, deren Funktionen aus den Unterkatego-
rien sensorische und kognitive Assistenz die Arbeit des Menschen in der Produktion 
unterstützen können. Die insgesamt acht Funktionen hinsichtlich Wahrnehmung, 
Handlungsanweisung und Analyse werden näher beschrieben und in einem morpho-
logischen Kasten weiter spezifiziert. Durch die entwickelte Klassifikation sollen Ein-
führungen oder Erweiterungen digitaler Assistenzsysteme unterstützt werden 
(BAYER ET AL. 2020). Durch die Fokussierung auf digitale Assistenzsysteme wird nur 
eine Teilmenge digitaler Technologien betrachtet, wodurch diese Funktionen die Fä-
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higkeiten digitaler Assistenzsysteme gut widerspiegeln, diese Funktionen jedoch der 
Übertragbarkeit auf die Gesamtheit digitaler Technologien entgegenstehen.  

LIPSMEIER ET AL. (2018) entwickeln ein Klassifikationsschema, um digitale Techno-
logien hinsichtlich Funktionen, Informationsquelle und -ziel sowie Transformations-
arten zu charakterisieren. Hierbei unterscheiden die Funktionen nach dem Generie-
ren, Verarbeiten, Übertragen und Nutzen von digitalen Daten. Informationsquellen 
und -ziele können Menschen sowie physische oder digitale Objekte bzw. Systeme 
sein. Falls eine Transformation von Information vorliegt, wird in diesem Zusammen-
hang nach Zeit, Ort und Zustand differenziert (LIPSMEIER ET AL. 2018). Das Klassi-
fikationsschema dieses Ansatzes legt in Form von Funktionen und Transformations-
arten grundlegende Fähigkeiten digitaler Technologien dar. Durch die Beschreibung 
von Informationsquelle und -ziel erfolgt jedoch eine Einschränkung des Betrach-
tungsraums der zu berücksichtigenden digitalen Technologien. 

Die vorstehend beschriebenen Ansätze führen jeweils spezifische Möglichkeiten der 
eigenschaftsbasierten Beschreibung digitaler Technologien auf. Es bestehen in Bezug 
auf den jeweiligen Kontext jedoch Einschränkungen hinsichtlich der Allgemeingül-
tigkeit oder der Vollständigkeit produktionsrelevanter digitaler Technologien, 
wodurch sich diese Ansätze nur unzureichend zur Integration digitaler Technologien 
eignen. 

2.4.3 Prozessorientierte Ansätze 

SIEDLER ET AL. (2019A) identifizieren in ihrem Ansatz Abhängigkeiten zwischen ein-
zelnen digitalen Technologien, deren Einsatz die Effizienz und Flexibilität von Pro-
duktionsprozessen unterstützen soll. Hierfür werden aktuell eingesetzte sowie zu-
künftig einzusetzende digitale Technologien in einer Einflussmatrix hinsichtlich er-
forderlicher Integrationsvoraussetzungen beurteilt. Anschließend werden die qualita-
tiven Auswirkungen zwischen digitalen Technologien von identisch bis gegensätz-
lich ermittelt, ehe ihre Einsatzmöglichkeiten in einzelnen Produktionsprozessen eines 
Produktionssystems mit einer Multiple-Domain-Matrix definiert werden (SIEDLER ET 

AL. 2019A). Dieser Ansatz dient der Identifikation von Einsatzmöglichkeiten digitaler 
Technologien, jedoch werden weder spezifische Integrationsvorgaben in Prozessen 
erarbeitet noch übergeordnete Auswirkungen auf das Produktionssystem ermittelt. 

Mit dem Ansatz von DOMBROWSKI ET AL. (2018A) lassen sich Industrie 4.0-Techno-
logien identifizieren, die zur Behebung von Problemen in Produktionsprozessen oder 
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Puffern eingesetzt werden können. Hierzu werden auf Grundlage eines Ursache-Wir-
kungs-Diagramms zunächst die Ursachen eines betrachteten Problems aus den Kate-
gorien Mensch, Milieu, Methode, Material und Maschine ermittelt. Anschließend er-
folgt die Lösungsfindung mit Prozessbeteiligten und Technologieexperten, indem zu 
diesen Kategorien Verbesserungen durch den Einsatz von Industrie 4.0-Technologien 
erarbeitet werden. Anschließend werden die erarbeiteten Verbesserungsmöglichkei-
ten hinsichtlich der Zielgrößen Qualität, Zeit und Kosten einer Nutzwertanalyse un-
terzogen. Abschließend wird die Machbarkeit der Technologieintegration abge-
schätzt (DOMBROWSKI ET AL. 2018A). Der Ansatz bietet eine strukturierte Vorge-
hensweise, um Industrie 4.0-Technologien zur Problembehebung zu ermitteln. Die 
Probleme werden allerdings auf Ebene einer übergeordneten Produktionsprozessbe-
schreibung formuliert, sodass ein konkreter Einsatz zur Unterstützung von Teilpro-
zessen nicht abgeleitet werden kann. 

LIPSMEIER ET AL. (2018) beschreiben neben der Charakterisierung digitaler Techno-
logien allgemeine Leistungskategorien zu Wertschöpfungsprozessen. In Bezug auf 
die Wertschöpfungsprozesse der Produktion soll der Nutzen betrachteter digitaler 
Technologien hinsichtlich der Bereiche Produktionseffizienz, -effektivität und -flexi-
bilität anhand definierter Kennzahlen abgeschätzt werden (LIPSMEIER ET AL. 2018). 
Wie sich digitale Technologien im Detail auf die Produktionsprozesse auswirken 
können, wird nicht näher untersucht. 

KELLER ET AL. (2019) führen dieselben Funktionen digitaler Assistenzsysteme wie 
BAYER ET AL. (2020) auf und quantifizieren über ihre Effekte auf Mitarbeiter die 
Auswirkungen auf die Effizienz von Produktionsprozessen. Hierfür werden mitarbei-
ter- und prozessbezogene Kennzahlen entwickelt und darauf aufbauend Kausalzu-
sammenhänge zwischen den Funktionen, den Effekten auf Mitarbeiter und den defi-
nierten Kennzahlen von Produktionsprozessen über Hypothesen formuliert und veri-
fiziert (KELLER ET AL. 2019). In diesem Ansatz erfolgt durch die Fokussierung auf 
digitale Assistenzsysteme eine Einschränkung des Betrachtungsraums, was die Über-
tragbarkeit des Ansatzes auf die Gesamtheit digitaler Technologien erschwert. 

Die prozessorientierten Ansätze zur Integration digitaler Technologien nehmen Be-
zug auf übergeordnete prozessuale Zusammenhänge oder sind in ihrem Betrachtungs-
horizont auf ein spezifisches Prozessspektrum eingeschränkt. Sie ermöglichen keine 
detaillierte und zugleich umfassende prozessuale Beschreibung digitaler Technolo-
gien in Bezug auf Prozesse des Informationsflusses in einem produktionsbezogenen 
Informationssystem. 
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2.5 Ansätze zur Modellierung von Wertströmen 

2.5.1 Allgemeines 

Übergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung von Wertströmen, 
indem Informationsflüsse zielgerichtet verändert werden. Digitale Technologien stel-
len hierbei Werkzeuge dar, um Informationsflüsse zu gestalten. Ein notwendiger 
Schritt, um Transparenz in Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme zu 
schaffen, ist die Modellierung der Prozesse von Material- und Informationsflüssen, 
deren Elemente gegenseitig aufeinander einwirken können. Im Stand der Forschung 
zur Modellierung von Wertströmen werden daher Ansätze zur Abbildung von Mate-
rial- und Informationsflüssen sowie zur Modellierung von Wirkzusammenhängen er-
örtert. 

2.5.2 Ansätze zur Abbildung von Material- und Informationsflüssen 

Material- und Informationsflüsse können auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen 
modelliert werden. Betrachtungen mit Schwerpunkt auf Themen rund um Supply 
Chain wie beispielsweise von STEFFEN (2001), KRUPPE (2007), WERNER (2017) oder 
KHAN & YU (2019) fokussieren die Modellierung zwischenbetrieblicher oder über-
betrieblicher Material- bzw. Informationsflüsse. Innerbetriebliche Material- und In-
formationsflüsse werden hier in der Regel nicht detailliert modelliert. In Bezug auf 
die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit haben die im Folgenden aufgeführten An-
sätze einen innerbetrieblich orientierten Betrachtungsschwerpunkt. 

GOLDSTEIN (1999) entwickelt ein Vorgehensmodell zur Geschäftsprozessgestaltung, 
das mitunter die Schritte Prozesserfassung, -abbildung, -analyse, -bewertung und -ge-
staltung beschreibt. Eine Übertragbarkeit auf andere Unternehmensbereiche wird auf-
geführt (GOLDSTEIN 1999), jedoch wird nicht näher beschrieben, wie Material- und 
Informationsflüsse mit dem Vorgehensmodell zu behandeln sind. 

Im Rahmen einer verschwendungsfokussierten Prozessmodellierung bildet 
MAGENHEIMER (2014) die Prozessketten des Informationsflusses indirekter Bereiche 
in sogenannten Swimlanes ab. Die einzelnen Swimlanes repräsentieren mitunter Ver-
antwortlichkeiten, organisatorische Einheiten und die innerbetrieblichen Prozessket-
ten des Informationsflusses von Lieferant bis Kunde. Hierbei werden Durchlaufzeiten 
und eingesetzte Dokumente, Datenträger oder Softwaresysteme prozessbezogen auf-
geführt (REINHART ET AL. 2012, MAGENHEIMER 2014, MAGENHEIMER ET AL. 2014). 
Innerbetriebliche Materialflüsse werden nicht abgebildet. 
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Um sowohl innerbetriebliche Material- als auch innerbetriebliche Informationsflüsse 
abzubilden, hat sich die Modellierung gemäß der Wertstrommethode in der produzie-
renden Industrie etabliert (HÄMMERLE & RALLY 2010). ROTHER & SHOOK (2009)7 
haben mit der Wertstrommethode eine Visualisierung zur Beschreibung von Produk-
tionsprozessen und deren logistischen Verknüpfungen entwickelt (ROTHER & SHOOK 

2009). ERLACH (2010) erweitert die bis dato bekannte Formalisierung um weitere 
Prozessgrößen sowie Symbole zur Wertstromanalyse und zum Wertstromdesign und 
ergänzt Visualisierungsmöglichkeiten hinsichtlich des Informationsflusses. Die In-
formationsflüsse konzentrieren sich hierbei auf die qualitative Abbildung von Ge-
schäftsprozessen der Auftragsabwicklung, um die für die Planung und Steuerung von 
Produktionsabläufen notwendigen Daten und Anweisungen zu erfassen, zu verarbei-
ten, zu speichern und zu verteilen (ERLACH 2010). Eine prozessspezifische Detaillie-
rung von Informationsflüssen ist in diesen Ansätzen nicht vorgesehen. 

LUGERT (2019) entwickelt im Kontext von Digitalisierung und Industrie 4.0 ein dy-
namisches Wertstrommanagement. Dieses adressiert mitunter dynamische Verände-
rungen zu betrachtender Produktionssysteme, wodurch der jeweils aktuelle Zustand 
von Wertströmen im Rahmen von Wertstromanalyse und -design betrachtet wird. Da-
rauf aufbauend sollen die im Wertstromdesign entwickelten Soll-Zustände in einer 
Simulation weiter untersucht werden, um etwaige Auswirkungen veränderter Mate-
rialflüsse vor einer Realisierung im Produktionssystem testen zu können (LUGERT & 

WINKLER 2017, LUGERT ET AL. 2018, LUGERT 2019, LUGERT & WINKLER 2019B). 
Die Effekte veränderter Informationsflüsse werden nicht näher betrachtet. 

HANSMANN (2003) verwendet für die Modellierung von Prozessen der industriellen 
Auftragsabwicklung in der Produktion ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) als 
methodische Grundlage. Zur Modellierung betrieblicher Abläufe werden Basisele-
mente wie Funktionen, Ereignisse und Verknüpfungsoperatoren um Organisations-
einheiten, Anwendungssysteme und Daten erweitert. Dadurch kann beispielsweise 
zwischen papierbasierten und digitalen Daten unterschieden werden. Zudem lassen 
sich Verantwortlichkeiten und Medienbrüche visuell offenlegen. Somit können die 
betrachteten Prozesse auf Ineffizienzen untersucht, ihre zeitliche Dauer auf unter-
schiedlichen Prozesshierarchieebenen aufgezeigt und Digitalisierungsmöglichkeiten 
einzelner Abläufe und Prozesse hergeleitet werden (HANSMANN 2003). Shopfloor-
nahe Prozesse und Prozesse des Materialflusses werden nicht näher betrachtet. 

 
7  Die vorliegende Arbeit nimmt Bezug auf die zitierte Auflage. Erste Ideen wurden bereits 1998 formuliert 

und veröffentlicht (ROTHER & SHOOK 2009). 



2.5 Ansätze zur Modellierung von Wertströmen 

 39 

Der Ansatz von GESSERT ET AL. (2019) stellt eine Methode dar, welche die an Pro-
duktionsprozessen beteiligten Informationsflüsse nach den Kategorien Informations-
angebot, Informationshandhabung und Informationsbedarf klassifiziert und visuali-
siert. In Anlehnung an die Business Process Model and Notation (BPMN) und an die 
Unified Modeling Language (UML) werden Informationen eindeutig gekennzeichnet 
und bezüglich ihrer Entstehung und Nutzung spezifiziert. Zudem erfolgen eine wei-
tere Detaillierung von Informationsflüssen hinsichtlich ihrer Frequenz und Dauer so-
wie eine Differenzierung nach Transformations- oder Translationsvorgängen, um 
zwischen Medienbrüchen und einer reinen Weitergabe von Informationen unterschei-
den zu können (GESSERT ET AL. 2019). Dieser Ansatz beschränkt sich rein auf die 
Modellierung und Spezifizierung von produktionsprozessnahen Informationsflüssen, 
ohne jedoch die vom Informationsfluss begleiteten Materialflüsse abzubilden. 

PRADES ET AL. (2013) verwenden UML und BPMN für die Modellierung eines 
durchgängigen Wertstroms. Diese erfolgt sowohl vertikal zwischen dem an der Auf-
tragsabwicklung beteiligten ERP-System und dem MES des eigenen Unternehmens 
als auch horizontal zu den ERP-Systemen von Lieferanten und Kunden (PRADES ET 

AL. 2013). Eine detaillierte Modellierung der material- und informationsflussbezoge-
nen Prozesse auf dem Shopfloor wird nicht aufgeführt. 

ARROMBA ET AL. (2019) beschreiben einen BPMN-basierten Ansatz, um Informati-
onsflüsse, die für die Auftragsabwicklung im Bereich der Produktionsplanung 
und -steuerung von Relevanz sind, zu modellieren. Auf Grundlage dieser Modellie-
rung sollen anhand informationsbezogener Verschwendungsarten Verbesserungs-
möglichkeiten aufgedeckt und realisiert werden können (ARROMBA ET AL. 2019). 
Prozesse des Materialflusses werden nicht detailliert modelliert. 

HÄMMERLE & RALLY (2010) stellen die Engineering Notation 3 (EN3) im Kontext 
der Wertstrommethode vor, die eine weiterentwickelte Modellierung für Material- 
und Informationsflüsse bietet. Hierdurch können Prozessketten unterschiedlicher 
Produkte sowie gemeinsam genutzte Ressourcen in einer gemeinsamen Wertstrom-
Landkarte abgebildet werden (HÄMMERLE & RALLY 2010). Eine detaillierte Abbil-
dung von Prozessen des Informationsflusses wird dadurch jedoch nicht ermöglicht. 

In dem Ansatz von ZOR ET AL. (2010) lassen sich Funktionalitäten und Abhängigkei-
ten, die mittels der Wertstrommethode abgebildet werden, durch BPMN-Elemente 
modellieren. Mit diesem BPMN-basierten Ansatz soll eine einheitliche Abbildung 
von Geschäfts- und Produktionsprozessen und dadurch eine durchgängige Kommu-
nikation zwischen IT-Systemen und Shopfloor erleichtert werden (ZOR ET AL. 2010). 
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Darüber hinaus spezifizieren ZOR ET AL. (2011) diese BPMN-Erweiterung, indem 
zusätzliche Attribute, graphische Elemente oder Konnektoren zur näheren Beschrei-
bung von Produktions- und Logistikprozessen eingeführt werden. Dadurch können 
insbesondere Materialbewegungen mittels BPMN weiter detailliert werden (ZOR ET 

AL. 2011). Wie eine detaillierte Abbildung von produktionsrelevanten Prozessen des 
Informationsflusses erfolgen kann, wird nicht betrachtet. 

ANTONELLI & STADNICKA (2018) beschreiben in ihrem Ansatz Parameter, die für die 
Modellierung einer ereignisdiskreten Simulation von Wertströmen erforderlich sind 
(z. B. Reihenfolge von Produktionsprozessen, Losgrößen, Bearbeitungs- und Rüst-
zeiten). Demgegenüber werden rein simulativ ermittelbare Parameter aufgeführt, mit 
denen Produktionsprozesse beispielsweise hinsichtlich ihrer wertschöpfenden und 
nicht-wertschöpfenden Zeitanteile bewertet werden können (ANTONELLI & 

STADNICKA 2018). In einem weiteren Ansatz beschreiben ANTONELLI ET AL. (2018) 
eine kombinierte Verwendung von ereignisdiskreter Simulation und von Simulation 
mittels System Dynamics für die Modellierung von Produktionssystemen. Während 
ereignisdiskrete Simulation zur detaillierten Modellierung und Simulation von Pro-
zessen mit stochastischem Verhalten angewendet wird, bildet die Simulation mittels 
System Dynamics die Ursache-Wirkungs-Beziehungen auf Produktionssystemebene 
ab (ANTONELLI ET AL. 2018). Folglich wird nicht behandelt, ob und wie System Dy-
namics Prozesse mit stochastischem Verhalten nachbilden kann. 

KAISER ET AL. (2019B) fokussieren bei der kombinierten Betrachtung von Wert-
strommethode und Wertstromsimulation die Materialflusssimulation, wobei jedem 
Wertstromelement ein Baustein zur Modellierung in der Simulation zugeordnet ist. 
Durch die entwickelten Simulationsbausteine lassen sich betrachtete Wertströme mit 
stochastischem Verhalten modellieren, wobei Eigenschaften von Produktions- und 
Logistikprozessen sowie einfache Ereignisse im Informationsfluss abgebildet werden 
können (KAISER ET AL. 2019B). Es werden jedoch keine Simulationsbausteine zur 
detaillierten Abbildung der Auswirkungen veränderter Informationsflüsse oder zur 
Untersuchung von Wirkzusammenhängen aufgeführt. 

Die vorgestellten Ansätze betrachten allgemein Wertströme mit Fokus auf den zuge-
hörigen Materialflüssen. Weder werden Auswirkungen durch veränderte Informati-
onsflüsse auf die mit ihnen gekoppelten Materialflüsse näher untersucht noch werden 
die am Wertstrom beteiligten produktionsrelevanten Informationsflussteilnehmer 
bzw. digitalen Technologien abgebildet. 



2.5 Ansätze zur Modellierung von Wertströmen 

 41 

2.5.3 Ansätze zur Modellierung von Wirkzusammenhängen 

LOCK (2019) betrachtet in seinem Ansatz Wirkzusammenhänge innerhalb von Pro-
zesssystemen, die wertstromorientierte Produktionsprozesse und produktionsnahe 
Geschäftsprozesse abbilden. Hierbei werden die Auswirkungen von veränderten In-
formationen als Output produktionsnaher Geschäftsprozesse auf den jeweiligen Pro-
duktionsprozess ermittelt (LOCK & REINHART 2016, LOCK 2019). Dynamische Ef-
fekte finden keine Berücksichtigung. 

ABDULMALEK & RAJGOPAL (2007) verbinden die Wertstrommethode mit einer er-
eignisdiskreten Simulation, um die Auswirkungen geplanter und vordefinierter Maß-
nahmen auf den Wertstrom transparent darlegen zu können. Dadurch sollen prozessu-
ale Wirkzusammenhänge ebenso wie Auswirkungen auf definierte Parameter eines 
betrachteten Wertstroms aufgezeigt werden (ABDULMALEK & RAJGOPAL 2007). 
Stochastische Analysen werden hierbei nicht über die Simulation abgebildet und In-
formationsflüsse nicht näher betrachtet. Ebenso verwenden SCHMIDTKE ET AL. 
(2014) die ereignisdiskrete Simulation im Bereich der Prozessindustrie, um Auswir-
kungen von mit der Wertstrommethode hergeleiteten Maßnahmen zu validieren 
(SCHMIDTKE ET AL. 2014). Wirkzusammenhänge, die von Informationsflüssen aus-
gehen, werden in diesen beiden Ansätzen nicht näher betrachtet. 

ABELE ET AL. (2011, 2012) und WOLFF (2013) entwickeln Ansätze basierend auf der 
ereignisdiskreten Materialflusssimulation, um Wertströme nicht nur hinsichtlich ih-
res statischen Verhaltens, sondern auch hinsichtlich zeitlicher Abhängigkeiten und 
stochastischen Verhaltens untersuchen zu können. Zudem dienen die Simulationsmo-
delle zur Abschätzung von Auswirkungen geplanter Soll-Zustände einzelner Produk-
tionsprozessparameter auf übergeordnete Produktionskennzahlen. Hierbei sollen 
durch Parametervariationen geeignete Parameterkonfigurationen für verbesserte Pro-
duktionsabläufe identifiziert werden. Die Bestimmung der Genauigkeit des jeweili-
gen Simulationsmodells erfolgt durch den Abgleich zwischen realen Produktions-
kennzahlen mit ihren simulativ ermittelten Pendants (ABELE ET AL. 2011, ABELE ET 

AL. 2012, WOLFF 2013). Die betrachteten Parameter oder ihre Parametervariationen 
beziehen sich rein auf Veränderungen des Materialflusses. Informationsflussbedingte 
Veränderungen werden nicht näher betrachtet. 

Ähnlich wie ABELE ET AL. (2011, 2012) und WOLFF (2013) untersuchen MEUDT ET 

AL. (2017A) aufgenommene Wertströme mit einer Wertstromsimulation. Über die 
Materialflusssimulation hinaus werden hierbei auch die systemdynamische und die 
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agentenbasierte Simulation als geeignet eingestuft, um beispielsweise optimale Pro-
zessparameter komplexer Produktionssysteme zu bestimmen, wo analytische Metho-
den an ihre Grenzen stoßen würden (MEUDT ET AL. 2017A). Obwohl die Autoren von 
Wertstromsimulation sprechen, werden lediglich Materialflüsse und ihre Verände-
rungen simulativen Betrachtungen unterzogen. 

SCHUH ET AL. (2016) verwenden den System-Dynamics-Ansatz, um im Rahmen von 
Szenarioanalysen Produktionstechnologien entlang ihres Lebenszyklus (SCHUH ET 

AL. 2016), jedoch nicht in Bezug auf Wertströme zu beurteilen. Um mehr Informati-
onen zu alternativen Szenarien von aufgenommenen Wertströmen zu erhalten, ver-
wenden STADNICKA & LITWIN (2017, 2019) System Dynamics. Hierfür werden die 
in einer Wertstromanalyse erfassten Parameter in ein simulationsfähiges System-Dy-
namics-Modell überführt. Dadurch lassen sich sowohl Abhängigkeiten zwischen Pro-
duktionsprozessen modellieren als auch das zeitabhängige Verhalten von Produkti-
onsprozessketten innerhalb des betrachteten Zeitrahmens der Simulation transparent 
darlegen. Geplante Maßnahmen werden durch Parameterveränderungen von Produk-
tionsprozessen abgebildet und die Auswirkungen auf den Wertstrom simulationsba-
siert in Experimenten abgeschätzt (STADNICKA & LITWIN 2017, 2019). Die System-
Dynamics-Modellierung beschränkt sich hierbei auf Materialflüsse. Die Modellie-
rung sowie die Auswirkungen von Informationsflüssen werden nicht berücksichtigt.  

SCHNELLBACH (2016) betrachtet in seinem Ansatz, wie sich im Rahmen der Wert-
strommethode identifizierte Energieeffizienz-Maßnahmen auf Produktionsprozess-
ketten und Materialflüsse auswirken. Aufbauend auf den grundlegenden Wirkzusam-
menhängen, die sich von den Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme und den 
zugehörigen Kennzahlen ableiten, wird ein System-Dynamics-Modell entworfen, das 
die Wirkzusammenhänge eines Produktionsprozesses sowie den Einfluss von Ver-
lusten mit stochastischem Verhalten abbildet. Die Auswirkungen ergriffener Ener-
gieeffizienz-Maßnahmen in einzelnen Produktionsprozessen werden über die Ver-
lustarten abgebildet und Wirkzusammenhänge simulativ erschlossen. Die Auswir-
kungen auf die Zielgrößen einer Produktionsprozesskette werden mit statischen For-
meln mathematisch berechnet (SCHNELLBACH 2016). Das System-Dynamics-Modell 
bildet keine Wirkzusammenhänge von Materialflüssen zwischen Produktionsprozes-
sen bzw. innerhalb der Produktionsprozesskette ab. 

GREINACHER ET AL. (2020) analysieren in einem kombinierten Ansatz aus ereignis-
diskreter Simulation und Optimierung die Ressourceneffizienz von dynamisch ver-
änderlichen Material-, Energie- und Informationsflüssen. Hierbei sollen signifikante 
Effekte von material- und energiebezogenen Prozessparametern sowie ausgelöste 
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Wirkzusammenhänge identifiziert werden (GREINACHER ET AL. 2020). Informations-
flussbezogene Parameter werden nicht variiert. 

Bezüglich der aufgeführten Ansätze zur Modellierung von Wirkzusammenhängen 
lässt sich resümieren, dass Auswirkungen auf Materialflüsse, die durch den Produk-
tionsfaktor Information sowie den Prozessen des Informationsflusses bedingt sind, 
keiner detaillierten Betrachtung unterzogen werden. 

2.6 Spezifische Ansätze der Wertstrommethode 

2.6.1 Allgemeines 

Die Wertstrommethode betrachtet sowohl Material- als auch Informationsflüsse, wo-
bei der Fokus der Betrachtung in der Regel auf den Materialflüssen liegt. Da digitale 
Technologien hingegen zur Gestaltung, Steuerung und Überwachung von Prozessen 
des Informationsflusses verwendet werden können, werden nachfolgend neben ma-
terialflussorientierten auch informationsflussorientierte Ansätze der Wertstromme-
thode erörtert. 

2.6.2 Materialflussorientierte Ansätze 

ROTHER & SHOOK (2009) decken mit der entwickelten Wertstrommethode Ver-
schwendung in Wertströmen auf. Darauf aufbauend können geeignete Maßnahmen 
zur Verschwendungsbeseitigung identifiziert und umgesetzt werden (ROTHER & 

SHOOK 2009). KLEVERS (2009) und ERLACH (2010) detaillieren die beiden Phasen 
der Wertstrommethode, die Wertstromanalyse und das Wertstromdesign, weiter aus. 
Für die Wertstromanalyse werden beispielsweise weitere Parameter des Materialflus-
ses sowie zugehörige Kennzahlen spezifiziert, die es im Wertstromdesign durch Maß-
nahmen zur Verschwendungsreduktion zu verbessern gilt. Dem Informationsfluss 
wird hierbei schwerpunktmäßig die Rolle der Steuerung des Materialflusses beige-
messen (KLEVERS 2009, ERLACH 2010). 

Neben den vorstehend genannten Ansätzen existieren Weiterführungen der Wert-
strommethode, welche die Reduzierung bzw. Beseitigung von Verschwendung ins-
besondere in logistischen Prozessen fokussieren und die bei der Planung der Logistik 
in Produktionssystemen unterstützen. Hier werden beispielsweise weitere logistische 
Prozessbeschreibungen eingeführt (KNÖSSL 2013), logistische Prozessketten über 
Teilprozesse und standardisierte Prozessbausteine spezifiziert (DURCHHOLZ 2013), 
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weitere Kennwerte zur Beurteilung der logistischen Leistung eines Produktionssys-
tems eingeführt (PFEFFER 2014) und eine Morphologie zur Gestaltung logistischer 
Alternativen entwickelt (KAISER ET AL. 2019A). In diesen Ansätzen erfolgt keine we-
sentliche Detaillierung der Zusammenhänge mit Informationsflüssen. 

SEIFERMANN ET AL. (2018) adaptieren die Wertstrommethode, um mit ihrer Anwen-
dung die Prinzipien Orientierung am Kundentakt, Produktion im Fluss und Vermei-
dung von Verschwendung in Fertigungsbereichen strukturiert realisieren zu können. 
Das Vorgehen unterstützt bei dem Aufbau von Prozessverständnis, der Stabilisierung 
von Prozessen sowie der Gestaltung gerichteter und synchronisierter Fertigungspro-
zesse mit einem Einzelstückfluss. Die Autoren resümieren, dass die Methode die spe-
zifischen Anforderungen erfüllt, die von Fertigungsbereichen ausgehen. Die Methode 
kann jedoch keine ganzheitliche Betrachtung durch die Wertstrommethode ersetzen 
(SEIFERMANN ET AL. 2018). 

Ein weiterer Ansatz nach SPALT ET AL. (2013) beschreibt die Methode eines globalen 
Wertstrommanagements, das die Wertstrommethode auf mindestens zwei Wert-
schöpfungspartner ausweitet, um lokalinduzierte und netzwerkinduzierte Ver-
schwendung in Wertschöpfungsnetzwerken zu identifizieren und zu beseitigen. Iden-
tifizierte Maßnahmen zur Verschwendungsbeseitigung können die Profitabilität ein-
zelner Unternehmen lokal bzw. mehrerer Unternehmen im Netzwerk abhängig von 
ihrer Umsetzung innerhalb des Wertschöpfungsnetzwerkes steigern (SPALT ET AL. 
2013). Eine Differenzierung innerbetrieblicher Verbesserungsmöglichkeiten nach lo-
kal und global in Bezug auf Produktionsprozesse und Produktionsprozessketten be-
trachteter Wertströme wird nicht aufgeführt. 

Andere spezifische Ansätze rücken neben Material- und Informationsflüssen weitere 
Aspekte in den Fokus. Beispielsweise betrachten ERLACH & WESTKÄMPER (2009), 
REINHART ET AL. (2010, 2011), SCHILLIG ET AL. (2013) oder SCHNELLBACH (2016) 
über die klassische Wertstrommethode hinaus zusätzlich den Aspekt Energie. Letzt-
genannter beschreibt in seiner Methodik, wie durch eine energieorientierte Wert-
stromanalyse Transparenz bezüglich Produktions- und Energiedaten geschaffen wird 
und Energieverschwendung identifiziert werden kann. Entwickelte Energieeffizienz-
Handlungsansätze sollen bei der Generierung prozessspezifischer Maßnahmen zur 
Reduzierung von Energieverschwendung unterstützen (SCHNELLBACH 2016). 

Den beschriebenen materialflussorientierten Ansätzen der Wertstrommethode ist ge-
mein, dass bei der Anwendung der Ansätze Materialflüsse, der Einsatz physischer 
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Ressourcen oder auch zusätzliche Aspekte (z. B. Energie) fokussiert werden, Infor-
mationsflüsse jedoch nur sekundär und qualitativ betrachtet werden. Qualitative, 
quantitative oder sogar strukturelle Abhängigkeiten des Materialflusses vom Infor-
mationsfluss sowie Auswirkungen von Veränderungen des Informationsflusses wer-
den in den beschriebenen Ansätzen nicht adressiert. 

2.6.3 Informationsflussorientierte Ansätze 

GOTTMANN ET AL. (2013) führen auf, dass durch die Wertstrommethode nicht nur 
direkte Verschwendung in Materialflüssen, sondern auch indirekte Verschwendung 
in Informationsflüssen identifiziert werden kann. Hierfür werden sowohl Prozesse 
des Materialflusses als auch des Informationsflusses in ihre einzelnen Teilprozesse 
zerlegt und anschließend klassifiziert. Die Klassifizierung unterscheidet nach wert-
schöpfend und nicht-wertschöpfend sowie notwendig und nicht-notwendig. Entspre-
chend der Klassifizierung der einzelnen Teilprozesse sind vorhandene Verschwen-
dungen zu reduzieren, zu vermeiden oder zu eliminieren (GOTTMANN ET AL. 2013). 
Zusammenhänge, wie sich die Beseitigung indirekter Verschwendung durch Infor-
mationsflüsse auf die Materialflüsse auswirkt, werden nicht betrachtet. 

Während die Ansätze der Wertstrommethode in der Regel Prozesse direkter Unter-
nehmensbereiche fokussieren, greift MAGENHEIMER (2014) auf die Wertstromme-
thode zurück und adaptiert diese, um sie auf Geschäftsprozesse in indirekten Unter-
nehmensbereichen anzuwenden. Über die Stufen Geschäftsprozessmodellierung, 
Analyse und Bewertung von Verschwendung sollen nicht-wertschöpfende Prozesse 
in indirekten Unternehmensbereichen reduziert und eliminiert werden können (MA-

GENHEIMER 2014, MAGENHEIMER ET AL. 2014). Der Informationsfluss wird in die-
sem Zusammenhang als Produkt indirekter Unternehmensbereiche betrachtet, der 
nicht an den physischen Materialfluss gekoppelt ist, weshalb die entwickelte Metho-
dik insbesondere auf die Reduzierung von Schwachstellen des Informationsflusses 
abzielt. 

RISCH ET AL. (2011) adaptieren die Wertstrommethode, um mehr Transparenz bezüg-
lich produktionsnaher Informationsflüsse zu schaffen. Die Adaption führt in diesem 
Zusammenhang das Abbilden von Arbeitsdokumenten, Datenbausteinen sowie den 
zugehörigen Schnittstellen und Quelle-Senke-Beziehungen auf. In einer derartigen 
Informationsflussanalyse sollen insbesondere Ansatzpunkte zur Verbesserung von 
Datenqualität und Informationsbereitstellung aufgedeckt werden (RISCH ET AL. 
2011). Ein Informationsflussdesign wird nicht detailliert. 
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Um Informationsflüsse in Produktionsabläufen zu visualisieren, deren Defizite auf-
zudecken sowie Verbesserungspotenziale zu identifizieren, entwickelt ROH (2019) 
ähnlich wie RISCH ET AL. (2011) eine Informationsflussanalyse, die eine informati-
onsflussorientierte Weiterentwicklung der Wertstromanalyse darstellt. Über eine In-
formationsflusskarte werden zum einen die Informationsflussteilnehmer in Form von 
Sequenzdiagrammen und zum anderen die sequenzielle Abfolge der Prozesse des In-
formationsflusses abgebildet. Ausgehend von den sieben Verschwendungsarten nach 
OHNO (2013) werden die informationsflussorientierten Performanceindikatoren Au-
tomatisierung, Zentralität, Echtzeitfähigkeit, Medienbrüche und Rückfragen entwi-
ckelt, anhand derer Prozesse des Informationsflusses bewertet werden (ROH 2019, 
ROH ET AL. 2019). Im Ausblick wird der Bedarf nach informationsflussbezogenen 
Gestaltungsrichtlinien verdeutlicht, um im Sinne des Autors in einem weiteren Schritt 
ein Informationsflussdesign zu entwickeln (ROH 2019). 

Die Aufnahme von Informationsflüssen nach GESSERT ET AL. (2019) basiert auf leit-
fragenorientierten Experteninterviews, auf denen die definierte Visualisierung von 
Prozessen des Informationsflusses aufbaut. Verbesserungspotenziale werden durch 
den Abgleich von Ist- und Soll-Wertstrom ermittelt, wobei Prozesse des Informati-
onsflusses ein Gleichgewicht zwischen Informationsangebot und Informationsbedarf 
schaffen sollen (GESSERT ET AL. 2019). Ein methodisch gestütztes Vorgehen, wie der 
Soll-Wertstrom ermittelt werden kann, wird nicht aufgeführt. Zudem werden keine 
Zusammenhänge mit Materialflüssen hergestellt. 

UCKELMANN (2014) beschreibt, wie durch den Einsatz von Industrie 4.0-Technolo-
gien Einfluss auf informationslogistische Prozesse genommen werden kann. Hier er-
folgt eine Aufschlüsselung, welche Aufgaben diese Technologien hinsichtlich der In-
formationslogistik übernehmen können. In diesem Zusammenhang werden Ver-
schwendungsarten informationslogistischer Prozesse aufgeführt sowie Gestaltungs-
möglichkeiten des Informationsflusses beschrieben. Auf Grundlage der im informa-
tionslogistischen Kontext beschriebenen Verschwendungsarten sowie Gestaltungs-
möglichkeiten wird die Eignung von Wertstromanalyse und Wertstromdesign aufge-
führt (UCKELMANN 2014). Es wird jedoch keine Detaillierung gegeben, wie informa-
tionslogistische Prozesse modelliert und die Bestandteile der Wertstrommethode an-
gewendet werden sollen. Auch in dieser Betrachtung werden die Auswirkungen von 
Informationsflüssen auf Materialflüsse nicht behandelt. 

MEUDT ET AL. (2016A) knüpfen an die informationslogistische Perspektive an und 
entwickeln für die Informationslogistik spezifische Verschwendungsarten und Ziel-
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setzungen für schlanke Informationsflüsse. Verschwendungen in informationslogis-
tischen Prozessen werden in die Bereiche Datengenerierung und -übertragung, Da-
tenverarbeitung und -speicherung sowie Datennutzung untergliedert und zugehörige 
Verschwendungskategorien beschrieben (MEUDT ET AL. 2016A). Um diese Ver-
schwendungskategorien in informationslogistischen Prozessen zu erfassen und zu 
analysieren, entwickeln MEUDT ET AL. (2017B) HLQH�Ä:HUWVWURPDQDO\VH����³��+LHUEHL�
wird zunächst der Materialfluss einzelner Stufen der Wertschöpfungskette und der 
dazwischenliegenden Logistikabläufe aufgenommen. Darauf aufbauend werden spe-
zifische Informationen zu den Prozesskennzahlen und Prozessparametern des Mate-
rialflusses dokumentiert, indem diese hinsichtlich der Informationsflussrichtung, des 
Speichermediums und ihrer Nutzung in unter dem Materialfluss abgebildeten Swim-
lanes weiter spezifiziert werden. Die in diesem Rahmen entwickelten Leitfragen zu 
den Verschwendungskategorien unterstützen die Analyse der informationslogisti-
schen Prozesse, indem dadurch informationslogistische Verschwendung erfasst wird 
(MEUDT ET AL. 2017B). HARTMANN ET AL. (2018A) entwickeln, aufbauend auf der 
Wertstromanalyse 4.0, HLQ�Ä:HUWVWURPGHVLJQ����³��GDV�HLQ�9RUJHKHQ�]XU�,GHQWLILND�
tion und Implementierung von Verbesserungen im Wertstrom bereitstellen soll. Um 
den zukünftigen Zustand eines Wertstroms zu ermitteln, wird der Wertstrom anhand 
von Leitfragen zunächst in einen Fluss gebracht. In einem weiteren Schritt erfolgt die 
iterative Verbesserung des Materialflusses durch den direkten Einsatz digitaler Tech-
nologien. Darauf aufbauend wird die Integration von Produkt- und Prozessinforma-
tionsfluss beschrieben. Hierbei wird definiert, welche Daten und Informationen in 
Prozessen benötigt werden. Zudem wird definiert, welche Daten und Informationen 
von Prozessen bereitgestellt und zwischen Prozessen ausgetauscht werden müssen 
(HARTMANN ET AL. 2018A). Die reduzierten und eliminierten Verschwendungen be-
ziehen sich in diesem Zusammenhang auf Prozesse des Informationsflusses und nicht 
primär auf Verschwendungsbeseitigung in den zugehörigen Materialflüssen. 

MOLENDA ET AL. (2019) stellen, aufbauend auf der Wertstromanalyse 4.0, einen An-
satz vor, der Prozesse des Informationsflusses als Teil von Produktionsprozessen be-
trachtet, wodurch bei der Bewertung von Informationsflüssen auch Materialflüsse 
Berücksichtigung finden können. Hierbei werden die Informationsflussteilnehmer, 
die Art der Kommunikation, der Ursprung, der Zielort sowie der Verwendungszweck 
der Informationen beschrieben. Verknüpfungen zwischen diesen vordefinierten Be-
schreibungen stellen den prozessualen Ablauf betrachteter Produktionsprozesse dar 
(MOLENDA ET AL. 2019). Weiterführende Schritte in Bezug auf ein Wertstromdesign 
werden in diesem Ansatz nicht betrachtet. 
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Sowohl LEWIN ET AL. (2019) als auch SOSSENHEIMER ET AL. (2019) knüpfen bei ihrer 
erweiterten Wertstrommethode an die Ausführungen von MEUDT ET AL. (2017B) und 
HARTMANN ET AL. (2018A) an. LEWIN ET AL. (2019) verwenden hierfür unter ande-
rem die definierten informationslogistischen Verschwendungsarten und die Notation 
zur Wertstromvisualisierung. Ergänzungen sind zum einen eine detailliertere Klassi-
fizierung der Speichermedien und Speichersysteme. Zum anderen werden weitere 
Symbole eingeführt, um beispielsweise Datenanalysepunkte und Schnittstellen 
kenntlich zu machen. Darüber hinaus werden Gestaltungsprinzipien für das Wert-
stromdesign eingeführt (LEWIN ET AL. 2019). Die Folgen und Effekte auf Material-
flüsse werden nicht näher betrachtet. SOSSENHEIMER ET AL. (2019) beschränken sich 
in ihrem Ansatz auf die Wertstromanalyse und verwenden die definierte Formalisie-
rung und Vorgehensweise, um Transparenz bezüglich des Energie- und Ressourcen-
verbrauchs in Produktionsnetzwerken zu schaffen. Neben energie- und ressourcen-
bezogenen Daten sowie Informationen, die in automatisierten Datenbanken hinterlegt 
sind, wird auch auf Daten und Informationen von Auto-ID-Lösungen zurückgegrif-
fen, welche die Materialbewegungen in Produktionsnetzwerken abbilden (SOSSEN-

HEIMER ET AL. 2019). Ein Vorgehen im Sinne eines Wertstromdesigns zur Behebung 
identifizierter Schwachstellen wird nicht beschrieben. 

Hinsichtlich der informationsflussorientierten Ansätze der Wertstrommethode lässt 
sich zusammenfassen, dass Prozesse des Informationsflusses, z. B. in Bezug auf so-
genannte informationslogistische Verschwendungen, analysiert werden können. Ver-
einzelte Ansätze bauen auf der Analyse von Informationsflüssen auf und leiten Me-
thodenanwender strukturiert bei der Gestaltung verbesserter Informationsflüsse an. 
Die Betrachtung von Informationsflüssen erfolgt jedoch weitestgehend ohne Berück-
sichtigung möglicher Zusammenhänge und Auswirkungen auf Materialflüsse. 
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3 Konzeption der Methodik 
Ä3UREOHPH�NDQQ�PDQ�QLHPDOV�PLW�GHUVHOEHQ�'HQNZHLVH�O|VHQ�� 

durch die sie entstanden sind." 

± Albert Einstein ± 

3.1 Überblick 
Bezugnehmend auf den Problemkontext und den Stand des Wissens wird in Kapitel 3 
die Konzeption der Methodik beschrieben. Hierfür wird der Stand des Wissens be-
züglich seiner Grundlagen in den Folgerungen resümiert (Abschnitt 3.2). Zudem wird 
der Handlungsbedarf aus der Betrachtung und Diskussion der thematisierten Ansätze 
aus dem Stand der Forschung abgeleitet (Abschnitt 3.3). Anschließend werden die 
Anforderungen an die Methodik formuliert (Abschnitt 3.4). Diese Zusammenhänge 
werden in Abbildung 3.1 verdeutlicht. 

  

Abbildung 3.1: Übersicht zur Konzeption der Methodik 

3.2 Folgerungen 
In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden ausgehend von der Ausgangssituation und 
Zielsetzung die relevanten Grundlagen für die vorliegende Arbeit bezüglich Ganz-
heitlicher Produktionssysteme und Digitalisierung in der Produktion betrachtet. Es 
lässt sich folgern, dass die Abläufe in den Wertströmen und den zugehörigen Produk-
tionsprozessketten Ganzheitlicher Produktionssysteme hinsichtlich Wertdefinition 
durch den Kunden, Vermeidung von Verschwendung und einer Produktion im Fluss 
ausgerichtet sind. Der Produktionsfaktor Information ist hierbei mit den durch Res-
sourcen abgebildeten Materialflüssen gekoppelt. Durch die beschriebenen Zielgrößen 
Ganzheitlicher Produktionssysteme Durchlaufzeit, Produktivitätsgrad, Qualitätsgrad 
und Every Part Every Interval können die Leistungsfähigkeit von Wertströmen und 
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die Auswirkungen ergriffener Maßnahmen zur Verbesserung von Produktionsabläu-
fen quantifiziert werden. Im Zuge dessen hat sich die Wertstrommethode mit ihren 
Schritten der Wertstromanalyse und des Wertstromdesigns in der industriellen Praxis 
etabliert. Durch diese Schritte können in Wertströmen strukturiert Verbesserungs-
möglichkeiten identifiziert und Maßnahmen abgeleitet werden. Zudem haben Infor-
mation, Informationsfluss, Informationslogistik, Informationssystem sowie Informa-
tionsflussteilnehmer hinsichtlich der Digitalisierung in der Produktion und im Kon-
text der vorliegenden Arbeit im Fokus zu stehen. In diesem Zusammenhang sind di-
gitale Technologien als produktionsrelevante Informations- und Kommunikations-
technologien zu interpretieren, durch deren Einsatz sich Informationsflüsse verändern 
lassen. Durch den zielgerichteten Einsatz digitaler Technologien können das Planen, 
Steuern, Kontrollieren und Überwachen von mit dem Informationsfluss gekoppelten 
Materialflüssen adressiert werden. Durch die Integration ausgereifter digitaler Tech-
nologien in den Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme können folglich ef-
fiziente und effektive Abläufe in Wertströmen gestaltet werden. 

3.3 Handlungsbedarf 
In den Abschnitten 2.4, 2.5 und 2.6 wurden in Bezug auf die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit relevante Ansätze zur Integration digitaler Technologien, Ansätze zur 
Modellierung von Wertströmen und spezifische Ansätze der Wertstrommethode be-
trachtet und diskutiert. Basierend auf der beschriebenen Ausgangssituation und Mo-
tivation sowie basierend auf den Grundlagen zeigt sich, dass die Ansätze des Stands 
der Forschung unterschiedliche Bereiche bezüglich des Problemkontexts der vorlie-
genden Arbeit abdecken. Jedoch erfolgt oftmals eine jeweils spezifische Betrachtung 
einzelner Schwerpunkte, was einem durchgängigen Ansatz zur Integration digitaler 
Technologien in den Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme entgegensteht. 
Aus diesem Defizit lässt sich der übergeordnete Handlungsbedarf der vorliegenden 
Arbeit ableiten, der sich in die vier Schwerpunkte Formalisierung, informationsbe-
zogene Gestaltung, Wirkzusammenhänge und Vorgehensweise untergliedern lässt. Im 
Folgenden wird zu diesen Schwerpunkten jeweils das vorliegende Defizit bestehen-
der Ansätze zusammenfassend aufgeführt. Nachgelagert wird der sich daraus ablei-
tende Handlungsbedarf beschrieben.  

Formalisierung 
Digitale Technologien beschreiben Werkzeuge zur Gestaltung, Steuerung und Über-
wachung von Prozessen des Informationsflusses, die an Materialflüsse in der Produk-
tion gekoppelt sind. Es existieren unterschiedliche Ansätze, die digitale Technologien 
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zum einen anhand ihrer Eigenschaften beschreiben und zum anderen den Prozessbe-
zug auf spezifischen Betrachtungsebenen herstellen. Die Eigenschafts- und Prozess-
orientierung der bestehenden Ansätze stellen jedoch keine gesamtheitliche Betrach-
tung hinsichtlich des Material- und Informationsflusses sowie hinsichtlich der am 
Material- und Informationsfluss beteiligten Ressourcen bereit. 

Es besteht folglich Handlungsbedarf bezüglich einer Formalisierung, die eine gene-
rische Beschreibung sowie eine prozessbezogene Schematisierung digitaler Techno-
logien ermöglicht, um ihren Einfluss auf zu betrachtende unternehmensspezifische 
Wertströme abzubilden. Hierbei gilt es im Rahmen der Modellierung von Wertströ-
men den direkten Einfluss sowohl von produktionsrelevanten digitalen Technologien 
als auch von weiteren produktionsrelevanten Informationsflussteilnehmern abbilden 
zu können. Hieraus soll der Einfluss auf Prozesse des Informationsflusses unter Be-
rücksichtigung der Prozesse des Materialflusses ersichtlich werden. Darüber hinaus 
ist bei der Formalisierung dem Anspruch gerecht zu werden, sowohl aktuelle als auch 
zukünftige digitale Technologien mit der zu entwickelnden Formalisierung beschrei-
ben zu können. 

Informationsbezogene Gestaltung 
Bestehende Ansätze in Bezug auf den Einsatz digitaler Technologien zur Verbesse-
rung von Wertströmen adressieren entweder Materialflüsse oder Informationsflüsse, 
indem jeweils gesonderte Verschwendungsarten zu Materialflüssen oder Informati-
onsflüssen im Betrachtungsfokus stehen. Beziehungen zwischen material- und infor-
mationsflussbedingten Verschwendungen werden unzureichend herausgestellt. Zu-
dem ist in der Regel nicht klar beschrieben, wie Informationsfluss, Informationslo-
gistik und Informationssystem gestaltet sein sollen, um Prozessverbesserungen hin-
sichtlich der Material- und Informationsflüsse zu erreichen, oder wie und in welchem 
Umfang digitale Technologien zu einer Verschwendungsreduzierung in Wertströmen 
beitragen können. 

Es besteht daher Handlungsbedarf, ein Leitbild zur informationsbezogenen Gestal-
tung von Wertströmen zu entwickeln, aus dem primär Maßnahmen zur Verschwen-
dungsbeseitigung von Informationsflüssen abgeleitet werden können. Diese Maßnah-
men sollen darüber hinaus zur Verschwendungsbeseitigung in und somit zur Verbes-
serung von Materialflüssen führen. Zudem gilt es die Effekte digitaler Technologien 
in Bezug auf abgeleitete Maßnahmen herzustellen sowie ihre Effekte auf unterneh-
mensspezifische Produktionsprozessketten ermitteln zu können, wenn digitale Tech-
nologien in Wertströmen integriert werden sollen. 
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Wirkzusammenhänge 
In den bestehenden Ansätzen wird das Verhalten der Wertströme und ihrer Produkti-
onsprozessketten als komplex und dynamisch und das Verhalten einzelner Elemente 
von Produktionsprozessketten als stochastisch beschrieben. Werden lokal Verände-
rungen an Prozessen des Wertstroms vorgenommen, so kann dies zu unerwarteten 
Auswirkungen innerhalb einer Produktionsprozesskette und bei den zugehörigen 
Zielgrößen führen. Um derartige Eigenschaften von Produktionsprozessketten abzu-
bilden und nachvollziehen zu können, entwickeln die Ansätze simulationsgestützte 
Untersuchungsmodelle. Allerdings werden in diesen Ansätzen Veränderungen von 
Prozessen des Informationsflusses, die von einer Integration digitaler Technologien 
ausgehen können, nicht betrachtet. 

Es besteht der Handlungsbedarf, Wirkzusammenhänge in Wertströmen, die von der 
Integration digitaler Technologien ausgehen, abbilden zu können. Prozessuale Ver-
änderungen und ihre Auswirkungen auf Zielgrößen von unternehmensspezifischen 
Wertströmen sollen nachvollzogen werden können. 

Vorgehensweise 
Die Wertstrommethode wird in mehreren Ansätzen als geeignetes Mittel aufgeführt, 
um Produktionsprozessketten im Rahmen einer Wertstromanalyse zu visualisieren 
und zu bewerten sowie im Rahmen eines Wertstromdesigns Verschwendung durch 
prozessuale Umgestaltung zu reduzieren oder zu eliminieren. Neben materialfluss-
orientierten Ansätzen existieren auch ausgereifte informationsflussorientierte An-
sätze der Wertstrommethode, jedoch werden Wertstromanalyse und Wertstromde-
sign oftmals losgelöst voneinander betrachtet. Darüber hinaus wird als wesentliches 
Defizit der Wertstrommethode ihr statischer Charakter aufgrund durchgeführter Mo-
mentaufnahmen hervorgehoben, was von mehreren Ansätzen durch eine Kopplung 
der Wertstrommethode mit simulationsgestützten Betrachtungen behoben wird. 
Dadurch lassen sich statische Momentaufnahmen um zeitveränderliches und stochas-
tisches Verhalten anreichern sowie komplexe und dynamische Wirkzusammenhänge 
nachvollziehen. Jedoch werden in diesen Ansätzen in der Regel keine informations-
flussorientierten Betrachtungen zur Abbildung von Effekten digitaler Technologien 
vorgenommen. Eine gesamtheitliche informationsflussorientierte Vorgehensweise, 
welche die Wertstromanalyse, das Wertstromdesign sowie eine Wertstromsimulation 
abdeckt, wird von den bestehenden Ansätzen nicht beschrieben. 

Es besteht Handlungsbedarf, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die Produktions-
verantwortliche bei der Analyse und beim Design unternehmensspezifischer Wert-
ströme unterstützt. Darüber hinaus soll die Vorgehensweise Transparenz bezüglich 
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kausaler Wirkzusammenhänge von geplanten Maßnahmen zur Integration digitaler 
Technologien schaffen sowie die Auswirkungen auf Wertströme und auf die Zielgrö-
ßen Ganzheitlicher Produktionssysteme abbilden.  

Die Abbildung 3.2 setzt den Stand der Forschung in Bezug zum abgeleiteten Hand-
lungsbedarf und verdeutlicht die identifizierten Defizite. 

  

Abbildung 3.2: Stand der Forschung in Bezug zum abgeleiteten Handlungsbedarf 

Im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit und unter Berücksichtigung des 
Stands der Forschung ist ein Ansatz zu entwickeln, der einen Beitrag zur Behebung 
der identifizierten Defizite leistet. Der zu entwickelnde Ansatz soll deshalb vor dem 
Hintergrund des abgeleiteten Handlungsbedarfs Problemstellungen des Problemkon-
texts lösen können. Die für die Entwicklung des Ansatzes erforderlichen forschungs-
leitenden Anforderungen werden nachstehend beschrieben. 

3.4 Anforderungen an die Methodik 

3.4.1 Allgemeines 

Anwendungsorientierte Forschung, der sich die vorliegende Arbeit zuordnen lässt 
(vgl. Abschnitt 1.4), YHUIROJW�GDV�=LHO��Ä5HJHOQ��0RGHOOH�XQG�9HUIDKUHn für prakti-
VFKHV�+DQGHOQ�]X�HQWZLFNHOQ³��ULRICH 1982). In Bezug auf dieses Ziel und die Merk-
male anwendungsorientierter Forschung sind die folgenden Leitlinien bei der Ent-
wicklung der Methodik zu berücksichtigen (STEINHÄUßER 2019 nach ULRICH 1982): 
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Allgemeingültigkeit: Die hervorgebrachten Ergebnisse müssen in Bezug auf den be-
schriebenen Problemkontext allgemeingültigen Charakter aufweisen. 

Anwendbarkeit im Problemkontext: Anwender der Methodik sind dahingehend zu 
befähigen, dass sie bezüglich des Problemkontexts unterschiedliche Problem-
stellungen aus der industriellen Praxis lösen können. 

Richtigkeit der Ergebnisse: Die hervorgebrachten Ergebnisse müssen für den Prob-
lemkontext gültig sein, um unterschiedliche Problemstellungen lösen zu kön-
nen. 

Wirtschaftlichkeit der Anwendung: Die mit der Methodik gelösten Problemstel-
lungen sollen für Anwender einen wirtschaftlichen Nutzen ermöglichen. Die 
Wirtschaftlichkeit durch die Anwendung der Methodik ist gegeben, wenn der 
wirtschaftliche Nutzen die erbrachten Aufwände übersteigt. 

Auf Basis der formulierten Leitlinien werden in Bezug auf die Folgerungen und den 
Handlungsbedarf die nachstehend aufgeführten Anforderungen hinsichtlich einer 
Formalisierung, einer informationsbezogenen Gestaltung, Wirkzusammenhängen so-
wie einer Vorgehensweise abgeleitet. Entsprechend der Forschungsmethodik und des 
Forschungsprozesses wurden diese forschungsleitenden Anforderungen parallel und 
iterativ zur Synthese des bestehenden Wissens entwickelt (vgl. Abschnitt 1.5). 

3.4.2 Formalisierung 

Vollständigkeit: Prozesse und Akteure des Wertstroms sollen durch die Formalisie-
rung abgebildet werden können. Hierbei bedarf es einer detaillierten Abbildbar-
keit von Prozessen des Informationsflusses, die in Beziehung zu Prozessen des 
Materialflusses stehen. In diesem Zusammenhang müssen alle am Wertstrom 
beteiligten Akteure sowie die relevanten digitalen Technologien, die bereits Teil 
des bestehenden Informationssystems sind oder zum Informationssystem er-
gänzt werden sollen, in der Formalisierung abgebildet werden können. 

Modularität und prozessbezogene Eignung: Die Formalisierung soll modular und 
entsprechend den Prozessen und Akteuren des Wertstroms verwendet werden 
können. Zudem soll eine Fokussierung auf die situativen Gegebenheiten eines 
betrachteten Wertstroms und seiner Prozesse unterstützt werden, um zusätzliche 
und unzweckmäßige Formalisierungsaufwände zu vermeiden. 
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Zeitliche Beständigkeit: Digitale Technologien unterliegen einer stetigen Weiter-
entwicklung bzw. neue digitale Technologien entstehen. Die entwickelte For-
malisierung soll sowohl bestehende als auch zukünftige digitale Technologien 
berücksichtigen und abbilden können. 

3.4.3 Informationsbezogene Gestaltung 

Leitbildcharakter: Die informationsbezogene Gestaltung soll ein Leitbild darstel-
len, wie vorteilhafte Informationsflüsse zu gestalten sind, um positive Effekte 
auf Materialflüsse erzielen zu können. In diesem Rahmen gilt es zudem allge-
meine informationsbedingte Verschwendungsarten herauszustellen, um An-
satzpunkte für die informationsbezogene Gestaltung von Wertströmen zu iden-
tifizieren. Die Anwendung der informationsbedingten Verschwendungsarten 
soll auf unterschiedliche Problemstellungen des Problemkontexts möglich so-
wie der Beitrag digitaler Technologien zu einer informationsbezogenen Gestal-
tung ersichtlich sein. 

Objektivität: Die informationsbedingten Verschwendungsarten und die informati-
onsbezogene Gestaltung sind so zu beschreiben, dass ihre Anwendung anwen-
derunabhängig ist und bei unterschiedlichen Anwendern zu übereinstimmenden 
Ergebnissen führt. 

3.4.4 Wirkzusammenhänge 

Skalierbarkeit: Verschiedene Wertströme unterschiedlichen Umfangs, welche die 
grundlegenden Merkmale Ganzheitlicher Produktionssysteme aufweisen, sind 
abzubilden. Hierbei soll die Integration digitaler Technologien in Produktions-
prozessketten betrachtet werden können. 

Gesamtheitlichkeit: Es soll die für den Problemkontext erforderliche vollumfängli-
che Abbildung von Produktionsprozesseigenschaften sowie von zugehörigen 
Wirkzusammenhängen zwischen den Produktionsprozessen möglich sein. Hier-
bei sind neben Prozessen des Materialflusses auch Prozesse des Informations-
flusses unter Berücksichtigung stochastischen Verhaltens abzubilden. 

Berücksichtigung von Dynamik: Da die Bestandteile der Produktionsprozesskette 
eines Wertstroms über den Zeitverlauf gegenseitig Auswirkungen aufeinander 
haben können, ist dynamisches Verhalten mit abzubilden. 
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3.4.5 Vorgehensweise 

Prozessorientierung: Die betrachteten Wertströme mit den zugehörigen Prozessen 
zu Material- und Informationsflüssen sollen im Fokus der Betrachtung stehen. 
Die Analyse und Gestaltung der zugehörigen Abläufe in Bezug auf die Integra-
tion digitaler Technologien soll prozessorientiert erfolgen können. 

Vergleichbarkeit: Bei der Betrachtung der Wertströme von Produktionsprozessket-
ten lassen sich unterschiedliche Szenarien unter Berücksichtigung der Integra-
tion digitaler Technologien aufstellen. Die Ergebnisse unterschiedlicher Szena-
rien sollen untereinander vergleichbar sein. 

Praxistauglichkeit: Die Praxistauglichkeit der Vorgehensweise ist gegeben, wenn 
insbesondere ein hinnehmbarer Aufwand, Robustheit und Akzeptanz ihrer An-
wendung gegeben sind. Ein hinnehmbarer Aufwand der Anwendung liegt vor, 
wenn dieser in einem vertretbaren Umfang unter Maßgabe der Wirtschaftlich-
keit steht. Darüber hinaus soll die Vorgehensweise robust gegenüber Anwen-
dungsfehlern sein, indem sie einfach anwendbar und nachvollziehbar ist sowie 
die durchzuführenden Schritte intuitiv gestaltet sind. Darüber hinaus soll die 
Vorgehensweise eine akzeptierte Lösung für Anwender darstellen, um langfris-
tig in Unternehmen Einsatz zu finden und ihre Nachhaltigkeit sicherzustellen. 
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4 Beschreibung der Methodik 

4.1 Überblick 
Der Problemkontext, der Stand des Wissens und die Konzeption der Methodik sind 
die Basis für das Kapitel 4, um in Bezug auf die Forschungsmethodik die Kompo-
nenten abzuleiten (Abschnitt 4.2). Anschließend wird der Aufbau der Methodik skiz-
ziert, indem die Bestandteile der Komponenten aufgeführt werden (Abschnitt 4.3). 

4.2 Komponenten 
Aufbauend auf dem Stand des Wissens lassen sich aus den forschungsleitenden An-
forderungen, die in Abschnitt 3.4 beschrieben sind, die Komponenten der zu entwi-
ckelnden Methodik ableiten. Die Anforderungen an die Methodik in Bezug auf For-
malisierung, informationsbezogene Gestaltung, Wirkzusammenhänge und Vorge-
hensweise führen unter Berücksichtigung der Forschungsmethodik (vgl. Abschnitt 
1.5) zu den beiden Komponenten Strukturmodell und Vorgehensweise. Abbildung 
4.1 verdeutlicht in diesem Zusammenhang, an welchen Anforderungen sich die Ent-
wicklung der beiden Komponenten der Methodik orientiert. 

 

Abbildung 4.1: Zuordnung der Anforderungen zu den Komponenten der Methodik 

Im Rahmen des Strukturmodells erfolgt die Modellbildung, in welcher wesentliche 
Aspekte der Realität in Bezug auf den Problemkontext der vorliegenden Arbeit kon-
zentriert werden. Die Vorgehensweise greift die Ergebnisse des Strukturmodells auf 
und zeigt Anwendern die durchzuführenden Schritte auf, die bei der Lösung von 
Problemstellungen des Problemkontexts erforderlich sind. 
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4.3 Aufbau 
Der beschriebene Problemkontext, die Folgerungen sowie der Handlungsbedarf be-
gründen die Notwendigkeit der Methodik. Innerhalb dieses Gesamtzusammenhangs 
setzt sich die Methodik aus dem Strukturmodell und der Vorgehensweise zur Integra-
tion digitaler Technologien zusammen. In dem Strukturmodell werden die Formali-
sierung informationsflussorientierter Wertströme, die informationsbezogene Gestal-
tung von Wertströmen sowie die Modellierung von Wirkzusammenhängen in Wert-
strömen Ganzheitlicher Produktionssysteme entwickelt. In der Vorgehensweise wer-
den eine informationsflussorientierte Wertstromanalyse und ein informationsflussori-
entiertes Wertstromdesign entwickelt sowie eine simulationsgestützte Bewertung der 
Integration digitaler Technologien ermöglicht. Als Ergebnis der Anwendung der ent-
wickelten Methodik sollen Lösungen zu den im Problemkontext vorliegenden Prob-
lemstellungen gefunden werden können. Abbildung 4.2 fasst diese Einordnung und 
den Aufbau der Methodik zusammen. 

 

Abbildung 4.2: Einordnung und Aufbau der Methodik 

Der dargestellte Aufbau der Methodik spiegelt sich in den Kapiteln 5 und 6 wider. 
Die Entwicklung der Methodik zur Integration digitaler Technologien für Ganzheit-
liche Produktionssysteme und die zugehörigen Ergebnisse des Forschungsprozesses 
werden nachstehend detailliert beschrieben. 
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5 Strukturmodell zur Integration digitaler Technologien 

5.1 Überblick 
Das Kapitel 5 beschreibt das Strukturmodell zur Integration digitaler Technologien, 
auf das die Vorgehensweise aus Kapitel 6 zurückgreift. Das vorliegende Kapitel geht 
in diesem Zusammenhang zunächst auf die Formalisierung informationsflussorien-
tierter Wertströme ein (Abschnitt 5.2). Anschließend werden die informationsbezo-
gene Gestaltung von Wertströmen (Abschnitt 5.3) und die Modellierung von Wirk-
zusammenhängen in Wertströmen (Abschnitt 5.4) beschrieben. Dieses Strukturmo-
dell hinsichtlich der Formalisierung, der Gestaltung und der Wirkzusammenhänge 
bildet die theoretischen Vorarbeiten, um die Schritte der Vorgehensweise aus Kapi-
tel 6 mit Instrumentarien zur Analyse, Gestaltung und Bewertung zu unterstützen. 
Das Kapitel 5 schließt mit einem Fazit (Abschnitt 5.5). 

5.2 Formalisierung informationsflussorientierter Wertströme 

5.2.1 Allgemeines 

Um Wertströme zu formalisieren, wird zunächst eine allgemeine Klassifizierung ent-
wickelt, anhand welcher sich Informationsflussteilnehmer bzw. digitale Technolo-
gien eines Informationssystems, die an der Ausführung von Abläufen eines Wert-
stroms beteiligt sind, beschreiben lassen (Abschnitt 5.2.2). Die allgemeinen Fähig-
keiten von Informationsflussteilnehmern und digitalen Technologien sollen über die 
im Anschluss hergeleiteten Transformationsarten (Abschnitt 5.2.3) und Funktionen 
(Abschnitt 5.2.4) beschrieben werden können. Anschließend wird auf Grundlage die-
ser Klassifikation, den Transformationsarten und Funktionen eine Schematisierung 
informationsflussorientierter Wertströme entwickelt, welche die Abbildung von Pro-
zessen des Wertstroms, wie diese von den Informationsflussteilnehmern ausgeführt 
werden, unterstützt (Abschnitt 5.2.5). Abschließend werden die im Wertstrom zu be-
rücksichtigenden Parameter eingeführt (Abschnitt 5.2.6). 

5.2.2 Klassifizierung von Informationsflussteilnehmern 

Bei der Beschreibung von digitalen Technologien ist die zentrale Fragestellung zu 
fokussieren, wie eine Beschreibung abstrakt und entkoppelt von der dynamischen 
Weiterentwicklung digitaler Technologien auszusehen hat. Die Beschreibung soll 
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folglich allgemeingültigen Charakter aufweisen, um neben dem Status quo auch Wei-
terentwicklungen ebenso wie Neuentwicklungen digitaler Technologien abbilden zu 
können. Hierzu ist es erforderlich, den Abstraktionsgrad zur Beschreibung so zu wäh-
len, dass diese Anforderung erfüllt werden kann (HOELLTHALER ET AL. 2019A). 

7HFKQRORJLH�LVW�GLH�Ä:LVVHQVFKDIW�YRQ�GHU�8PZDQGOXQJ�YRQ�5RK- und Werkstoffen 
LQ�IHUWLJH�3URGXNWH³�XQG�EHVFKUHLEW�GLH�Ä*HVDPWKHLW�GHU�]XU�*HZLQQXQJ�RGHU�%HDU�
EHLWXQJ�YRQ�6WRIIHQ�Q|WLJHQ�3UR]HVVH�XQG�$UEHLWVJlQJH³��DUDEN 2017). Im Kontext 
dieser Arbeit fokussieren digitale Technologien die Handhabung produktionsrelevan-
ter Informationen, die für Produktionsabläufe und zur Herstellung von Produkten be-
nötigt werden. In der industriellen Praxis können digitale Technologien somit als In-
formationsflussteilnehmer verstanden werden, die Prozesse des Informationsflusses 
und die Informationslogistik beeinflussen. Sie sind damit Teilmenge des Informati-
onssystems, das die Infrastruktur für die Versorgung von Prozessen des Materialflus-
ses mit dem Produktionsfaktor Information sicherstellt. Digitale Technologien stehen 
hierbei in Interaktion mit weiteren Informationsflussteilnehmern, die in den Informa-
tionsflüssen der Auftragsabwicklung involviert sind. Zu diesen Informationsflussteil-
nehmern zählen beispielsweise Ressourcen der Feld- und Prozessebene wie Men-
schen oder Betriebsmittel sowie das Betriebsmanagement, die Betriebssteuerungs- 
und die Unternehmensdomäne (DIN EN 62264-1). Folglich bedarf es bei der Klassi-
fizierung von Informationsflussteilnehmern einer gesamtheitlichen Betrachtung, die 
zum einen die Einordnung von digitalen Technologien und zum anderen die Einord-
nung weiterer Informationsflussteilnehmer ermöglicht. Darüber hinaus gilt es Analo-
gien von und Abhängigkeiten zwischen Prozessen des Informationsflusses und den 
physischen Prozessen des Materialflusses herzustellen (ARNOLD & FURMANS 2019). 

Für die gesamtheitliche Betrachtung von Informationsflussteilnehmern wird die im 
Folgenden erläuterte eigenschaftsbasierte und prozessorientierte Klassifizierung über 
drei Ebenen entwickelt (vgl. Abbildung 5.1). Diese Klassifizierung wird von den 
Ä�0³�QDFK�,VKLNDZD��KAMISKE & BRAUER 2011, VDI 2870-2), von den Ebenen des 
Hierarchiemodells nach DIN EN 62264-1 und SIEPMANN (2016) sowie vom Kom-
munikationsmodell nach ARNOLD & FURMANS (2019) abgeleitet, wobei die oben auf-
geführten Anforderungen und Rahmenbedingungen berücksichtigt sind. 

Ebene 3: Führung und Leitung 
Diese Ebene fasst die Abläufe übergeordnet agierender produktionsrelevanter Infor-
mationsflussteilnehmer zusammen, die insbesondere für die Auftragsabwicklung ver-
antwortlich sind. Hier werden insbesondere administrative und koordinierende Pro-
zesse des Informationsflusses durchgeführt. 
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Ebene 2: Daten- und Informationsträger 
In dieser Ebene werden diejenigen Objekte aufgeführt, die produktionsrelevante Da-
ten- und Informationen enthalten. Eine Besonderheit dieser Ebene ist, dass hier keine 
Prozesse des Informationsflusses oder des Materialflusses ausgeführt werden. 

Ebene 1: Ausführung 
Diese Ebene kann auch als physische Ebene interpretiert werden, da hier die physi-
schen Prozesse des Materialflusses mit den Prozessen des Informationsflusses ver-
knüpft werden. Folglich muss mindestens ein Informationsflussteilnehmer dieser 
Ebene direkt an der physischen Wertschöpfung und folglich am Materialfluss betei-
ligt sein. 

 

Abbildung 5.1: Entwickelte Klassifizierung von Informationsflussteilnehmern  
(in Anlehnung an VDI 2870-2, DIN EN 62264-1, SIEPMANN 2016, 
ARNOLD & FURMANS 2019) 

Informationsflussteilnehmer sind entsprechend ihren Tätigkeiten den jeweiligen Ebe-
nen zuzuordnen. Somit können einzelne Informationsflussteilnehmer mindestens ein-
mal und maximal dreimal in der Klassifizierung aufgeführt werden. Die entwickelte 
Klassifizierung soll anteilig eine Formalisierung von Informationsflussteilnehmern 
sowie digitalen Technologien in Bezug auf das jeweilige Prozessspektrum unterstüt-
zen. Im Folgenden werden Transformationsarten und Funktionen, die von Informati-
onsflussteilnehmern ausgeübt werden können, identifiziert und beschrieben. Die 
Transformationsarten und Funktionen sollen für eine weiterführende Formalisierung 
hinsichtlich prozessualer Auswirkungen Anwendung finden. 
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5.2.3 Transformationsarten von Daten und Informationen 

DANGELMAIER (2009) unterscheidet Transformation in Produktionsprozessen nach 
Zustand, Zeit und Ort. Diese Unterscheidung lässt sich auf Transformationsprozesse 
hinsichtlich des Produktionsfaktors Information übertragen. In Bezug auf Informati-
onen werden bei der Zustandstransformation Informationen mit einem veränderten 
Informationsgehalt bzw. einem veränderten Aggregatzustand generiert. In diesem 
Zusammenhang werden Daten oder Informationen aus mehreren Quellen beispiels-
weise mittels Algorithmen hinsichtlich ihrer Aussagekraft angereichert oder Infor-
mationen in Teilinformationen zerlegt. Demgegenüber werden Informationen bei ei-
ner Zeittransformation temporär gespeichert und bei einer Ortstransformation über 
physische Distanzen hinweg übermittelt (LIPSMEIER ET AL. 2018). Des Weiteren las-
sen sich in Abhängigkeit von der jeweiligen Übertragung von Informationen zwi-
schen Informationsflussteilnehmern weitere Transformationsarten ableiten. Informa-
tionen können implizit (z. B. in den Köpfen der Mitarbeiter), physisch (z. B. auf Pa-
pier) oder digital (z. B. in einer Datenbank) vorliegen. Ergänzend zu dem Verständnis 
von LIPSMEIER ET AL. (2018) sollen daher auch die Übertragung von Informationen 
zwischen Informationsflussteilnehmern als Transformationsprozesse verstanden 
werden, da hier beispielsweise bedingt durch Medienbrüche Transformationspro-
zesse vorliegen können. Demnach werden neben den abgeleiteten Transformations-
arten für Informationen hinsichtlich Zustand, Zeit und Ort die weiteren Transforma-
tionsarten digitalisierende, analogisierende und neutrale Transformation definiert. 
Für digitalisierende Transformation steht hierbei der Übergang von inhärent oder 
physisch vorliegenden Daten und Informationen in eine digitale Form. Als analogi-
sierende Transformation wird entsprechend der inverse Vorgang verstanden. Dem-
gegenüber liegt eine neutrale Transformation vor, wenn zwar ein Übergang zwischen 
Informationsflussteilnehmern vorliegt, jedoch der Zustand von Daten und Informati-
onen in digitaler oder analoger Form erhalten bleibt. Stellvertretend für die Transfor-
mationsarten werden im Folgenden die in Abbildung 5.2 dargestellten Symbole ein-
geführt. 

 

Abbildung 5.2: Symbole zur Beschreibung der Transformationsarten im 
Informationsfluss 

Transformationsarten

Zustand Ort Zeit Neutral Analogisierend Digitalisierend

Symbol
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5.2.4 Identifikation von Funktionen des Informationsflusses 

Die Definition des Begriffs Funktion ist kontextabhängig. Im Kontext der vorliegen-
GHQ�$UEHLW�EHVFKUHLEW�HLQH�)XQNWLRQ�HLQH�Ä]X�OHLVWHQGH�$XIJDEH³ (DUDEN 2017) im 
Hinblick auf ihren Informationsfluss. Die Bestandteile von Informationssystemen 
können diese Aufgaben durch die Ausübung der Funktionen des Informationsflusses 
adressieren. In Bezug auf Abläufe in der Produktion nehmen die Informationsfluss-
teilnehmer eines Informationssystems durch ihre jeweiligen Funktionen Einfluss auf 
die entsprechenden Prozesse des Informationsflusses. Digitale Technologien als Teil-
menge eines Informationssystems können hierbei Verwendung finden, um spezifi-
sche Funktionen und Arbeitsoperationen des Informationsflusses durchzuführen 
(MEUDT ET AL. 2017B). Diese Einflussnahme auf Prozesse des Informationsflusses 
ist von der jeweiligen Ausprägung und Implementierung digitaler Technologien ab-
hängig. Die hergeleiteten Funktionen der Informationsflussteilnehmer sind Erzeugen, 
Speichern, Verarbeiten, Übermitteln, Übertragen und Bereitstellen (HOELLTHALER 

ET AL. 2020). Um insbesondere den Bezug zu digitalen Technologien als Teilmenge 
von Informationsflussteilnehmern herzustellen, werden die Funktionen nachfolgend 
hinsichtlich des Anwendungsbezugs zu digitalen Technologien erläutert, ohne jedoch 
den Bezug zu analogen Informationsflussteilnehmern auszuschließen. 

Produktionsabläufe führen zu Veränderungen geometrischer, physikalischer bzw. 
chemischer Größen von Produkten. Werden die jeweils aktuellen Zustände dieser 
Größen z. B. durch digitale Technologien erfasst, erfolgt hierdurch das Erzeugen von 
Daten und Informationen (MEUDT ET AL. 2017B, LIPSMEIER ET AL. 2018). Inhärent 
zur Funktion des Erzeugens erfolgt das Akquirieren erzeugter Daten und Informatio-
nen. Das Erfassen erzeugter Daten und Informationen kann über unterschiedliche Ka-
näle realisiert werden. Um vom Menschen erzeugte Daten und Informationen zu Pro-
duktionsabläufen zu erfassen, eignen sich multimodale Kanäle wie beispielsweise 
Eingabegeräte, Sprach- oder Gestenerkennung (GORECKY ET AL. 2014, LEWIN ET AL. 
2017, RICHTER 2018). Durch diese Kanäle lassen sich auch Zustände und Fortschritte 
hinsichtlich der Auftragsabwicklung erfassen und die Daten und Informationen in 
einen digitalen Zustand transformieren. Neben der Erfassung von Daten und Infor-
mationen durch den Menschen kann eine automatisierte Erfassung durch Sensorik 
erfolgen, indem Parameter der Eingangskontrolle, Prozesskontrolle oder Ausgangs-
kontrolle aufgenommen werden (VDI & NAMUR 2015). Ziel ist es hierbei, durch 
Sensoren analoge physikalische oder chemische Größen prozessbegleitend und ohne 
Zeitverzögerung zu messen und auf dieser Grundlage in einen digitalen Zustand zu 
überführen (GASCH ET AL. 2009, ROY 2017). 
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Erzeugte und akquirierte Daten und Informationen in digitaler Form sind in einem 
weiteren Schritt entsprechend zu verwahren. Als weitere Funktion ist daher das 
Speichern aufzuführen. Hierbei lassen sich gesammelte Daten und Informationen 
über zeitliche Verschiebungen im Sinne einer Zeittransformation hinweg verwahren 
(BAUERNHANSL 2017, LIPSMEIER ET AL. 2018). Werden Daten und Informationen für 
die operative Auftragsabwicklung auf dem Shopfloor benötigt, sind sie für eine 
weitere Verwendung schnell und bedarfsgerecht verfügbar und können über 
geeignete Technologien ausgelesen werden (GEISBERGER & BROY 2012, 
MORTENSON ET AL. 2015, HENTSCHEL & LEYH 2016).  

Die Fähigkeiten Daten und Informationen zu Informationen mit einer veränderten 
Aussagekraft zu erzeugen, beschreibt eine den Materialfluss begleitende Prozesskette 
des Informationsflusses. Das Verarbeiten digital vorliegender Daten und Informatio-
nen kann hierbei durch digitale Technologien erfolgen. Dadurch lassen sich betrach-
tete Daten und Informationen, die aus mehreren Quellen stammen und unterschied-
lich sein können, im Sinne einer Zustandstransformation kombinieren und verdich-
ten. In diesem Zusammenhang kann der Informationsgehalt erhöht, aber auch redu-
ziert werden (HENTSCHEL & LEYH 2016, LIPSMEIER ET AL. 2018). Hierbei können 
Daten und Informationen durch Algorithmen aggregiert, analysiert und interpretiert 
werden (WÖLFLE 2014, LEWIN ET AL. 2017). Werden Daten und Informationen mit-
tels stochastischer und quantitativer Analyseverfahren sowie mit erforschenden und 
vorhersagenden Modellen verarbeitet, um Entscheidungen und Handlungen herbei-
zuführen, wird dies als Analytik bezeichnet (DAVENPORT & HARRIS 2017). Einschlä-
gige Literatur klassifiziert hierbei nach den Ausbaustufen beschreibende, diagnosti-
zierende, vorhersagende, präskriptive und autonome Analytik. Über diese Stufen 
nehmen sowohl die Komplexität verwendeter Software als auch die realisierbaren 
Potenziale zu (HU ET AL. 2014, SHOA ET AL. 2014, DAVENPORT & HARRIS 2017). 
Diese Vorgänge entsprechen ebenso einer Zustandstransformation von Daten und In-
formationen. Zum Verarbeiten ist auch das Koordinieren von Daten und Informatio-
nen zu zählen, indem die Elemente des Informationsflusses gemäß informationslo-
gistischen Zielsetzungen gesteuert werden (KRÄMER 2002). 

Durch den Einsatz digitaler Technologien wird das uni- und bidirektionale Übermit-
teln von Informationen in Echtzeit ermöglicht (LEWIN ET AL. 2017, HARTMANN ET 

AL. 2018A). Die Übermittlung ist Befähiger der Ortstransformation, da Informationen 
über physische Distanzen hinweg übertragen werden können, jedoch ohne dass die 
Informationen einer Veränderung unterzogen werden (LIPSMEIER ET AL. 2018).  
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Entgegen dem Übermitteln adressiert das Übertragen von Daten und Informationen 
ihren Wechsel zwischen Informationsflussteilnehmern. Die Informationsflussteilneh-
mer eines Produktionsprozesses sind hierbei alle Menschen, Maschinen, Produkte, 
Objekte oder Informationsflussteilnehmer eines Informationssystems. In Abhängig-
keit der in der Übertragung involvierten Informationsflussteilnehmer kann eine neu-
trale, analogisierende oder digitalisierende Transformation vorliegen. 

Der Produktionsfaktor Informationen ist für die Durchführung von Produktionspro-
zessen erforderlich. Erfolgt an physischen Ressourcen wie Menschen, Maschinen, 
Betriebsmitteln, Werkzeugen oder Produkten das Bereitstellen von Informationen, so 
können diese für die Durchführung wertschöpfender Prozesse eingesetzt werden. 
Werden Informationen an Maschinen bereitgestellt, sollen diese in digitaler Form er-
halten bleiben, wenn sie beispielsweise direkt für die entsprechenden Steuerungen 
automatisierter Maschinen zur Verfügung gestellt werden (FURRER 2017). Bei einer 
Bereitstellung für Menschen sind Medien so zu wählen, dass die zur Prozessdurch-
führung erforderlichen Informationen unter ergonomischen Gesichtspunkten ver-
ständlich und eingängig aufbereitet sind sowie mit geringem kognitiven Aufwand 
schnell aufgenommen werden können (GÜNTHNER ET AL. 2014, WÖLFLE 2014, 
RICHTER 2018). Menschen können dadurch die erforderlichen Informationen bereit-
gestellt bekommen, die zur Erledigung von Arbeitsvorgängen erforderlich sind  
(TEUBNER ET AL. 2017). Hierbei können Informationen über multimodale Kanäle wie 
optisch, akustisch oder haptisch bereitgestellt werden (LEWIN ET AL. 2017). Detail-
lierte Gestaltungsleitfäden zu den jeweiligen Kanälen können der Normenreihe zur 
DIN EN ISO 9241-1 entnommen werden. 

Die Funktionen des Informationsflusses werden im weiteren Verlauf der vorliegen-
den Arbeit anhand der in Abbildung 5.3 dargestellten Symbole repräsentiert. 

 

Abbildung 5.3: Symbole zur Beschreibung der Funktionen des 
Informationsflusses 
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5.2.5 Schematisierung von informationsflussorientierten Wertströmen 

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 dargestellten Trans-
formationsarten und Funktionen beschreiben, wie Informationsflussteilnehmer bzw. 
digitale Technologien auf Prozesse des Informationsflusses und folglich auf die In-
formationslogistik einwirken können. Diese Transformationsarten und Funktionen 
sollen primär der Beschreibung von Prozessen des Informationsflusses dienen und 
zugleich für eine Schematisierung von digitalen Technologien verwendet werden 
können. Mittels der Transformationsarten und Funktionen sollen sich demnach digi-
tale Technologien hinsichtlich ihrer wesentlichen Merkmale und Fähigkeiten, wie sie 
Prozesse des Informationsflusses in Wertströmen verändern und gestalten können, 
beschreiben lassen. Nachfolgend ist eine geeignete Art der Modellierung zu entwi-
ckeln, die sowohl die erstellte Klassifizierung als auch die Spezifizierung von Pro-
zessen des Informationsflusses hinsichtlich Transformationsarten und Funktionen in 
Wertströmen unterstützt. Im Stand der Forschung wurden im Zusammenhang mit der 
Modellierung von Material- und Informationsflüssen unterschiedliche Ansätze zur 
Abbildung der Material- und Informationsflüsse von Wertströmen vorgestellt und 
Defizite herausgestellt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Die Modellierung von Material- und 
Informationsflüssen durch BPMN wurde hierbei mehrfach aufgeführt und im Zuge 
dessen ihre grundsätzliche Eignung zur Abbildung von Wertströmen bestätigt. Die 
BPMN ist eine von der Internationalen Organisation für Normung (ISO) weltweit 
normierte Methode zur Abbildung und Ausführung von Prozessen, welche die Dar-
stellung fachlicher und technischer Aspekte sowie organisatorischer Verantwortlich-
keiten unterstützt (BRAUN & ESSWEIN 2014A, GADATSCH 2017, FLEISCHMANN ET 

AL. 2018). Die aufgeführten Punkte begünstigen eine weitere Verwendung von 
BPMN im Sinne der Nachhaltigkeit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu ent-
wickelnden Methodik. 

Um komplexe Prozessstrukturen zu veranschaulichen, konzentriert sich die BPMN 
auf die kontrollflussorientierte Modellierung von Prozessen, um die zeitlich logische 
Folge durchzuführender Prozesse abzubilden (OMG 2013, BRAUN & ESSWEIN 

2014B, GADATSCH 2017, FREUND & RÜCKER 2019, OBERMAIER ET AL. 2019). BPMN 
ist im Kontext des Informationsmanagements eine für Anwender einfach lesbare No-
tation, die bei der Verbesserung der Prozesse einer Organisation insbesondere in den 
Phasen der Prozessanalyse und des Prozessdesigns geeignet ist (DECKER & 

PUHLMANN 2007, BOCCIARELLI & D'AMBROGIO 2011, KRCMAR 2015B).  

Die Erweiterungen und Anpassungen der Wertstrommethode erfolgen in der vorlie-
genden Arbeit vorrangig bezüglich Prozessen des Informationsflusses in Anlehnung 
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an die BPMN. Da sie in wechselseitiger Beziehung zu Prozessen des Materialflusses 
stehen, sollen auch diese Prozesse abgebildet werden können. Insbesondere sollen 
jedoch die Prozesse des Informationsflusses analysiert und designt werden können, 
wofür eine detaillierte Darstellungsmöglichkeit der Prozesse und ihrer wertstrombe-
zogenen Zusammenhänge vorteilhaft ist. Basierend darauf soll eine nachgelagerte 
Implementierung betrachteter digitaler Technologien erleichtert werden, da durch das 
Analysieren und das Designen Beschreibungen der prozessualen Integration digitaler 
Technologien entwickelt werden können. 

Aufbauend auf den Notationsvorgaben der BPMN8 und der Wertstrommethode wer-
den in Abgrenzung zum Stand der Forschung nachstehend die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit vorgenommenen Erweiterungen und Anpassungen vorgestellt. 
Hierdurch erfolgt die Schematisierung von Prozessen des Informationsflusses, wobei 
ihre Beziehungen zu Prozessen des Materialflusses zu berücksichtigen sind. Dies er-
folgt unter Einbindung der entwickelten Klassifizierung sowie den Transformations-
arten und Funktionen von Informationsflussteilnehmern. 

Um Wertströme informationsflussorientiert und unter Berücksichtigung der Prozesse 
des Materialflusses detailliert und gesamtheitlich analysieren und designen zu kön-
nen, soll die Abbildung von Wertströmen auf zwei Detaillierungsebenen erfolgen. 
Auf Mikroebene erfolgt eine detaillierte Abbildung der Abläufe einzelner Produkti-
onsprozesse und auf Makroebene werden die übergeordneten Zusammenhänge der 
gesamten Produktionsprozesskette aufgezeigt. Nachfolgend wird zunächst der Auf-
bau der Mikroebene und anschließend der Aufbau der Makroebene beschrieben. 

Auf Mikroebene werden die Ebenen 1, 2 und 3 der Klassifizierung über Pools abge-
bildet. Die jeweiligen Pools fassen die den Ebenen zugehörigen Informationsfluss-
teilnehmer zusammen. Hierbei können Informationsflussteilnehmer in Abhängigkeit 
ihrer individuellen Einbindung und Tätigkeiten auch mehreren Pools bzw. Ebenen 
zugewiesen werden (vgl. Abschnitt 5.2.2). Den Informationsflussteilnehmern werden 
innerhalb der Pools horizontal verlaufende Lanes zugewiesen, über welche die jewei-
lige Einbindung der Informationsflussteilnehmer abgebildet werden kann. Zwischen 
den einzelnen Lanes bzw. den Informationsflussteilnehmern liegen Schnittstellen, die 
das Übertragen von Informationen zwischen Informationsflussteilnehmern verdeut-
lichen. Während Ebene 2 zur Einbindung ihrer Informationsflussteilnehmer im Wert-
strom verwendet wird, können in den Ebenen 1 und 3 darüber hinaus Prozesse des 

 
8  Für detaillierte Informationen zur Business Process Model and Notation sei auf einschlägige Literatur ver-

wiesen (z. B. OMG 2013 oder FREUND & RÜCKER 2019). 
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Informationsflusses abgebildet werden. Des Weiteren erfolgt in Ebene 1 über die Be-
rücksichtigung von Prozessen des Materialflusses die Kopplung zu den physischen 
Abläufen in der Produktion. Abbildung 5.4 führt die entwickelte Schematisierung auf 
Mikroebene zusammenfassend auf und verdeutlicht, wie betrachtete Abläufe zu spe-
zifizieren sind.  

  

Abbildung 5.4: Schematisierung von Wertströmen auf Mikroebene am Beispiel 
eines Produktionsprozesses PP2 

Darüber hinaus können ergänzend Bedingungen für weitere Spezifizierungen der Ab-
läufe verwendet oder Verzweigungen im Prozessfluss durch Gateways abgebildet 
werden. Die Informationsflussteilnehmer haben hierbei alleinig die Kontrolle und 
Verantwortung für die in ihren Lanes abgebildeten Prozesse. Für eine Interaktion mit 
anderen Prozessen müssen die Informationsflussteilnehmer Informationen mit ande-
ren Informationsflussteilnehmern austauschen. Über die Ebene 2 sind hierfür die Da-
ten- und Informationsträger zentral zwischen den Ebenen 1 und 3 angeordnet. Die 
Informationsflussteilnehmer der Ebene 2 können über entsprechende Informations-
flusspfeile mit den jeweiligen Prozessen verbunden werden. 

Um die hierarchische Zuordnung sowie synchrone Abbildung der Abläufe zwischen 
Mikro- und Makroebene sicherzustellen, werden die auf Mikroebene abgebildeten 
Informationsflussteilnehmer sowie die zugehörigen Informationsflüsse ebenso auf 
Makroebene zusammenfassend abgebildet. Die Abbildung der Informationsflüsse im 
Vergleich zur ursprünglichen Modellierung der Wertstrommethode wird somit auf 
der Makroebene um den entwickelten BPMN-basierten Ansatz erweitert, was in Ab-
bildung 5.5 veranschaulicht ist. 
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Abbildung 5.5: Schematisierung von Wertströmen auf Makroebene 

5.2.6 Parameter des informationsflussorientierten Wertstroms 

Aufbauend auf der Schematisierung von informationsflussorientierten Wertströmen 
werden nachstehend die für die Modellierung der Wertströme einer Produktionspro-
zesskette notwendigen Parameter in Bezug auf Produktionsprozesse, Puffer sowie 
Transport beschrieben. Im Zuge dessen werden die in diesem Rahmen erforderlichen 
Zeit- und Qualitätsverluste eingeführt.  

Zunächst wird auf Tagesbedarf (TB), Taktzeit (TZ), Bearbeitungszeit (BZ), Prozess-
zeit (PZ), Rüstzeit (RZ) und Zykluszeit (ZZ) eingegangen (vgl. Abbildung 5.6).  

 

Abbildung 5.6: Grundlegende Parameter zu Produktionsprozessen 

Der Tagesbedarf lässt sich aus dem Quotienten von Kundenbedarf und der Anzahl an 
Arbeitstagen einer betrachteten Zeitspanne ermitteln. Der Kundentakt ist elementar 
für die Bestimmung der Taktzeit, die für die Ausführung der Arbeitsumfänge zu den 
jeweils erforderlichen Zykluszeiten der einzelnen Produktionsprozesse zur Verfü-
gung steht (STADTLER 2008). Die Zykluszeit beschreibt hierbei die Zeitdauer, nach 
der ein Produktionsprozess ein Produkt fertigstellt und hervorbringt. Der Produkti-
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onsprozess mit der längsten Zykluszeit bestimmt in der Regel die Taktzeit der Pro-
duktionsprozesskette (GLONEGGER 2014). Die Zykluszeit ist hierbei eine Kennzahl 
der Prozessleistung, die sich aus den messbaren Werten zu Bearbeitungs- und Rüst-
zeit sowie Anzahl der Betriebsmittel und gleicher Produktkomponenten berechnen 
lässt. Falls es sich um einen Durchlauf- oder Chargenprozess handelt, so wird die 
Bearbeitungszeit unter Berücksichtigung der Prozessmenge als Prozesszeit bezeich-
net (ERLACH 2010). Im Folgenden werden zunächst die Bearbeitungs-, Prozess- und 
Rüstzeit beschrieben, ehe die Berechnung der Zykluszeit dargestellt wird. 

Die Bearbeitungszeit umfasst die (Teil-)Arbeitsvorgänge des Mitarbeiters und die 
Laufzeit des Betriebsmittels, um in einem Produktionsprozess ein Produkt vollstän-
dig zu bearbeiten, bevor es zum nächsten Produktionsprozess weitergegeben wird. 
Die Arbeitsvorgänge des Mitarbeiters setzen sich aus wertschöpfenden und nicht-
wertschöpfenden Zeitanteilen zusammen, wenn beispielsweise nach dem Aufspan-
nen von Produkten auf Betriebsmitteln ablaufbedingte Wartezeiten entstehen. Dem-
gegenüber können bei Betriebsmitteln neben wertschöpfenden Nutzungszeiten auch 
ablaufbedingte Brachzeiten vorliegen, wenn beispielsweise Produkte auf das Be-
triebsmittel aufgespannt, Bearbeitungsprogramme von Mitarbeitern eingegeben oder 
Informationen zu durchgeführten Prüfvorgängen von Mitarbeitern dokumentiert wer-
den. Abbildung 5.7 fasst die geschilderten Zusammenhänge bezüglich der Bearbei-
tungszeit zusammen. 

  

Abbildung 5.7: Bearbeitungszeit von Mitarbeiter und Betriebsmittel  
(in Anlehnung an ERLACH 2010 nach REFA 1992) 

Die Verweildauer von Produkten in einem Produktionsprozess wird auch als Prozess-
zeit bezeichnet. Bearbeitungs- und Prozesszeit sind identisch, falls genau ein Produkt 
mit einer Prozessmenge (PM) von eins in einem Produktionsprozess bearbeitet wird 
(ERLACH 2010), wie in Formel (5.1) aufgezeigt wird. 
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���ൌ���� ή ��� (5.1) 

mit PZ Prozesszeit 
 BZ Bearbeitungszeit 
 PM Prozessmenge im Durchlauf- oder Chargenprozess 

Befinden sich mehrere Produkte zeitgleich in einem Produktionsprozess, so ist zwi-
schen Durchlauf- und Chargenprozessen zu unterscheiden. Während bei Durchlauf-
prozessen Produkte einzeln zu- und abgeführt werden, werden in Chargenprozessen 
zu Losen zusammengefasste Produkte zeitgleich bearbeitet. Die Prozessmenge be-
schreibt hierbei die Anzahl an Produkten, die zeitgleich bearbeitet werden. In diesem 
Zusammenhang liegt zudem Rüstzeit vor, wenn zwischen herzustellenden Losen 
(LOS) produktvariantenbedingte Zeiten für einen Wechsel beispielsweise von Werk-
zeugen, Vorrichtungen oder Materialien anfallen, in denen Betriebsmittel für eine 
Bearbeitung von Produkten nicht verfügbar sind. Die folgende Abbildung 5.8 führt 
die beschriebenen Zeitparameter inklusive der Zykluszeit, deren Berechnung nach-
stehend erläutert wird, zusammenfassend auf.  

 

Abbildung 5.8: Zeitparameter (in Anlehnung an ERLACH 2010) 

Die Zykluszeit beschreibt das Kapazitätsangebot eines Produktionsprozesses. Sie ist 
abhängig von der Anzahl gleicher Produktkomponenten (#gPK), der Prozessmenge 
und der Anzahl an Betriebsmitteln (#BM), was in Formel (5.2) verdeutlicht wird 
(ERLACH 2010). 
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 (5.2) 

mit ZZ Zykluszeit 
 #gPK Anzahl gleicher Produktkomponenten 
 #BM Anzahl Betriebsmittel 

Die in einer Fließproduktion verketteten Produktionsprozesse eines Wertstroms sind 
im Idealfall durch eine gleichmäßige Verteilung der Arbeitsumfänge zeitlich syn-
chronisiert bzw. ausgetaktet, sodass fertiggestellte Produkte des einen Produktions-
prozesses unmittelbar an den nächsten Produktionsprozess nach der Taktzeit weiter-
geleitet werden können (PONNAMBALAM ET AL. 1999, BRENNER 2016). Ziel der Aus-
taktung ist es, eine hohe Auslastung von Produktionsprozessen zu erreichen. Jedoch 
erschweren die unterschiedlichen Umfänge der Arbeitsvorgänge bzw. Teilarbeitsvor-
gänge zur Bearbeitung verschiedener Produkte und Produktvarianten eine ideale Aus-
taktung verketteter Produktionsprozesse. In diesem Zusammenhang wird die resul-
tierende zeitliche Differenz von den erforderlichen Teilarbeitsvorgängen eines Pro-
duktionsprozesses zur Taktzeit als Taktausgleich bezeichnet. Taktausgleiche sind im 
Sinne einer hohen Auslastung möglichst gering zu halten (ROSCHER 2008). Um auf-
tretende Taktausgleiche reduzieren zu können, soll im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit neben einer für die gesamte Produktionsprozesskette geltenden Taktzeit eine va-
riable Taktung der Produktionsprozesse betrachtet werden können (vgl. Abbildung 
5.9). 

 

Abbildung 5.9: Feste Taktzeit und variable Taktung einer Produktions-
prozesskette (in Anlehnung an ROSCHER 2008) 
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Für die zeitliche Entkopplung zwischen verketteten Produktionsprozessen sind Puffer 
erforderlich. Für den Fall einer variablen Taktung soll im Mittel über den Wechsel 
herzustellender Produktvarianten eine gleichmäßige Auslastung der einzelnen Pro-
duktionsprozesse im Sinne einer Produktionsnivellierung erreicht werden.  

Um eine weitere Spezifizierung von Produktionsprozessen in Bezug auf informati-
onsbedingte Einflüsse zu ermöglichen, sollen diese anhand von Zeitverlusten (ZV) 
und Qualitätsverlusten (QV) näher beschrieben werden. Treten derartige Verluste 
auf, so mindern diese entsprechend die Verfügbarkeit, Leistung oder Qualität des je-
weiligen Produktionsprozesses. Sie orientieren sich an den Bestandteilen zur Bestim-
mung des Produktivitätsgrads (vgl. Abbildung 2.7 in Abschnitt 2.2.3). Darüber hin-
aus gilt es, zu jedem Produktionsprozess die Ausprägung von Qualitätsgrad, Produk-
tivitätsgrad sowie Every Part Every Interval zu erheben. Abbildung 5.10 zeigt die 
entsprechende Darstellung eines Produktionsprozesses unter Berücksichtigung der 
aufgeführten Parameter. Eine nähere Beschreibung der Verluste erfolgt im Rahmen 
der Entwicklung des System-Dynamics-Modells (vgl. Abschnitt 5.4.6). 

  

Abbildung 5.10: Spezifizierung von Produktionsprozessen 

Neben Produktionsprozessen sind in den Wertströmen auch Puffer und Transport zu 
detaillieren. Diese werden, wie in Abbildung 5.11 aufgeführt ist, dokumentiert und 
sind nachstehend beschrieben. 

PPm

# #

Bearbeitungszeit oder Prozesszeit

Zykluszeit

Prozessmenge
Anzahl gleicher Produktkomponenten

Rüstzeit pro Vorgang
Losgröße

Produktionsprozessbezeichnung

Anzahl Mitarbeiter und Betriebsmittel

Informationsflussteilnehmer Ebene 1 
z. B. Tablet, Mitarbeiter, Betriebsmittel

BZ/PZ [ZE]
PM [Stk]
#gPK [Stk]
ZZ [ZE]

RZ [ZE]
LOS [Stk/Los]

Qualitätsgrad [%]

Every Part Every Interval [d]
Produktivitätsgrad [%]

Zeitverlust durch Pausen [ZE/d]

Zeitverlust durch Wartung [ZE/d]
Zeitverlust durch technische Störung [ZE/d]

Zeitverlust durch Ablaufdefizit [ZE/d]

Zeitverlust durch Kurzstillstand [ZE/d]
Zeitverlust durch Langsamlauf [ZE/d]

Qualitätsverlust durch Produktionsausschuss [Stk/d]
Qualitätsverlust durch Anlaufausschuss [Stk/d]

Zeitverlust durch fehlende Aufträge [ZE/d]

Zeitverlust durch organisatorische Störung vorgelagert [ZE/d]
Zeitverlust durch organisatorische Störung nachgelagert [ZE/d]

Zeitverlust durch Rüsten [ZE/d]
Zeitverlust durch Anlauf [ZE/d]

Tagesbedarf TB [Stk/d]

ZVP

ZVAL

QVPAZVAZVoSv

QVAA

ZVK ZVL

ZVoA

ZVR

ZVW ZVtS

ZVoSn

EPEIPGQG

QG

EPEI
PG

ZVP

ZVW

ZVtS

ZVA

ZVK

ZVL

QVPA

QVAA

ZVoA

ZVoSv

ZVoSn

ZVR

ZVAL



5 Strukturmodell zur Integration digitaler Technologien 

 74 

 

Abbildung 5.11: Grundlegende Parameter zu Puffer und Transport 

Da in der Praxis aufgrund der produktbedingten Varianz der Arbeitsumfänge inner-
halb einer Produktionsprozesskette von einer idealen und zeitlich an einen Takt ge-
bundenen Synchronisation in der Regel abgewichen wird, erfolgt oftmals eine Ent-
kopplung von Produktionsprozessen mit zwischengeschalteten Puffern (VDI 3649). 
Puffer nehmen bearbeitete Produkte oder Lose eines Produktionsprozesses auf, ehe 
diese für ihre Weiterverarbeitung an den nächsten Produktionsprozess weitergegeben 
werden. Die Weitergabe kann näher spezifiziert werden nach einem Kanban-gesteu-
erten Supermarkt oder nach den Regeln First In First Out (FIFO) und Just in Sequence 
(JIS). Diese zeitliche Entkopplung dient dem temporären Überbrücken sowohl von 
unterschiedlichen Zykluszeiten benachbarter Produktionsprozesse als auch von 
wahrscheinlichkeitsbehafteten Störzeiten, damit sich Auswirkungen von Störungen 
nicht direkt innerhalb einer Produktionsprozesskette fortpflanzen (VDI 3649). In Ab-
hängigkeit der zeitlichen Unterschiede der Zykluszeiten und der Dauer von Störzeiten 
von benachbarten Produktionsprozessen werden Puffer über die Größen maximaler 
Pufferbestand (PBmax), durchschnittlicher Pufferbestand (PBØ), minimaler Pufferbe-
stand (PBmin) und Reichweite des Bestandes (RW) beschrieben. Die Reichweite ist 
die Dauer, mit der sich ein Produkt in einem Puffer befindet, und somit Teil der 
Durchlaufzeit. Die Reichweite berechnet sich nach Formel (5.3). Unter der Annahme 
einer ausgesetzten Versorgung des Puffers mit weiteren Produkten aus dem vorgela-
gerten Produktionsprozess gibt die Reichweite an, wie lange ein Puffer den nachge-
lagerten Produktionsprozess mit Produkten versorgen kann (ERLACH 2010, 
WIENDAHL 2010). 
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Nach abgeschlossener Bearbeitung müssen Produkte für ihre Weiterbearbeitung vom 
einen zum nächsten Produktionsprozess transportiert werden. Derartige innerbetrieb-
liche bzw. interprozessuale Transporte zählen zu produktionslogistischen Prozessen 
(VDI 4400-2). Die Dauer für den Transport von einem Produktionsprozess zum nach-
gelagerten Puffer bzw. Produktionsprozess wird als Transportzeit (TPZ) bezeichnet. 
Die Transportzeit hängt von der zurückzulegenden Distanz sowie der Transportge-
schwindigkeit ab und zählt zur Durchlaufzeit. Transportzeit liegt zwischen allen Pro-
duktionsprozessen vor, da eine ideale logistische Kopplung in Form von einer mini-
malen Distanz zwischen Produktionsprozessen in der Regel nicht umsetzbar ist. Um 
logistische Transportaufwände gering zu halten, können auch Lose mit einer definier-
ten Transportmenge (TM) transportiert werden. 

5.3 Informationsbezogene Gestaltung von Wertströmen 

5.3.1 Allgemeines 

Um eine informationsbezogene Gestaltung von Wertströmen durchzuführen, bedarf 
es zunächst der Beschreibung einer allgemeinen Zielsetzung, wonach Informations-
fluss und Informationslogistik eines Informationssystems unter Berücksichtigung des 
Materialflusses auszurichten sind (Abschnitt 5.3.2). Darauf aufbauend werden infor-
mationsbedingte Verschwendungsarten hergeleitet, um die der Zielsetzung entgegen-
stehenden Gegebenheiten eines Wertstroms identifizieren zu können (Abschnitt 
5.3.3). Abschließend erfolgt die Herleitung informationsbezogener Gestaltungsan-
sätze, die zur Behebung identifizierter Verschwendung angewendet werden können 
(Abschnitt 5.3.4). 

5.3.2 Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik 

Prozesse des Informationsflusses sind mit Prozessen des Materialflusses gekoppelt 
bzw. haben Auswirkungen auf diese. Folglich kann die Informationslogistik durch 
Planung, Steuerung und Überwachung von Informationsflüssen Einfluss auf die zu-
gehörigen Materialflüsse nehmen. Zentrale Fragestellung von Zielsetzungen des In-
formationsflusses und der Informationslogistik ist es daher, wie Informationsflüsse 
gestaltet werden müssen, um möglichst positive Effekte auf den zugehörigen Mate-
rialfluss zu bewirken. In Anlehnung an die Zielgrößen Ganzheitlicher Produktions-
systeme sind positive Effekte beim Adressieren zeit- und qualitätsorientierter Ge-
sichtspunkte zu erwarten, wenn insbesondere Zeit- und Qualitätsverluste reduziert 
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werden. Da Effekte auf Zielgrößen hinsichtlich Flexibilität und Wirtschaftlichkeit aus 
veränderten zeit- und qualitätsorientierten Größen resultieren, sind diese dadurch im-
plizit berücksichtigt. Übergeordnete Zielsetzung von Informationsflüssen und der In-
formationslogistik ist es daher, Prozesse und Abläufe, die von den Informationsfluss-
teilnehmern realisiert werden, anhand zeit- und qualitätsbezogener Kriterien auszu-
richten. 

Hinsichtlich zeitorientierter Gesichtspunkte kann die Dauer der entsprechenden Pro-
zesse und Abläufe durch die Transformationsarten und die Funktionen beeinflusst 
werden. Um im Materialfluss kurze Durchlaufzeiten oder eine hohe Flexibilität zu 
realisieren, sind die Abläufe des Informationsflusses zeitlich kurz zu gestalten. Dem-
gegenüber gilt es hinsichtlich qualitätsorientierter Gesichtspunkte die Korrektheit der 
Prozesse und Abläufe des Informationsflusses sicherzustellen. Hierdurch werden 
Fehler im Informationsfluss unterbunden, damit diese sich nicht negativ in den zuge-
hörigen Materialflüssen fortpflanzen können. Demgegenüber lässt sich bei der Infor-
mationslogistik das 6R-Axiom der Logistik auf informationslogistische Zusammen-
hänge und folglich auf die Abläufe des Informationsflusses übertragen bzw. für den 
informationslogistischen Kontext adaptieren (JÜNEMANN 1994, KRÄMER 2002, 
HARTLEIF ET AL. 2017). Die Zielsetzung der Informationslogistik ist demnach die 
Gestaltung der Informationsflüsse, sodass die richtigen Daten und Informationen zum 
richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort, in der richtigen Menge, in der richtigen Qualität 
und in der richtigen Form gehandhabt werden können (HOELLTHALER ET AL. 2020). 
Ob und in welchem Umfang Informationen in der Anwendung diese informationslo-
gistischen Zielsetzungen erfüllen, hängt jeweils von der spezifischen Nutzung durch 
die einzelnen Informationsflussteilnehmer und deren zu erfüllenden Aufgaben ab 
(NOESKE 1999). Eine weitere Zielsetzung der Informationslogistik besteht folglich 
darin, dass die von den Prozessen des Materialflusses ausgehenden Informationsbe-
darfe mit einem entsprechenden Informationsangebot unter Berücksichtigung von 
zeit- und qualitätsorientierten Gesichtspunkten bedient werden. Durch die Informati-
onslogistik sind somit ein Gleichgewicht sowie eine ablauforganisatorische Synchro-
nizität zwischen Informationsbedarf und Informationsangebot von Informationsfluss-
teilnehmern zu gewährleisten. Abbildung 5.12 zeigt die Zielsetzungen von Informa-
tionsfluss und Informationslogistik und setzt diese schematisch in Bezug zum Mate-
rialfluss. Prozesse des Informationsflusses sind in diesem Kontext verantwortlich für 
die Effizienz und die Informationslogistik für die Effektivität, um klassische Ver-
schwendung im Materialfluss zu unterbinden. 
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Abbildung 5.12: Zielsetzungen von Informationsfluss, Informationslogistik und 
Materialfluss 

5.3.3 Herleitung informationsbedingter Verschwendungsarten 

Verschwendungsarten stellen bestimmte Sorten von Verschwendung dar. In Abhän-
gigkeit der Eigenschaften und Merkmale von in Prozessen auftretender Verschwen-
dung lässt sich diese Verschwendung entsprechenden Verschwendungsarten zuord-
nen. Die sieben klassischen Verschwendungsarten sind in Bezug auf Materialflüsse 
definiert, ohne dass ihre jeweiligen Ursachen, durch die sie hervorgerufen werden 
können, allgemein eingegrenzt sind. Demgegenüber liegt bei informationsbedingten 
Verschwendungsarten eine Eingrenzung betrachteter Ursachen vor, da informations-
bedingte Verschwendungsarten diejenigen Sorten von Verschwendung sind, die 
durch den Produktionsfaktor Information hervorgerufen werden bzw. im Produkti-
onsfaktor Information begründet sind. Folglich können auch Verschwendungen, die 
klassischen Verschwendungsarten zugeordnet werden, informationsbedingt sein. 

Im vorstehenden Abschnitt wurden die Zielsetzungen auf den Ebenen des Informati-
onsflusses und der Informationslogistik allgemein veranschaulicht. Demgegenüber 
werden nachstehend informationsbedingte Verschwendungsarten hergeleitet, die 
zum einen Verschwendung in Bezug auf Informationsfluss und Informationslogistik 
abbilden und zum anderen zu defizitären Abläufen und Problemen im Materialfluss 
führen können. Die Abbildung 5.13 steht hierbei im Kontrast zur Abbildung 5.12 und 
zeigt schematisch eine verschwendungsbehaftete Konstellation von Informations-
fluss, Informationslogistik und Materialfluss auf. 
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Abbildung 5.13: Schematische Konstellation mit informationsbedingter 
Verschwendung aufgrund defizitärer Abläufe und Probleme 

Defizitäre Abläufe oder Probleme bedingt durch Prozesse des Informationsflusses 
liegen vor, wenn es sich hierbei um zeitlich lange Prozesse handelt oder diese eine 
ungeeignete Qualität aufweisen. Derartige zeit- oder qualitätsbedingte Defizite kön-
nen folglich zu Verschwendung im zugehörigen Materialfluss führen (z. B. Warten 
des Mitarbeiters auf einen langen Informationsverarbeitungsprozess oder Fehler auf-
grund falschen Ablesens der Informationen von handschriftlich ausgefülltem Auf-
tragszettel). Demgegenüber liegt ein Defizit durch Informationslogistik vor, wenn die 
Prozesse des Informationsflusses nicht geeignet mit den Prozessen des Materialflus-
ses synchronisiert sind oder ein Ungleichgewicht zwischen Informationsbedarf und 
Informationsangebot vorliegt. Beispielhaft sei an dieser Stelle eine zu späte Informa-
tionsbereitstellung aufgeführt, die zu Wartezeit im Produktionsprozess und sich auf-
bauenden Beständen im vorgelagerten Puffer führen kann.  

Das letztgenannte Beispiel verdeutlicht, dass eine eindeutige und allgemeine Zuord-
nung informationsbedingter Verschwendungen zum Informationsfluss oder zur In-
formationslogistik nicht möglich ist, sondern von der jeweiligen Problemstellung ab-
hängt. In diesem Beispiel kann die Ursache in einem zu langen Prozess der Informa-
tionsübermittlung und -bereitstellung oder in einer zu späten informationslogisti-
schen Bereitstellung der benötigten Informationen liegen. Eine Beschreibung von in-
formationsbedingten Verschwendungsarten kann folglich ohne eine Differenzierung 
nach Informationsfluss und Informationslogistik vorgenommen werden. Für die Her-
leitung der informationsbedingten Verschwendungsarten im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wird nach dem in Abbildung 5.14 skizzierten Ablauf vorgegangen.  
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Abbildung 5.14: Ablauf zur Herleitung informationsbedingter 
Verschwendungsarten 

Ansätze aus wissenschaftlicher Literatur sowie Fachliteratur werden zunächst recher-
chiert. Bei der Recherche werden zum einen kontextuelle Ansätze berücksichtigt, die 
direkten Bezug zum Kontext informationsbedingter Verschwendung in Produktions-
prozessen Ganzheitlicher Produktionssysteme herstellen. Zum anderen werden auch 
weitere Ansätze betrachtet, die andere Schwerpunktsetzungen verfolgen, aber für die 
Herleitung der informationsbedingten Verschwendungsarten dienlich sind. Anschlie-
ßend werden die Ansätze anhand ihrer Konformität mit den in den Abschnitten 5.2.2 
bis 5.2.4 und 5.3.2 erarbeiteten Kriterien reduziert. Dadurch soll sichergestellt wer-
den, dass die Ansätze in Bezug zur Klassifizierung von Informationsflussteilneh-
mern, zu den Transformationsarten und Funktionen sowie zu den Zielsetzungen von 
Informationsfluss und Informationslogistik gesetzt werden können. Abschließend er-
folgt in der Konsolidierung das Aufstellen der informationsbedingten Verschwen-
dungsarten, was durch Übernehmen, Adaptieren bzw. Erweitern der betrachteten An-
sätze erfolgt. 

Bei der Vermeidung von Verschwendung fokussiert der Großteil der Literatur Ver-
schwendung überwiegend einheitlich nach den sieben klassischen Verschwendungs-
arten von OHNO (2013) (z. B. ERLACH 2010, DOMBROWSKI & MIELKE 2015B, 
BECKER 2018, SCHRÖDER & TOMANEK 2019). Demgegenüber existieren weitere An-
sätze, die informationsbedingte Verschwendung in Bezug auf Informationsfluss und 
Informationslogistik beschreiben. Hierbei erfolgt durch das Übernehmen oder die 
Adaption der klassischen sieben Verschwendungsarten oftmals der Transfer auf das 
informationsbezogene Pendant. Vereinzelte Ansätze gehen über diesen Transfer hin-
aus und führen Erweiterungen auf. Die betrachteten Ansätze und ihr Bezug zu den 
aus der Literatur hergeleiteten informationsbedingten Verschwendungsarten Warten, 
Transport, Bewegung, Überbearbeitung, Bestände, Fehler, Redundanz, Schnittstel-
len, Desorganisation und ungenutztes Potenzial werden in Tabelle 5.1 aufgeführt.  

5HFKHUFKH« «ZLVVHQVFKDIWOLFKHU�/LWHUDWXU�XQG�)DFKOLWHUDWXU�KLQVLFKWOLFK�
informationsbedingter und klassischer Verschwendung

.RQVROLGLHUXQJ«

5HGXNWLRQ«

«]X�LQIRUPDWLRQVEHGLQJWHQ�9HUVFKZHQGXQJVDUWHQ�GXUFK�
Übernehmen, Adaptieren bzw. Erweitern

«DQKDQG�.RQIRUPLWlW�PLW
� Klassifizierung von Informationsflussteilnehmern,
� Transformationsarten und Funktionen sowie
� Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik
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Tabelle 5.1: Herleitung informationsbedingter Verschwendungsarten 

 

ALTENDORFER-KAISER ET AL. 2015 

ARROMBA ET AL. 2019 

DITTRICH 2008 

GESSERT ET AL. 2019 

HICKS 2007 

MAGENHEIMER 2014 

MARTTONEN-AROLA & BAGLEE 2019 

MEUDT ET AL. 2017B 

NOESKE 1999 

RISCH ET AL. 2011 

ROH 2019 

UCKELMANN 2014 

VERHAGEN ET AL. 2015 

Ergänzend bilden die Desorganisation sowie die ungenutzten Potenziale, die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit entwickelt werden, eine wesentliche Erweiterung, da 
diese in bestehenden Ansätzen in der Regel nicht explizit betrachtet oder beschrieben 
werden. Nachstehend sind die hergeleiteten informationsbedingten Verschwen-
dungsarten, die basierend auf Recherche, der beschriebenen Reduktion und Konsoli-
dierung hergeleitet wurden, in Tabelle 5.2 dargestellt. Die Darstellung führt Symbole 
zu den informationsbedingten Verschwendungsarten ein und erläutert die informati-
onsbedingten Verschwendungsarten jeweils kurz allgemein und mit Beispielen. 

Diese informationsbedingten Verschwendungsarten stellen eine allgemeine Be-
schreibung dar, um in Wertströmen auftretende informationsbedingte Verschwen-
dungen einordnen zu können. Die Vermeidung informationsbedingter Verschwen-
dungen unterstützt bei der Realisierung der Zielsetzungen von Informationsfluss und 
Informationslogistik. Hierbei kann das Reduzieren und Eliminieren von Zeit- und 
Qualitätsverlusten in Wertströmen, die auf informationsbedingte Verschwendungen 
zurückzuführen sind, zu einer verbesserten Erreichung der Zielsetzungen von Infor-
mationsfluss und Informationslogistik beitragen. Um derartige Verschwendungen zu 
vermeiden, sollen die in Abschnitt 5.3.4 hergeleiteten und beschriebenen informati-
onsbezogenen Gestaltungsansätze herangezogen werden können. 

DITTRICH 2008

MAGENHEIMER 2014

MEUDT ET AL. 2017B

NOESKE 1999

UCKELMANN 2014

VERHAGEN ET AL. 2015

HICKS 2007

ALTENDORFER-KAISER ET AL. 2015

ARROMBA ET AL. 2019

MARTTONEN-AROLA & BAGLEE 2019

ROH 2019

RISCH ET AL. 2011

GESSERT ET AL. 2019
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nicht abgebildet

Legende:
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Tabelle 5.2: Informationsbedingte Verschwendungsarten 

Symbol Beschreibung und Beispiel

Warten
Informationsbedingtes Warten von Informationsflussteilnehmern
z. B. Bearbeitungsinformationen erst nach oder bereits vor 
Produktionsprozessbeginn vorhanden

Transport

Transport von Informationen zwischen Informationsflussteilnehmern 
(Änderung der Information bzgl. Ort oder Zeit)
z. B. Übermitteln von papierbasierten Dokumenten für Nachbestellung 
vormontierter Produkte über Kanban-Karte

Bewegung

Bewegungen für das Suchen, Sammeln oder Zusammenführen von 
Informationen; Verarbeitung in eine benötigte Form
z. B. Suchen nach den benötigten Informationen für die Anzahl zu 
montierender Produkte in Anweisungskatalog; 
Übertragen papiergebundener Information in digitales System

Über-
bearbeitung

Verarbeitung von Informationen in einen unbenötigten Zustand; nicht 
erforderliche/r Detailgrad und Genauigkeit von Informationen
z. B. Erstellen von Messwerten zur Dokumentation von 
Qualitätsmerkmalen um Zehnerpotenz genauer als benötigt

Bestände

Zusätzliche und nicht benötigte Informationen ohne Nutzungsabsicht; 
veraltete Informationen
z. B. Dokumentation zusätzlicher Informationen zur Auftragsabwicklung, 
die keine weitere Verwendung finden

Fehler
Erzeugen oder Verwenden defizitärer Information von Informations-
flussteilnehmern; Korrekturarbeiten aufgrund defizitärer Informationen
z. B. Anzeigen falscher Auftragsunterlagen durch Monitor an Arbeitsstation

Redundanz

Informationen zum gleichen Sachverhalt in mehrfacher Ausführung und 
ohne gegebenen Bedarf
z. B. Auftragsinformationen sowohl in Papierform als auch in Datenbank 
vorhanden

Schnitt-
stellen

Wechsel von Informationen zwischen mehreren 
Informationsflussteilnehmern 
z. B. mehrfacher Wechsel des Zustands von Informationen von digital auf 
analog und von analog zurück auf digital

Des-
organisation

Defizite in der Gestaltung (Planung, Steuerung, Überwachung) von 
Prozessen des Informationsflusses und der Informationslogistik
z. B. falsche Information zu falscher Zeit, in falscher Qualität, in falscher 
Menge, in falscher Form, am falschen Ort; Workarounds

Ungenutztes 
Potenzial

Ungenutzte oder noch nicht vorhandene Informationen, deren Einsatz und 
Nutzung zur Realisierung von Produktivitätspotenzialen führt
z. B. Ortungsdaten eines RFID-Systems zur Ermittlung von Bewegungen, 
jedoch nicht zur Ermittlung von Liegezeiten genutzt; Realisierung von 
Potenzialen durch weitere bisher nicht verwendete digitale Technologie(n)  

5.3.4 Herleitung informationsbezogener Gestaltungsansätze 

Der Begriff Gestaltungsansatz setzt sich aus den Wörtern Gestaltung und Ansatz zu-
sammen. Gängige Synonyme zu Gestalten sind Formen, Aufbauen, Anordnen oder 
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Organisieren (DUDEN 2017). Entgegen Vorgaben und Anweisungen, die durch Prin-
zipien, Richtlinien oder Regeln festgelegt werden (ERLACH ET AL. 2020), ist ein An-
satz HLQ�ÄHUVWHV�VLFKWEDUHV�=HLFKHQ³ (DUDEN 2017), das als Anhalts- oder Ausgangs-
punkt interpretiert werden (SCHNELLBACH 2016) und für die Operationalisierung von 
Prinzipien, Richtlinien oder Regeln Verwendung finden kann. Informationsbezogene 
Gestaltungsansätze sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit folglich Anhalts- und 
Ausgangspunkte in Bezug auf den Produktionsfaktor Information, um die Form, den 
Aufbau, die Anordnung oder die Organisation von Prozessen des Informationsflusses 
gestalten zu können, jedoch nicht zwangsweise danach gestalten zu müssen.  

Durch informationsbezogene Gestaltungsansätze sollen insbesondere die Zielsetzun-
gen von Informationsfluss und Informationslogistik adressiert und operationalisiert 
werden können, indem informationsbedingte Verschwendungen entlang der Materi-
alflüsse einer betrachteten Produktionsprozesskette vermieden werden. Folglich die-
nen die Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik zur Identifika-
tion von informationsbedingter Verschwendung, während informationsbezogene Ge-
staltungsansätze für die Behebung informationsbedingter Verschwendung herange-
zogen werden können (vgl. Abbildung 5.15).  

 

Abbildung 5.15: Grundlegende Zusammenhänge von Zielsetzungen, Verschwen-
dung und Gestaltungsansätzen in Bezug auf Information 

Die Vermeidung von Verschwendung kann demzufolge durch die Integration von 
Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien adressiert werden, indem 
diese zur Realisierung der Gestaltungsansätze eingesetzt werden. Nachstehend wird 
die Herleitung der informationsbezogenen Gestaltungsansätze aufgeführt, dessen Ab-
lauf an der Herleitung informationsbedingter Verschwendungsarten nach den Schrit-
ten Recherche, Reduktion und Konsolidierung angelehnt ist. Auf Grundlage relevan-
ter Literatur werden zunächst Prinzipien, Richtlinien, Regeln und Ansätze zur infor-
mationsflussorientierten Gestaltung von Wertströmen recherchiert. Anschließend er-
folgt eine mit der Formalisierung (Abschnitt 5.2) und den Zielsetzungen von Infor-

Zielsetzungen von Informations-
fluss und Informationslogistik...

Informationsbezogene 
Gestaltungsansätze...

«]XU�,GHQWLILNDWLRQ�YRQ« «]XU�%HKHEXQJ�YRQ«

«LQIRUPDWLRQVEHGLQJWHU�9HUVFKZHQGXQJ
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mationsfluss und Informationslogistik (Abschnitt 5.3.2) konforme Reduktion. Ab-
schließend werden diese Inhalte zu informationsbezogenen Gestaltungsansätzen kon-
solidiert (vgl. Abbildung 5.16). 

  

Abbildung 5.16: Ablauf zur Herleitung informationsbezogener Gestaltungsansätze 

Nachfolgend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten informa-
tionsbezogenen Gestaltungsansätze Prozess(re)strukturierung, Durchgängigkeit, 
synchronisierte Kollaboration, Funktionsfähigkeit, Performanz, schlankes Informa-
tionssystem sowie Ideenmanagement beschrieben und anhand beispielhafter Maß-
nahmen veranschaulicKW��(LQH�0D�QDKPH�LVW�KLHUEHL�HLQH�Ä+DQGOXQJ��«���GLH�HWZDV�
%HVWLPPWHV�EHZLUNHQ�VROO³��DUDEN 2017). In diesem Zusammenhang bilden Maß-
nahmen Handlungen ab, die zur Realisierung der informationsbezogenen Gestal-
tungsansätze dienen. Die aufgeführten Beispiele der Maßnahmen nehmen jeweils Be-
zug zu digitalen Technologien, ohne dass dies eine bindende Einschränkung ableit-
barer Maßnahmen darstellen soll. 

Prozess(re)strukturierung 
Dieser Gestaltungsansatz adressiert Möglichkeiten struktureller Anpassungen von 
Prozessen des Informationsflusses und von der Informationslogistik. Diese Anpas-
sungen von Prozessen und Prozessketten können durch Weglassen, Hinzufügen, Aus-
lagern, Zusammenfassen, Parallelisieren, Verzweigen, Wiederholen oder Verlagern 
realisiert werden (BLEICHER 1991, KRCMAR 2015B). Implizit adressiert dieser Ge-
staltungsansatz darüber hinaus die Erweiterbarkeit und Modularität der jeweiligen 
Prozesse und Informationssystembestandteile. 

Eine beispielhafte Maßnahme ist das Auslagern zweier sequenziell angeordneter op-
tischer Prüfprozesse. Diese können zukünftig parallel von zwei Prüfvorrichtungen 
einer digitalen Technologie durchgeführt werden, wodurch eine zeitgleiche Prozess-
ausführung ermöglicht wird. 

5HFKHUFKH«
«ZLVVHQVFKDIWOLFKHU�/LWHUDWXU�XQG�)DFKOLWHUDWXU�KLQVLFKWOLFK�
Prinzipien, Richtlinien, Regeln und Ansätzen zur 
informationsflussorientierten Gestaltung von Wertströmen

.RQVROLGLHUXQJ«

5HGXNWLRQ«

«]X�LQIRUPDWLRQVEH]RJHQHQ�*HVWDOWXQJVDQVlW]HQ�GXUFK�
Übernehmen, Adaptieren bzw. Erweitern

«DQKDQG�.RQIRUPLWlW�PLW
� Formalisierung informationsflussorientierter Wertströme sowie
� Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik



5 Strukturmodell zur Integration digitaler Technologien 

 84 

Durchgängigkeit 
Ziel dieses Gestaltungsansatzes ist es, eine Durchgängigkeit abgebildeter Strukturen 
entlang der Prozesse des Informationsflusses und innerhalb eines Informationssys-
tems zu schaffen. Die Etablierung von Standards soll hierbei eine übergreifende 
Kommunikation, Kopplung, Vernetzung und Zusammenarbeit zwischen Informati-
onsflussteilnehmern unterstützen, ohne jedoch starre Strukturen zu festigen. Eine ein-
heitliche Konsistenz der verwendeten Infrastruktur des Informationssystems ermög-
licht Transparenz entlang der Prozesskette des Informationsflusses.  

Zugehörige Maßnahmen können beispielsweise das Standardisieren und Vereinheit-
lichen von Daten- und Informationsträgern, Datenformaten oder eingesetzten digita-
len Technologien sein, um eine vereinfachte Konnektivität entlang der Prozesskette 
des Informationsflusses zu ermöglichen. 

Synchronisierte Kollaboration 
Dieser Gestaltungsansatz adressiert eine synchronisierte Zusammenarbeit zwischen 
den Prozessen des Informationsflusses selbst sowie zwischen den Prozessen des In-
formationsflusses und des Materialflusses, die zeitlich ideal aufeinander abzustim-
men sind. Durch eine anforderungs- und bedarfsgerechte Informationslogistik sind 
die Prozesse des Materialflusses durch Prozesse des Informationsflusses bestmöglich 
zu unterstützen. 

Eine Maßnahme ist beispielsweise die zeitgerechte Bereitstellung von benötigten In-
formationen für Informationsflussteilnehmer, die wertschöpfende Prozesse verrich-
ten, durch installierte Monitore. Dadurch sollen diese Informationsflussteilnehmer 
uneingeschränkt der Ausübung wertschöpfender Prozesse nachgehen können und 
nicht mit dem Suchen auftragsbezogener Informationen beschäftigt sein. 

Funktionsfähigkeit 
Erfolgsfaktor für die Funktionsfähigkeit eines Informationssystems und folglich von 
Prozessen des Informationsflusses sowie von der Informationslogistik ist eine hohe 
Qualität von Informationen. Diese Informationsqualität kann anhand von 15 Dimen-
sionen aus vier Kategorien sichergestellt werden. Nachfolgend werden die vier Kate-
gorien und ihre zugehörigen Dimensionen der Informationsqualität9 aufgeführt 
(WANG & STRONG 1996, KRCMAR 2015B, ROHWEDER ET AL. 2018): 

� Inhärent: Verlässlichkeit, Fehlerfreiheit, Objektivität, Glaubwürdigkeit 

 
9  Für eine detaillierte Beschreibung der Dimensionen der Informationsqualität sei auf die angegebene Litera-

tur verwiesen (WANG & STRONG 1996, KRCMAR 2015B, ROHWEDER ET AL. 2018). 
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� Darstellungsbezogen: Eindeutige Auslegbarkeit, einheitliche Darstellung, 
Übersichtlichkeit, Verständlichkeit 

� Zweckabhängig: Relevanz, angemessener Umfang, Vollständigkeit, Wert-
schöpfung, Aktualität 

� Zugangsbezogen: Zugänglichkeit, Bearbeitbarkeit 

Maßnahmen können sich beispielsweise in einer anforderungsgerechten und nutzer-
zentrierten Mensch-Maschine-Schnittstelle über eine Augmented-Reality-Lösung 
widerspiegeln. Hierdurch sollen präventiv Fehler beim Übertragen von Informatio-
nen an der Schnittstelle zwischen den Informationsflussteilnehmern unterbunden 
werden. 

Performanz 
Prozesse des Informationsflusses sollen nicht der limitierende Faktor für die Leis-
tungsfähigkeit von Materialflüssen und ihren Produktionsprozessketten sein. Ziel 
dieses Gestaltungsansatzes ist es, eine höhere Leistungsfähigkeit von Prozessen des 
Informationsflusses zu ermöglichen. Beispielsweise können Informationsflussteil-
nehmer eines Informationssystems durch performantere Informationsflussteilnehmer 
substituiert werden. Auch kann die Berücksichtigung ergonomischer Aspekte der In-
formationsbereitstellung oder Informationsaufnahme eine Beschleunigung informa-
tionsbezogener Prozesse, bei denen Mitarbeiter eingebunden sind, bewirken. 

Eine Maßnahme kann die Automatisierung von Abläufen sein, indem beispielsweise 
digitale Technologien eingesetzt werden, um durch eine Beschleunigung der Abläufe 
die erforderlichen Zeiten dieser Abläufe zu reduzieren. 

Schlankes Informationssystem 
Bei einem schlanken Informationssystem steht die Zielsetzung im Vordergrund, die 
im Informationssystem enthaltene Infrastruktur zur Handhabung von Informationen 
auf das erforderliche Mindestmaß zu reduzieren. In diesem Zusammenhang ist auf 
eine bedarfsorientierte, effektive und möglichst medienbruchfreie Gestaltung des In-
formationssystems und der Informationsflüsse zu achten, indem nur tatsächliche In-
formationsbedarfe von Informationsflussteilnehmern mit dem benötigten Informati-
onsangebot bedient werden. Die Betrachtung dieses Gestaltungsansatzes erstreckt 
sich auf alle drei Ebenen der eingeführten Klassifizierung der Informationsflussteil-
nehmer aus Abschnitt 5.2.2. Dieser Gestaltungsansatz kann in Konflikt zu anderen 
Gestaltungsansätzen stehen, weshalb abgeleitete Maßnahmen aufeinander abzustim-
men sind. 
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Eine mögliche Maßnahme kann darin bestehen, mehrere Daten- und Informationsträ-
ger in einem digitalen Informationsflussteilnehmer zusammenzuführen oder durch 
andere Medien zu substituieren. Dadurch kann beispielsweise die Anzahl von Infor-
mationsflussteilnehmern sowie die Anzahl von Medienbrüchen und Schnittstellen re-
duziert werden.  

Ideenmanagement 
Dieser Gestaltungsansatz adressiert das Einbinden von Mitarbeitern in geleiteten Kre-
ativitätsprozessen, damit ihr Wissens- und Erfahrungsschatz bei der Identifikation 
von Verbesserungsmöglichkeiten eingebracht werden kann. Dieser Gestaltungsan-
satz hat folglich eine Querschnittsfunktion, da er bei der Entwicklung und dem Ab-
leiten von Maßnahmen bezüglich der anderen Gestaltungsansätze unterstützt. 

Beispielsweise können in einem etablierten kontinuierlichen Verbesserungsprozess 
Mitarbeiter bei der Ideenfindung, welche digitale Technologien in welcher Art und 
Weise bei der Prozessdurchführung unterstützen können, eingebunden werden. 
Dadurch lassen sich die Erfahrungen und das Wissen der Mitarbeiter bei der Maß-
nahmenidentifikation und -ableitung zielführend einbringen. Aufgrund der Einbin-
dung und Partizipation der Mitarbeiter wird bei den durch diesen Gestaltungsansatz 
ermittelten Maßnahmen insbesondere die Mitarbeiterakzeptanz gefördert. 

Die Gestaltungsansätze sind allgemein beschrieben und haben keinen bindenden 
Charakter. Durch ihre Anwendung und die darauf aufbauende Ableitung spezifischer 
Maßnahmen sollen Verbesserungen hinsichtlich des Informationsflusses und der In-
formationslogistik erreicht werden. Dadurch lassen sich Verbesserungen des Materi-
alflusses erzielen. Die informationsbezogenen Gestaltungsansätze können in Kombi-
nation verwendet werden und sich gegebenenfalls auch gegenseitig beeinflussen. Die 
betrachtete Literatur, die für die Entwicklung und Herleitung der informationsbezo-
genen Gestaltungsansätze herangezogen wurde, ist in Tabelle 5.3 aufgeführt. Die hier 
eingeführten Symbole sollen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit die jewei-
ligen informationsbezogenen Gestaltungsansätze repräsentieren.  

In Abgleich mit der betrachteten Literatur wird ersichtlich, dass vorhandene Gestal-
tungsansätze in anderen Problemkontexten als dem der vorliegenden Arbeit skizziert 
und beschrieben sind. Darüber hinaus existiert keine konsolidierte Aufstellung im 
Kontext der informationsbezogenen Gestaltung von Wertströmen. Der wissenschaft-
liche Mehrwert bezüglich der entwickelten informationsbezogenen Gestaltungsan-
sätze als Erweiterung zum Stand des Wissens besteht folglich in der Übertragung auf 
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den Problemkontext der vorliegenden Arbeit sowie dem Adaptieren, Erweitern, Be-
schreiben und Konsolidieren zu einer gesamtheitlichen Aufstellung, die für die infor-
mationsflussorientierte Gestaltung von Wertströmen verwendet werden kann. 

Tabelle 5.3: Herleitung informationsbezogener Gestaltungsansätze 
 
 
 

BAUERNHANSL ET AL. 2018 
BLEICHER 1991 

DOMBROWSKI ET AL. 2018B 
FLEISCHMANN ET AL. 2018 

GESSERT ET AL. 2019 
HARTLEIF ET AL. 2017 

HARTMANN ET AL. 2018A 
HICKS 2007 

HOFFMANN & HEIMES 2018 
JODLBAUER 2018 
KRCMAR 2015B 

LEE 2014 
LEWIN ET AL. 2019 

MERHAR ET AL. 2019 
METTERNICH ET AL. 2017 

MOLENDA ET AL. 2019 
O'SHEA 2016 

RISCH ET AL. 2011 
ROH 2019 

ROHWEDER ET AL. 2018 
ROY 2017 

SCHAEDE ET AL. 2018 
UCKELMANN 2014 
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LEE 2014

SCHAEDE ET AL. 2018
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Symbol

umfassend abgebildet
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Legende:
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5.4 Modellierung von Wirkzusammenhängen in Wertströmen 

5.4.1 Allgemeines 

Für die Untersuchung von Wirkzusammenhängen in Wertströmen, die aus der In-
tegration digitaler Technologien resultieren, erfolgt zunächst eine systemtheoretische 
Einordnung Ganzheitlicher Produktionssysteme in Abschnitt 5.4.2. Darauf aufbau-
end werden die Auswahl eines geeigneten Modellierungsansatzes sowie die Modell-
bildung durchgeführt. Abschnitt 5.4.3 führt die Verwendung des System-Dynamics-
Ansatzes auf, dessen Modellbildung zum vorliegenden Problemkontext in den Ab-
schnitten 5.4.4 bis 5.4.7 beschrieben wird. 

5.4.2 Systemtheoretische Einordnung 

Systeme beschreiben eine Menge von in Beziehung stehenden und sich gegenseitig 
beeinflussenden Elementen (WIENDAHL 2011, DIN IEC 60050-351, DIN EN ISO 

9000), die Eigenschaften besitzen, definierte Ziele verfolgen und über Material- und 
Informationsflüsse miteinander verbunden sind (PATZAK 1982). Geschlossene Sys-
teme haben keinen Austausch von Material- oder Informationsfluss zu ihrer Umwelt 
und können in einen zeitunabhängigen Zustand übergehen. Offene Systeme hingegen 
erreichen aufgrund ihrer Interaktion über ihre Systemgrenzen hinweg keinen zeitun-
abhängigen Zustand und gelten daher als dynamisch (PATZAK 1982, K2â785,$.�& 

GREGOR 1995). Lässt sich zudem das Verhalten der Systemelemente nicht exakt vor-
hersagen, so liegt aufgrund zufallsbedingter Veränderungen ein stochastisches Sys-
tem vor (K2â785,$.�& GREGOR 1995). 

Die Systemelemente von Produktionssystemen haben die Aufgabe, Eingangsgrößen 
in Ausgangsgrößen durch mindestens einen Produktionsprozess zu überführen 
(FRISCHKE 2006). Produktionssysteme stehen daher über ihre Systemgrenzen hinaus 
in Interaktion mit ihrer Umwelt, da Eingangsgrößen wie Material und Auftragsinfor-
mationen über Produktionsprozesse und Produktionsprozessketten zu Ausgangsgrö-
ßen in Form von Produkten verarbeitet werden. Zudem sind die Produktionsabläufe 
und Materialflüsse von Produktionssystemen Unsicherheiten aufgrund externer und 
interner Faktoren ausgesetzt (K2â785,AK & GREGOR 1995, PETER 2009, 
UNTERBERGER 2020). Zu Unsicherheiten durch externe Faktoren zählen beispiels-
weise terminliche Schwankungen bei der Wiederbeschaffung von Vorprodukten von 
Lieferanten oder volatile marktseitige Nachfrageschwankungen von Produkten 
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(SCHUH ET AL. 2014A). Demgegenüber sind Unsicherheiten, die durch interne Fakto-
ren bedingt sind, beispielsweise Störungen durch Maschinen-, Werkzeug- oder Per-
sonalausfälle (SCHUH ET AL. 2014B). Unsicherheiten können aber auch vom Produk-
tionsfaktor Information ausgehen, da informationsbedingte Verschwendungen in 
Form von Zeit- oder Qualitätsverlusten mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auftreten. 
Darüber hinaus nimmt die Komplexität von Produktionssystemen mit einer steigen-
den Anzahl zu betrachtender Systemelemente in Form von in Beziehung stehenden 
Produktionsprozessen zu (MÖNCH 2006). 

Aufgrund der aufgeführten Merkmale lassen sich Produktionssysteme als offene, dy-
namische, stochastische und komplexe Systeme beschreiben (K2â785,$.�& GREGOR 

1995, MÖNCH 2006). Folglich können die Zusammenhänge hinsichtlich der Sys-
temtheorie auf Ganzheitliche Produktionssysteme übertragen werden. 

5.4.3 System Dynamics zur Modellierung von Wertströmen 

6LPXODWLRQ�EHVFKUHLEW�Ä9HUIDKUHQ�]XU�1DFKELOGXQJ�HLQHV�6\VWHPV�PLW�seinen dyna-
mischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu ge-
ODQJHQ��GLH�DXI�GLH�:LUNOLFKNHLW��EHUWUDJEDU�VLQG³��VDI 3633). Ein Modell beschreibt 
HLQ�Ä�«��verkürztes Abbild eines natürlichen oder künstlichen Originals, welches für 
ein bestimmtes Subjekt innerhalb eines bestimmten Zeitrahmens einen bestimmten 
Zweck erfülOW³��KRCMAR 2015B nach STACHOWIAK 1973). Simulationsmodelle, wel-
che die zu untersuchenden Systeme und ihre Teilsysteme in abstrahierter Form abbil-
den, werden verwendet, um das zeitliche Ablaufverhalten in empirischen Untersu-
chungen aufzuzeigen (SCHMIDT 2009, VDI 3633). Simulation ermöglicht auch die 
Untersuchung von Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme anhand eines 
Modells, ohne in diese Systeme physisch einzugreifen und ohne dass zu evaluierende 
oder geplante Veränderungen realisiert sein müssen (ROESSLER ET AL. 2014, 
OMOGBAI & SALONITIS 2016, ANTONELLI ET AL. 2018). Für die Simulation von Pro-
duktionssystemen einschließlich ihrer Teilsysteme auf Materialflussebene existieren 
verschiedene Simulationsansätze aus den Bereichen ereignisdiskreter Simulation, 
agentenbasierter Simulation oder Simulation nach dem System-Dynamics-Ansatz 
(ROESSLER ET AL. 2015).  

System Dynamics wurde ursprünglich für die Analyse der zeitveränderlichen Pro-
zesse von Industrieunternehmen entworfen (FORRESTER 1969, STERMAN 2000). Ziel 
von Untersuchungen durch System Dynamics ist das Gewinnen von Erkenntnissen 
zum Verhalten komplexer Systeme bei Veränderung ihrer Parameter, indem deren 
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Auswirkungen durch Simulationsexperimente ermittelt werden (NAGEL 2003, WEN-

ZEL ET AL. 2008, PETER 2009). System Dynamics dient in diesem Zusammenhang der 
integrativen und systemorientierten Darstellung der Struktur und des Verhaltens so-
ziotechnischer Systeme, indem die wesentlichen Zusammenhänge auf Basis von gra-
phisch und mathematisch abstrahierten Regelkreisstrukturen simuliert werden 
(PATZAK 1982, GRÖßLER 2008). Dadurch lassen sich die Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen und Wirkzusammenhänge betrachteter Parameter eines mit System Dyna-
mics modellierten Systems abbilden und die Auswirkungen von Veränderungen die-
ser Parameter identifizieren (BRADL 2004, TESFAMARIAM & LINDBERG 2005, 
ANTONELLI ET AL. 2018). Um auch das dynamische, stochastische und komplexe 
Verhalten von Produktionssystemen abzubilden, zu modellieren und zu simulieren, 
hat sich System Dynamics zu einem weit verbreiteten Ansatz entwickelt (TESFAMA-

RIAM & LINDBERG 2005, GRÖßLER 2008), dessen Eignung im Kontext Ganzheitlicher 
Produktionssysteme (z. B. PETER 2009, AULL 2013, SCHNELLBACH 2016, 
DOMBROWSKI ET AL. 2016, DREWS ET AL. 2016) und der Wertstrommethode (z. B. 
SCHNELLBACH 2016, STADNICKA & LITWIN 2017, STADNICKA & LITWIN 2019) be-
reits mehrfach bestätigt wurde. Folglich können die Wertströme und die zugehörigen 
Produktionsprozessketten Ganzheitlicher Produktionssysteme mittels System Dyna-
mics untersucht werden. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Erweiterung einer Be-
trachtung durch System Dynamics in Bezug auf die Modellierung von Auswirkungen 
durch veränderte Informationsflüsse in zu untersuchenden Wertströmen, wodurch die 
Auswirkungen der Integration digitaler Technologien identifiziert werden sollen. 

System-Dynamics-Projekte setzen sich aus den beiden Phasen der Modellbildung und 
Modellanwendung zusammen (vgl. Tabelle 5.4). Diese Phasen sowie die zugehörigen 
Schritte orientieren sich an der in der Fachliteratur beschriebenen Vorgehensweise 
zur Umsetzung des System-Dynamics-Ansatzes. Nachstehend werden die Schritte 
der Modellbildung beschrieben. 

Tabelle 5.4: Phasen und Schritte des System-Dynamics-Ansatzes (in Anlehnung 
an COYLE 1996, STERMAN 2000, GRÖßLER 2008) 

Phase Schritt Beschreibung Abschnitt 

Modellbildung 

1 Charakterisierung des Untersuchungsgegenstands 5.4.4 

2 Abbildung der qualitativen Modellstruktur 5.4.5 

3 Entwicklung des System-Dynamics-Modells 5.4.6 

4 Verifikation und Validierung der Modellbildung 5.4.7 

Modellanwendung 5 Simulationsparametrierung und -durchführung 6.4.2 und 6.4.4 
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5.4.4 Charakterisierung des Untersuchungsgegenstands 

Gemäß dem Handlungsbedarf bezüglich der Modellierung von Wirkzusammenhän-
gen in einzelnen Produktionsprozessen sowie in Produktionsprozessketten von infor-
mationsflussorientierten Wertströmen erfolgt zunächst die Charakterisierung. Hier-
bei wird die Zielsetzung beschrieben sowie der Untersuchungsgegenstand charakte-
risiert, wofür das System-Dynamics-Modell erstellt werden soll. Eine Fokussierung 
auf wesentliche Systemelemente sowie die Definition der Systemgrenzen des Unter-
suchungsgegenstands sind entscheidende Erfolgsfaktoren in diesem Schritt der Mo-
dellbildung. 

Sowohl das aktuelle Verhalten als auch das zukünftige Verhalten, wenn informati-
onsbezogene Parameter der Wertströme eines Ganzheitlichen Produktionssystems 
verändert werden, sollen mit System Dynamics untersucht und prognostiziert werden 
können. Ausgehend von lokalen Parameterveränderungen in den Wertströmen, die 
durch eine veränderte Integration von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen 
Technologien verursacht werden, sollen die Auswirkungen auf die Zielgrößen eines 
Ganzheitlichen Produktionssystems (vgl. Abschnitt 2.2.3) ermittelt werden können. 
Hierbei sollen auch die von lokalen Veränderungen ausgehenden Auswirkungen auf 
vor- und nachgelagerte Produktionsprozesse bzw. Puffer abgebildet werden können. 

Die in diesem Rahmen zu untersuchenden Produktionsprozesse weisen stochasti-
sches und dynamisches Verhalten auf. Durch die Kopplung von Produktionsprozes-
sen und Puffern zu einer Produktionsprozesskette nimmt die Komplexität des Unter-
suchungsgegenstands aufgrund zusätzlich entstehender Wirkzusammenhänge zu. 
Der Untersuchungsgegenstand der Simulationsexperimente bezieht sich hierbei auf 
eine ausgewählte Produktionsprozesskette, deren erster Schritt und deren letzter 
Schritt die Systemgrenzen hinsichtlich des betrachteten Wertstroms bilden. Das Si-
mulationsmodell soll deshalb den Zustand einer ausgewählten Produktionsprozess-
kette mit den spezifischen Parametern inhärenter Produktionsprozesse und Puffer so-
wie vorliegende Wirkzusammenhänge abbilden können. Dadurch sollen die von ver-
änderten Informationsflüssen ausgehenden Auswirkungen auf die Zielgrößen der 
Produktionsprozesskette aufgezeigt werden. 

Die zugrunde liegenden Parameter der zu untersuchenden Produktionsprozesskette 
für die Simulationsexperimente werden durch die informationsflussorientierte Wert-
stromanalyse ermittelt (vgl. Abschnitt 6.2). Ein Simulationsmodell, das mit dem aus 
einem realen Produktionssystem ermittelten Wertstrom parametriert werden soll, bil-
det das Referenzmodell, wenn die Abweichungen der realen und simulativ ermittelten 
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Werte zu den Zielgrößen innerhalb einer definierten Toleranz liegen. Ausgehend von 
dem Referenzmodell sollen die Auswirkungen von Integrationsszenarien, die eine 
veränderte Integration von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technolo-
gien abbilden, prognostiziert werden können. Ein Szenario beschreibt allgemein eine 
ÄK\SRWKHWLVFKH�$XIHLQDQGHUIROJH�YRQ�(UHLJQLVVHQ��GLH�]XU�%HDFKWXQJ�NDXVDOHU�=X�
VDPPHQKlQJH�NRQVWUXLHUW�ZLUG³��DUDEN 2017). Entsprechend ist ein Integrationssze-
nario eine Aufeinanderfolge von Veränderungen durch Integrationsneuerungen10 
bzw. Integrationsanpassungen11 von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen 
Technologien in einem Wertstrom. Etwaige kausale Wirkzusammenhänge, die von 
Integrationsneuerungen bzw. Integrationsanpassungen ausgehen, können neutral, 
verstärkend oder abschwächend sein. Die Abweichungen zu den simulativ ermittelten 
Werten der Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme zwischen Referenzmodell 
und dem jeweiligen Integrationsszenario zeigen entsprechend auf, wie sich Integrati-
onsszenarien unter Berücksichtigung von stochastischem Verhalten und von dynami-
schen Wirkzusammenhängen auf Produktionsprozessketten eines Ganzheitlichen 
Produktionssystems auswirken können. 

Mittels der Untersuchungen durch System Dynamics sollen sich somit alternative In-
tegrationsszenarien bewerten lassen, indem die Werte der Zielgrößen Ganzheitlicher 
Produktionssysteme zu diesen Integrationsszenarien simulativ ermittelt bzw. prog-
nostiziert werden. Durch diese quantitativen Prognosen können Entscheidungen hin-
sichtlich der Umsetzung von Integrationsszenarien unterstützt werden, ohne jedoch 
physisch in die betrachtete Produktionsprozesskette eingreifen zu müssen. 

5.4.5 Abbildung der qualitativen Modellstruktur 

In diesem zweiten Schritt zur Erstellung eines System-Dynamics-Modells wird die 
Systemstruktur definiert, indem grundlegende Wirkzusammenhänge der Elemente 
des Untersuchungsgegenstands mit Kausaldiagrammen auf qualitativer Ebene forma-
lisiert werden (COYLE 1996, AULL 2013). Kausaldiagramme basieren auf dem Regel-
kreisprinzip (FORRESTER 1969). Die Kausalitäten zwischen den Elementen werden 
in den Kausaldiagrammen über Rückkopplungsschleifen beschrieben, wobei verstär-
kende sowie abschwächende Wirkungen in der Modellierung zu berücksichtigen 
sind. Die aufeinander einwirkenden Elemente werden hierbei mit Pfeilen verbunden 
und eine sich in der Wirkung verstärkende Rückkopplungsschleife wird mit einem 

 
10  Bei einer Integrationsneuerung werden bisher nicht im Informationssystem enthaltene Informationsfluss-

teilnehmer zusätzlich eingebunden, wobei Abläufe des Wertstroms beeinflusst werden können. 
11  Bei einer Integrationsanpassung wird die Einbindung von bestehenden Informationsflussteilnehmern eines 

Informationssystems verändert, wobei Abläufe des Wertstroms beeinflusst werden können. 
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Ä5³�I�U�ÄReinforcement Loop³ und eine sich in ihrer Wirkung abschwächende Rück-
kopplungsschleLIH�PLW�HLQHP�Ä%³�für Balancing Loop kenntlich gemacht. Bei einer 
sich verstärkenden Rückkopplung führt eine Erhöhung des Werts des ursprünglichen 
Elementes zu einer Erhöhung des adressierten Werts. Bei einer abschwächenden Wir-
kung gilt der entgegengesetzte Zusammenhang. Die Rückkopplungsschleifen werden 
in iterativen Zyklen durchlaufen, bis ein stabiler Gleichgewichtszustand erreicht ist 
(STERMAN 2000), wobei Dynamik und Nichtlinearität komplexer Systeme Berück-
sichtigung finden können (NAGEL 2003). 

Bevor die Abhängigkeiten zu einem Produktionsprozess und einem Puffer in einem 
Kausaldiagramm aufgezeigt werden, wird zunächst die Verkettung von Produktions-
prozessen und Puffern innerhalb einer Produktionsprozesskette eines informations-
flussorientierten Wertstroms auf übergeordneter Ebene skizziert (vgl. Abbildung 
5.17). Anschließend werden die Kausalitäten eines einzelnen Produktionsprozesses 
und Puffers in einem Kausaldiagramm dargelegt. 

 

Abbildung 5.17: Verkettung der Schritte innerhalb einer Produktionsprozesskette 

Die Produktionsprozesse und Puffer sind nach dem Prinzip einer Produktion im Fluss 
in Reihe geschaltet. Störungen in einem Produktionsprozess m können prozessüber-
greifende zeitbezogene Verluste in vor- oder nachgelagerten Produktionsprozessen 
bedingen. Ein mögliches Beispiel für einen Verlust im vorgelagerten Produktions-
prozess m-1 ist gegeben, wenn der Pufferbestand den maximalen Pufferbestand er-
reicht hat, weil keine Produkte in den stillstehenden Produktionsprozess m weiterge-
geben und keine weiteren Produkte des vorgelagerten Produktionsprozesses m-1 im 
Puffer m zusätzlich aufgenommen werden können. 

Im nächsten Schritt erfolgt die Spezifizierung der kausalen Zusammenhänge in Be-
zug auf einen Produktionsprozess und einen Puffer, was anhand des Kausaldia-
gramms in Abbildung 5.18 verdeutlicht wird. Hier repräsentieren der Pufferbestand, 
der Verarbeitungsbestand, die Produkte und der Ausschuss die Bestandsgrößen. Der 
Verarbeitungsbestand kann hierbei einfach, sequenziell oder parallel angeordnete Ar-
beitsstationen abbilden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Transport-, Übergangs-, Produkt- und 
Ausschussrate stellen hierbei Flussgrößen dar. 

Transportm-1
Produktions-
prozessm-1

Transportm« «Pufferm-1 Pufferm
Produktions-

prozessm

Prozessübergreifende zeitbezogene Verluste
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Abbildung 5.18: Kausaldiagramm eines Schritts m einer Produktionsprozesskette 

Eingangsgröße des Pufferbestands ist die Transportrate (TRm), mit der Produkte des 
vorgelagerten Produktionsprozesses in den Puffer übergeben werden. Während Puf-
fer- und Verarbeitungsbestand direkt mit der Flussgröße der Übergangsrate (ÜRm) 
verbunden sind, erfolgt nach dem Verarbeitungsbestand in Abhängigkeit qualitätsbe-
zogener Verluste eine Verzweigung der Produkte. Diese verzweigen sich über die 
Flussgröße Produktrate (PRm) in fehlerfreie Produkte und über die Flussgröße Aus-
schussrate (ARm) in Ausschuss. Aufgrund des zeitlichen Umfangs und der Komple-
xität von Prozessen zur Behebung von Ausschuss bedarf es hier in der Regel geson-
derter Arbeitsstationen, die nicht in einer getakteten Fließproduktion integriert sind 
(EVERSHEIM 1989). Da Ausschuss auch keinen Stillstand der Produktionsprozess-
kette bewirken soll, wird Ausschuss aus dem System ausgeschleust (GARTZEN 2012) 
und keinen weiteren Betrachtungen durch das System-Dynamics-Modell unterzogen. 
Über die Produktrate werden Produkte zur Weiterverarbeitung zum nachgelagerten 
Puffer und Produktionsprozess über einen definierten Transportvorgang weitergege-
ben. 

Das entwickelte Kausaldiagramm stellt die sieben abschwächenden Rückkopplungs-
schleifen (Balancing Loops) in Bezug auf einen Schritt m einer Produktionsprozess-
kette dar. Die Transportrate (TRm), über die aus dem vorgelagerten Produktionspro-
zess m-1 Produkte (Pm-1) in den Puffer m zugeführt werden, lässt den Pufferbestand 
anwachsen, während die Übergangsrate den Pufferbestand reduziert. Bei den Produk-
ten (Pm) befindet sich die Schnittstelle zum jeweils nachgelagerten Produktionspro-
zess, wo eine weitere Rückkopplung über die anschließende Transportrate (TRm+1) 
erfolgen kann. Aufgrund der Verkettung mit vor- und nachgelagerten Puffern und 
Produktionsprozessen können so die prozessübergreifenden Wirkzusammenhänge 
abgebildet werden.  
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Die Beschreibungen der Produktionsprozesskette und des Kausaldiagramms eines 
Produktionsprozesses zeigen das grundlegende Verhalten einer Produktionsprozess-
kette auf. Darauf aufbauend werden diese qualitativen kausalen Zusammenhänge im 
nächsten Schritt der Erstellung eines System-Dynamics-Modells um mathematische 
Zusammenhänge erweitert, damit informationsflussorientierte Wertströme quantita-
tiv untersucht werden können. 

5.4.6 Entwicklung des System-Dynamics-Modells 

Das Kausaldiagramm, das in der qualitativen Modellstruktur entwickelt wurde, kann 
die sich dynamisch verändernden Flüsse und Bestände, die durch veränderte Infor-
mationsflüsse bedingt sind, nicht abbilden. Die in der qualitativen Modellstruktur er-
läuterten Zusammenhänge innerhalb von einzelnen Schritten einer Produktionspro-
zesskette und die Zusammenhänge zwischen diesen Schritten dienen jedoch als 
Grundlage für die Erstellung des eigentlichen System-Dynamics-Modells, die in die-
sem Abschnitt beschrieben wird. Die Entwicklung quantitativer Zusammenhänge, 
aufbauend auf den vorstehend geschilderten qualitativen Zusammenhängen, erfolgt 
auf Basis der mathematischen Grundlagen zur System-Dynamics-Modellierung. Die 
Entwicklung des System Dynamics-Modells wird im Folgenden anhand von allge-
meinen Bestimmungen, Bestandsgrößen, Flussgrößen, Zusatzvariablen und spezifi-
schen Bestimmungen beschrieben. 

Allgemeine Bestimmungen 
Für die Erstellung von Modellen nach dem System-Dynamics-Ansatz existieren Soft-
warelösungen unterschiedlicher Anbieter. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit er-
folgte die Erstellung des System-Dynamics-Modells durch die Softwarelösung von 
$Q\/RJLF��+LHUI�U�ZXUGH�GLH�NRVWHQIUHLH�Ä3HUVRQDO�/HDUQLQJ�(GLWLRQ�3/(³�YHUZHQ�
det (THE ANYLOGIC COMPANY 2019). 

Die generische Modellierung der Produktionsprozesskette informationsflussorien-
tierter Wertströme durch das System-Dynamics-Modell kann neben der Abbildung 
von Fertigungs- und Montageprozessen ebenso für die Abbildung von Transport- und 
Puffervorgängen Verwendung finden. Der zeitliche Simulationsumfang des Modells 
wird auf die tägliche Produktionslaufzeit festgelegt und ist auf einen Mehrschichtbe-
trieb erweiterbar, damit das Modell entsprechend mit der Wertstrommethode assimi-
liert werden kann. Die Parametrierung der Simulationsstudien und die zeitliche Dis-
kretisierung der Modellierung erfolgen auf Basis von Sekunden. Bei Bedarf kann die 
Parametrierung mit einem anderen Detailgrad der Diskretisierung abgebildet werden.  
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Abbildung 5.19 zeigt das entwickelte Flussdiagramm des System-Dynamics-Mo-
dells, in dem die beschriebenen Bestandsgrößen mit den zugehörigen Flussgrößen 
verbunden sind. Hierbei sind die Bestandsgrößen jeweils zentral angeordnet, wobei 
ihr Bestand während eines Simulationslaufs vom initialen Bestand, von der Zu- und 
Abflussrate sowie von auftretenden Verlusten über den Zeitverlauf abhängt. 

 

Abbildung 5.19: Flussdiagramm des System-Dynamics-Modells von einem  
Schritt m einer Produktionsprozesskette 

Zwischen den Bestandsgrößen kann der Materialfluss durch die Flussgrößen abgebil-
det werden. In dem Flussdiagramm der Abbildung 5.19 beschreiben Pufferbestand 
(PBm(t)), Verarbeitungsbestand (VBm(t)), Produkte (Pm(t)) und Ausschuss (Am(t)) die 
Bestandsgrößen über den Zeitverlauf, während die Transportrate (TRm(t)), Über-
gangsrate (ÜRm(t)), Produktrate (PRm(t)) sowie Ausschussrate (ARm(t)) die Flussgrö-
ßen über den Zeitverlauf repräsentieren. 

Bestandsgrößen und Flussgrößen 
Die Bestandsgrößen PBm(t), VBm(t), Pm(t) und Am(t) werden als Integralgleichungen 
formuliert, um den Fluss an Beständen entsprechend den einzelnen Stufen abbilden 
zu können. Ausgehend von einem initialen Pufferbestand (PBm(t0)) werden dem ak-
tuellen Pufferbestand (PBm(t)) Produkte des vorgelagerten Produktionsprozesses 
über die Transportrate (TRm(t)) zugeführt und für die Weiterverarbeitung im Verar-
beitungsbestand (VBm(t)) durch die Übergangsrate (ÜRm(t)) dem Pufferbestand ent-
nommen. Dieser Zusammenhang ist in der Integralgleichung von Formel (5.4) be-
schrieben.  

Mit der Übergangsrate fließen Teile für die Verarbeitung in den Verarbeitungsbe-
stand, in dem während der Verarbeitung genau ein Produkt bzw. ein Los enthalten 
ist. Erfolgt in dem betrachteten Moment keine Verarbeitung, wächst der Verarbei-
tungsbestand nicht weiter an, was durch Formel (5.5) deutlich wird. 
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rate PRm(t)Ausschuss-

rate ARm(t)

Bestandsgröße

Flussgröße

Legende: Verbindung zu vorge-
lagertem Schritt m-1
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mit t Zeitpunkt 
 t0 Zeitpunkt zu Simulationsbeginn 
 m Produktionsprozess m 
 PBm(t) Pufferbestand zum Zeitpunkt t 
 TRm(t) Transportrate zum Zeitpunkt t 
 ÜRm(t) Übergangsrate zum Zeitpunkt t 
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mit VBm(t) Verarbeitungsbestand zum Zeitpunkt t 
 PRm(t) Produktrate des Produktionsprozesses m zum Zeitpunkt t 
 ARm(t) Ausschussrate des Produktionsprozesses m zum Zeitpunkt t 

Entsprechend den Prozessparametern im Verarbeitungsbestand fließen Produkte oder 
Lose über die Produktrate oder Ausschuss über die Ausschussrate ab. Die Be-
standsgröße Pm(t) repräsentiert die Anzahl hergestellter Produkte zu einem Zeit-
punkt t. Hierbei wird nach Formel (5.6) zu einer vorhandenen Anzahl bereits herge-
stellter Produkte durch das Integral über die Produktrate die Anzahl von Produkten 
über den Zeitverlauf addiert. 
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୲
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 (5.6) 

mit Pm(t) Produkte des Produktionsprozesses m zum Zeitpunkt t 

Neben den Produkten quantifiziert die Bestandsgröße Ausschuss (Am(t)) nach einem 
vergleichbaren mathematischen Zusammenhang die Anzahl von als Ausschuss klas-
sifizierten Produkten, wie in Formel (5.7) aufgezeigt wird. 
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mit Am(t) Ausschuss des Produktionsprozesses m zum Zeitpunkt t 
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Produkte fließen mit der Transportrate (TRm(t)) vom vorgelagerten Produktionspro-
zess m-1 zunächst in den Pufferbestand (PBm(t)). Vom Pufferbestand fließen Pro-
dukte mit der Übergangsrate (ÜRm(t)) weiter zum Verarbeitungsbestand (VBm(t)) 
und anschließend über die Produktrate (PRm(t)) zum Bestand der Produkte (Pm(t)). 
Wie in den oben aufgeführten Integralgleichungen ersichtlich wird, bestimmen die 
Flussgrößen die Veränderungen der Bestandsgrößen und bilden folglich die Bewe-
gung von Produkten in der Produktionsprozesskette ab. Der Fluss über die Transport- 
und Übergangsrate erfolgt hierbei bedarfsorientiert, wenn keine Restriktionen durch 
die Bestandsgrößen Pufferbestand, Verarbeitungsbestand oder Produkte vorliegen. 
Demgegenüber orientiert sich die Produktrate an der Zykluszeit. Da im Idealfall in 
einem Produktionsprozess ein Produkt pro verstrichener Zykluszeit fließt, ist hierbei 
die Zykluszeit eines Produktionsprozesses entscheidender Faktor für die Flussge-
schwindigkeit. Die Produktrate ist auf die Zykluszeit normiert. Allerdings kann der 
Fluss eines Produktionsprozesses zum Stillstand kommen, wenn mindestens ein zeit- 
oder qualitätsbezogener Verlust (Vm(t)) eintritt und auf die Produktrate (PRm(t)) ein-
wirkt, was durch die Formel (5.8) abgebildet wird. 

��୫ሺ�ሻ �ൌ � ൜��ͳǡ ���୫ሺ�ሻ݊݊݁ݓ �ൌ �Ͳ
Ͳǡ ���୫ሺ�ሻ݊݊݁ݓ �ൌ �ͳ (5.8) 

mit Vm(t) Verluste eines Produktionsprozesses m zum Zeitpunkt t 

Wenn keine Verluste vorliegen, wird am Ende der Zykluszeit ein Produkt weiterge-
reicht. Demzufolge nimmt die Produktrate den Wert eins an und reicht Produkte wei-
ter, wenn keine Verluste vorliegen und der maximale Pufferbestand des nachgelager-
ten Puffers nicht erreicht ist. Liegt jedoch zum Zeitpunkt t ein Verlust vor, so sinkt 
die Produktrate auf den Wert null ab. 

Die Verluste, die den Fluss an Produkten zum Stillstand bringen können, werden in 
dem System-Dynamics-Modell über Zusatzvariablen abgebildet. Die entwickelten 
Zusatzvariablen des System-Dynamics-Modells werden nachstehend erläutert. 

Zusatzvariablen 
Durch Zusatzvariablen können die Abläufe des Flussdiagramms über Konstanten, 
aber auch über Funktionen detaillierter und realitätsnäher beschrieben werden. 
Dadurch soll auch die Nachvollziehbarkeit und Transparenz des System-Dynamics-
Modells für Anwender erhöht werden. Über die Zusatzvariablen können allgemeine 
sowie informationsbedingte Beeinträchtigungen des zu untersuchenden informati-
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onsflussorientierten Wertstroms quantifiziert und stochastisches Verhalten abgebil-
det werden. Abbildung 5.20 zeigt die eingeführten Verlustarten in Bezug auf das Sys-
tem-Dynamics-Modell sowie ihr Pendant im Wertstrom auf.  

 

Abbildung 5.20: Übersicht und Zuordnung der Verlustarten zwischen System-
Dynamics-Modell und Wertstrom 

Die vorstehend skizzierten Verluste (Vm(t)) bilden eine Aggregation unterschiedli-
cher Verlustarten. Im Folgenden werden zur Beschreibung der Verlustarten Zusatz-
variablen eingeführt, die das System-Dynamics-Modell weiter spezifizieren. Die 
nachstehend erläuterten Zusatzvariablen nehmen hierbei Bezug auf die Zeit- und 
Qualitätsverluste zu betrachtender Wertströme (vgl. Abschnitt 5.2.6), die innerhalb 
einzelner Produktionsprozesse aber auch als Resultat der Verkettung mehrerer Pro-
duktionsprozesse über Transport- und Puffervorgänge auftreten können.  

Die Verluste sind hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Flussgrößen normiert. Tritt 
mindestens ein Verlust in einem Produktionsprozess auf, so kommt der Fluss entspre-
chend dem spezifischen Verhalten der jeweiligen Verlustart zum Stillstand. Nachste-
hend werden die Verlustarten im System-Dynamics-Modell und die zugehörigen 
Zeit- und Qualitätsverluste im Wertstrom erläutert. 

Verluste V

extern bedingte 
Verluste Veb

intern bedingte 
Verluste Vib

Pausen VP

ohne Auftrag VoA

Wartung VW

technische Störung VtS

Rüsten  VR

Kurzstillstand VK

Langsamlauf VL

Produktionsausschuss VPA

Anlaufausschuss VAA

organisatorische Störung VoSn

Ablaufdefizit VA

Zeitverluste ZV

prozessinhärent

Verfügbarkeits-
verluste VV

Leistungs-
verluste LV

Qualitäts-
verluste QVQualitätsverluste QV

prozessübergreifend

organisatorische Störung VoSv

Anlauf VAL

ZVP

ZVoA

ZVW

ZVtS

ZVR

ZVK

ZVL

QVPA

QVAA

ZVoSn

ZVA

ZVoSv

ZVAL

System-Dynamics-Modell Wertstrom

Legende:
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Verluste durch Pausen (VP), Verluste zu Zeiten, während kein Produktionsauftrag 
vorliegt (VoA), und Verluste, während Wartungsarbeiten an Betriebsmitteln durchge-
führt werden (VW), zählen zu extern bedingten Verlusten, da diese nicht durch die 
betrachteten Produktionsprozesse selbst oder durch vor- und nachgelagerte Produk-
tionsprozesse verursacht werden. Im Wertstrom äußern sie sich über die Dimension 
Zeit in Form von entsprechenden Zeitverlusten wie beispielsweise Zeitverluste durch 
betrieblich vorgegebene Pausen (ZVP), Zeitverluste aufgrund mangelnder Produkti-
onsaufträge (ZVoA) und Zeitverluste bedingt durch Wartung (ZVW). Diese Verluste 
können in dem System-Dynamics-Modell für jeden Produktionsprozess einzeln defi-
niert werden. Da Pausen in der Produktion für unterschiedliche Produktionsprozesse 
oftmals zur selben Zeit stattfinden, lassen sich diese in dem System-Dynamics-Mo-
dell auch zentral und einheitlich für die Produktionsprozesse der Produktionsprozess-
kette parametrieren. 

Die intern bedingten Verluste lassen sich entsprechend ihrer Wirkung nach den bei-
den Dimensionen Zeit und Qualität differenzieren. Zu den zeitlichen Verlusten zählen 
Verluste durch technische Störung (VtS), Anlauf (VAL), Rüsten (VR), Kurzstillstand 
(VK), Langsamlauf (VL), organisatorische Störung vorgelagert (VoSv), organisatori-
sche Störung nachgelagert (VoSn) und Ablaufdefizit (VA). Sie äußern sich im Wert-
strom über die Dimension Zeit durch entsprechende Zeitverluste: Zeitverlust durch 
technische Störung (ZVtS), Anlauf (ZVAL), Rüsten (ZVR), Kurzstillstand (ZVK), 
Langsamlauf (ZVL), organisatorische Störung vorgelagert (ZVoSv), organisatorische 
Störung nachgelagert (ZVoSn) und Ablaufdefizit (ZVA). Bei einer technischen Stö-
rung an den Betriebsmitteln einer Arbeitsstation sind diese für den Leistungserstel-
lungsprozess nicht verfügbar. Demgegenüber handelt es sich bei einem Kurzstillstand 
oder Langsamlauf um einen kurzzeitigen Leistungsausfall, dessen Ursachen vom Ma-
schinenbedienungspersonal routinemäßig behoben werden. Die Ausfälle durch die 
drei Verlustarten technische Störung, Kurzstillstand und Langsamlauf sind vergleich-
bar modelliert. Sie besitzen jeweils spezifische Werte für die Verfügbarkeit und wer-
den näher durch die mittlere Reparaturdauer eines Betriebsmittels (MTTR) und die 
mittlere ausfallfreie Zeit eines Betriebsmittels (MTBF) spezifiziert (BIROLINI 1997), 
wodurch unterschiedliches Ausfallverhalten abgebildet werden kann. Ihre jeweilige 
Verfügbarkeit (Ʉሻ lässt sich nach Formel (5.9) entsprechend den Zeitanteilen bestim-
men, in denen eine betrachtete Ressource einsatzbereit ist bzw. ihre Funktionsfähig-
keit aufgrund einer Störung wiederhergestellt werden muss (VDI 3649, VDI 4486).  
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 (5.9) 

mit Ʉ Verfügbarkeit 
 MTBF mittlere ausfallfreie Zeit 
 MTTR mittlere Reparaturdauer 

Im System-Dynamics-Modell erfolgt die Modellierung des stochastischen Verhaltens 
von MTTR und MTBF während der Simulationsläufe jeweils mittels eines sogenann-
ten Zustandsübergangsdiagramms. In diesem wird der aktuelle Zustand bezüglich ei-
nes Ausfalls als aktiv mit dem Wert eins und als inaktiv mit dem Wert null abgebildet, 
wenn die im Zustandsübergangsdiagramm definierten Bedingungen jeweils entspre-
chend erfüllt sind. Um die Eigenschaften der jeweiligen Verluste realitätsnah nach-
zubilden, sind diese jeweils spezifisch über entsprechende Zustandsübergangsdia-
gramme modelliert. Abbildung 5.21 zeigt ein beispielhaftes Zustandsübergangsdia-
gramm zu Verlusten durch technische Störung (VtS), das drei Zustände, 13 Bedingun-
gen und eine Aktion innehat.  

 

Abbildung 5.21: Zustandsübergangsdiagramm am Beispiel der Verluste durch 
technische Störung (VtS) 

Da die MTTR und MTBF in der Regel stochastisches Verhalten aufweisen und um 
einen Durchschnittswert streuen, erfolgen die Modellierung der MTTR über eine 
Gamma-Verteilung und die Modellierung der MTBF über eine Bernoulli-Verteilung. 

Durch das Zustandsübergangsdiagramm wird ein zufälliger Zeitpunkt für den Beginn 
eines Ausfalls generiert, wodurch der laufende Produktionsprozess zum Stillstand 
kommt. Die mittlere Reparaturdauer bestimmt sich nach der in Formel (5.10) darge-
stellten Gamma-Verteilung (K2â785,$.�& GREGOR 1995). Hierbei ist die Gamma-
Funktion ī�LQ�)RUPHO�(5.11) näher spezifiziert. 

keine technische Störung Wartentechnische Störung

B1&&B2&& 
B3&&B4||B5

B6&&B7B8

B9&&B10&& 
B11&&B12&&B13

A2

Legende: Zustand Bedingungsbündel Aktion x

A1

AusführungsrichtungBx: Bedingung xStart Ax
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 (5.11) 

mit f(x) Funktion von x 
 Ƚ Formparameter 
 Ⱦ Skalierungsparameter 
 e eulersche Zahl 
 Ȟ Gamma-Funktion 
 g Element ganzer Zahlen 

In der Simulationssoftware AnyLogic wird die Gamma-Verteilung, wie nachstehend 
aufgeführt, abgebildet (THE ANYLOGIC COMPANY 2020). Liegt ein minimaler Wert 
der mittleren Reparaturdauer MTTR in einem betrachteten Verlust vor, so kann dies 
nach Formel (5.12) über eine minimale mittlere Reparaturdauer spezifiziert werden. 
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mit min minimale mittlere Reparaturdauer 

Die Parameter der Gamma-Funktion sind in der Verifikation und Validierung des 
System-Dynamics-Modells für VtS, VK und VL zu untersuchen und bei Bedarf anzu-
passen. Die MTBF beschreibt die Dauer zwischen zwei unabhängigen Ereignissen, 
zu deren Modellierung eine Exponentialverteilung auf Basis der $XVIDOOUDWH��Ȝ��nach 
Formel (5.13) geeignet ist (K2â785,$.�& GREGOR 1995, BIROLINI 1997). 
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mit ɉ Ausfallrate 

Die Werte für die Parametrierung der Verfügbarkeit, MTTR und MTBF E]Z��Ȝ hin-
sichtlich VtS, VK und VL sollten aus entsprechenden Systemen, über die Produktions-
daten dokumentiert werden, wie beispielsweise MES, Maschinendatenerfassung oder 
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Betriebsdatenerfassung entnommen werden (KLETTI & SCHUMACHER 2014, NYHUIS 

ET AL. 2015, SCHNELLBACH 2016). Dadurch wird eine möglichst genaue produkti-
onskettenspezifische Parametrierung des System-Dynamics-Modells hinsichtlich des 
stochastischen Verhaltens von technischen Störungen, Kurzstillstand und Langsam-
lauf ermöglicht. 

Durch Verluste aufgrund von Anlauf (VAL) und Rüsten (VR) können zeitliche Einbu-
ßen sowohl von anlaufenden Betriebsmitteln als auch von durchzuführenden Rüst-
vorgängen abgebildet werden. Der Anlauf von Betriebsmitteln kann zu Produktions-
beginn simuliert werden, während Rüstvorgänge vor der Bearbeitung neuer Lose auf-
treten, da beispielsweise ein Werkzeugwechsel für die Herstellung einer anderen Pro-
duktfamilie erforderlich ist. Ist ein Rüstvorgang nach einem abgeschlossenen Los er-
forderlich, so lässt sich die Rüstzeit in dem System-Dynamics-Modell auf zwei Arten 
quantifizieren: Entweder werden Rüstzeiten zu definierten Wechseln zwischen Pro-
duktvarianten über eine Rüstmatrix vorgegeben oder es werden Rüstzeiten über eine 
stochastische Normalverteilung mittels zugehöriger Mittelwerte und Standardabwei-
chungen parametriert. Neben diesen produktwechselbedingten zeitlichen Verlusten 
können weitere Verluste auftreten, wenn die für den jeweiligen Rüstvorgang erfor-
derliche Zeit bis zur nächsten Pause nicht ausreicht. In diesem Fall wird der Fluss bis 
zum Ende der Pause unterbrochen, ehe der Rüstvorgang durchgeführt wird. Diese 
Zusammenhänge sind ebenso über Zustandsübergangsdiagramme modelliert. 

Organisatorische Störungen bewirken den Stillstand von Produktionsprozessen, der 
in vor- und nachgelagerten Produktionsprozessen begründet ist. Derartige Störungen 
können dadurch bedingt sein, dass die einzelnen Produktionsprozesse einer Produk-
tionsprozesskette nicht ausreichend aufeinander abgestimmt sind und es so zu konti-
nuierlichen oder wiederkehrenden Verlusten kommt. Die Ursachen können beispiels-
weise darin liegen, dass die Produktionsprozesse unterschiedliche Kapazitäten oder 
unterschiedliche Ausbringungsmengen pro Zeiteinheit haben. So können Produkti-
onsprozesse zum Stillstand kommen, da keine Produkte zur Weiterverarbeitung vor-
liegen oder aufgrund eines überlasteten nachfolgenden Produktionsprozesses fertig-
gestellte Produkte nicht weitergereicht werden. Organisatorische Störungen werden 
nach dem Ort ihrer Ursache in Verluste durch organisatorische Störungen bedingt 
durch den vorgelagerten Prozess (VoSv) und Verluste durch organisatorische Störun-
gen bedingt durch den nachgelagerten Prozess (VoSn) unterschieden. 

Zeitliche Verluste durch Ablaufdefizite (VA) sind Folgen einer unzureichenden Or-
ganisation bezüglich der Abläufe von Produktionsprozessen. Sie spiegeln sich bei-
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spielsweise in Ineffizienzen der Prozesse wider, die von Mitarbeitern ausgeübt wer-
den. Diese Ineffizienzen, die sich oftmals in unnötigen Transporten, Bewegungen  
oder Wartezeiten äußern, können auf unterschiedliche Ursachen zurückgeführt wer-
den. Zu Ursachen zählen beispielsweise ein ungeeignetes Werks- oder Arbeitsplatz-
layout, eine schlechte Anordnung von Ressourcen an einer Arbeitsstation oder eine 
unausgereift geplante Mehrmaschinenbedienung. Darüber hinaus können zeitliche 
Verluste auf Ineffizienzen zurückgeführt werden, die durch informationsbedingte 
Verschwendung verursacht werden. Beispiele hierfür sind in Abschnitt 5.3.3 aufge-
führt. Ablaufdefizite sind jedoch in der Regel nicht aus historischen Kennwerten ab-
lesbar, sondern sie sind Ergebnis der Analyse von Abläufen in Produktionsprozessen. 
Da Ablaufdefizite wiederkehrend sind und ihre Dauer mit ihrem Mittelwert und der 
zugehörigen Standardabweichung spezifiziert werden können, werden sie in dem 
System-Dynamics-Modell mit einer Normalverteilung abgebildet. 

Neben den oben aufgeführten zeitbezogenen Verlusten, die in den Produktionspro-
zessen einer Produktionsprozesskette auftreten können, bildet das System-Dynamics-
Modell auch die beiden qualitätsbezogenen Verluste Produktionsausschuss (VPA) und 
Anlaufausschuss (VAA) ab. Im System-Dynamics-Modell wird hierbei die Anzahl 
von als Produktionsausschuss oder Anlaufausschuss beurteilten Produkten widerge-
spiegelt. In einem realen Produktionsprozess äußern sich Qualitätsverluste in der An-
zahl von Produkten, die Produktionsausschuss (QVPA) und Anlaufausschuss (QVAA) 
in einem betrachteten Zeitrahmen sind. Für den Fall eines Produktionsausschusses 
nimmt die Produktrate den Wert null und die Ausschussrate den Wert eins an. Aus-
schuss wird nicht rezykliert, sodass jeder Produktionsausschuss durch zusätzliche 
Produktionsvorgänge zu kompensieren ist, um einen definierten Tagesbedarf zu er-
reichen. Die Modellierung erfolgt in einem Zustandsübergangsdiagramm, das wäh-
rend der Simulation die Wahrscheinlichkeit über einen booleschen Wert nach einer 
Bernoulli-Verteilung abbildet. Dadurch wird ein zufälliges Auftreten von Produkti-
onsausschuss im System-Dynamics-Modell auf Grundlage einer durch historische 
Produktionsdaten bestimmten Rate an Produkten abgebildet. Neben zeitlichen Ver-
lusten im Anlauf der Betriebsmittel (VAL) können auch qualitätsbezogene Verluste 
im Anlauf (VAA) auftreten, da Ausschussprodukte hergestellt werden, die irreparable 
Fehler aufweisen und als Ausschuss einzustufen sind. Diese Verluste durch Anlauf-
ausschuss (VAA) werden in dem System-Dynamics-Modell vergleichbar wie der Pro-
duktionsausschuss mittels einer Bernoulli-Verteilung abgebildet. 

Alle aufgeführten Verluste, ausgenommen VP, VW, VoSv und VoSn, sind über Zu- 
standsübergangsdiagramme modelliert, wie in Abbildung 5.21 beispielhaft anhand 
der Verluste durch technische Störung dargestellt wurde. 
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Über die eingeführten zeit- und qualitätsbezogenen Verluste sowie über die informa-
tionsflussorientierte Wertstrommethode (Abschnitte 6.2 und 6.3) können darauf auf-
bauend Einflüsse von Prozessen des Informationsflusses unter Berücksichtigung in-
formationslogistischer Aspekte abgebildet und simulativ untersucht werden. 

Spezifische Bestimmungen zur Abbildung einer Produktionsprozesskette 
In der beschriebenen Modellierung werden die einzelnen Puffer und Produktionspro-
zesse in AnyLogic mittels Agenten abgebildet. Agenten sind Objekte der Simulation, 
die mit anderen Objekten interagieren können (GRIGORYEV 2018). Ein Agent reprä-
sentiert hierbei die grundlegenden Eigenschaften eines Puffers und ein weiterer 
Agent die grundlegenden Eigenschaften eines Produktionsprozesses. Um eine ge-
samte Produktionsprozesskette in dem System-Dynamics-Modell abzubilden, wird 
für die Modellierung ein dritter Agent entwickelt. Dieser Agent ist hierarchisch über-
geordnet und ruft die beiden untergeordneten Agenten, die individuell die einzelnen 
Puffer und Produktionsprozesse einer Produktionsprozesskette abbilden, während der 
Simulation bei entsprechenden Ereignissen auf. Wird eine Produktionsprozesskette 
im System-Dynamics-Modell abgebildet, so findet der Agent zur Produktionspro-
zesskette genau einmal Verwendung, während die Agenten zu den Puffern und Pro-
duktionsprozessen entsprechend der Länge der Produktionsprozesskette mehrmals 
gemäß einem modularen Aufbau des Modells verwendet werden können. Um die In-
teraktion zwischen den Agenten der Puffer und Produktionsprozesse logisch zu er-
möglichen und deren Verkettung herzustellen, sind die zugehörigen Agenten hin-
sichtlich der jeweils vor- und nachgelagerten Puffer und Produktionsprozesse zu pa-
rametrieren. 

5.4.7 Verifikation und Validierung der Modellbildung 

Simulationsmodelle entstehen über mehrere Schritte der Abstraktion sowie Idealisie-
rung und durch das Abbilden signifikanter Zusammenhänge der Realität in einer si-
mulierbaren Umgebung (VDI 3633-1). Diese Schritte können jedoch mit Fehlern und 
Inkonsistenzen behaftet sein (LAW 2009), weshalb mit jeweils geeigneten Techniken 
der Verifizierung und Validierung (V&V-Techniken)12 zu prüfen ist, ob sich die 
durchgeführten Abstraktionen und Idealisierungen eignen und die Ergebnisse der 
Schritte der Simulationsmodellbildung richtig sind (LAW 2009, VDI 3633-1). Durch 
diese Techniken soll wirksam verhindert werden, dass aus Simulationsexperimenten 

 
12  Eine ausführliche Beschreibung von V&V-Techniken ist in STERMAN (2000) und RABE ET AL. (2008B) zu 

finden. 
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gewonnene Aussagen fehlerhaft sind und aus diesen Aussagen Fehlentscheidungen 
abgeleitet werden (RABE ET AL. 2008A, 2008B). 

Geeignete V&V-Techniken nach RABE ET AL. (2008B), die bei der Entwicklung des 
System-Dynamics-Modells verwendet wurden, sind in Tabelle 5.5 aufgeführt und 
durchgeführte Tätigkeiten stichpunktartig und verdichtet beschrieben. 

Tabelle 5.5: Verwendete V&V-Techniken zur Verifikation und Validierung der 
Entwicklung des System-Dynamics-Modells 

V&V-Technik Beschreibung 

Begutachtung und struk-
turiertes Durchgehen 

Überprüfung des Quelltextes durch Visualisierung in UML-Diagrammen 
und Abgleich der Konformität von Quelltexten mit UML-Diagrammen 

Dimensionstest Prüfung implementierter Formeln hinsichtlich der korrekten Dimension 

Ereignisvaliditätstest Sicherstellung, dass kein gleichzeitiger Fluss von Produkten über Produkt-
rate und Ausschussrate eintritt; 

Vergleich vom Verhalten des Auftretens der Verluste; 

Sicherstellung des alleinigen Auftretens von Verlusten, die in einem realen 
Produktionssystem nicht gleichzeitig vorliegen können 

Festwerttest und Grenz-
werttest 

Überprüfung des Verhaltens des Simulationsmodells bei Simulationsläufen 
mit Festwerten und Grenzwerten/Extremwerten von Verlusten 

Monitoring Graphische und diagrammbasierte Prüfung von Flussgrößen, Be-
standsgrößen und Verlusten über die Simulationslaufzeit 

Schreibtischtest Überprüfung von Vollständigkeit, Korrektheit, Konsistenz und Eindeutigkeit 

Sensitivitätsanalyse Veränderung von Parametern des Simulationsmodells und Überprüfung 
hinsichtlich Konformität der Auswirkungsrichtung 

Statistische Techniken Überprüfung des stochastischen Verhaltens von Produktionsprozessen mit 
zu erwartendem Verhalten in der Realität 

Test der internen Validität Wiederholte Durchführung von Simulationsläufen mit gleichen Parametern 
und iterative Modellanpassungen zur Reduzierung von Abweichungen be-
rechneter Werte 

Trace-Analyse Überprüfung ausgegebener Datenreihen von Flussgrößen, Bestandsgrö-
ßen und Verlusten; 

Abgleich der Datenreihen mit Diagrammen des Monitorings 

Ursache-Wirkungs-Graph Graphische Überprüfung des Verhaltens der Verluste 

Validierung im Dialog Diskussion mit Experten zu einer simulierten Produktionsprozesskette ei-
nes realen Produktionssystems 

Vergleich mit aufgezeich-
neten Daten 

Überprüfung und Abgleich mit aufgenommenen Wertstromdaten und Er-
mittlung der Abweichungen von Verlusten und Zielgrößen 
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Die Techniken der Verifizierung beschreiben formale Prüfungen, um die Korrektheit 
des Simulationsmodells abzusichern (VDI 3633). Durch die Techniken der Validie-
rung hingegen soll eine hinreichende Übereinstimmung zwischen Modell und den 
Produktionsprozessketten betrachteter Wertströme sichergestellt werden, indem 
durch iterative Prüf- und Korrekturvorgänge abgesichert wird (RABE ET AL. 2008A, 
VDI 3633-1), dass das Modell das betrachtete UHDOH�6\VWHP�Ä�«��JHQDX�JHQXJ�XQG�
IHKOHUIUHL�ZLGHUVSLHJHOW³� �VDI 3633). Bei der Überprüfung des System-Dynamics-
Modells hinsichtlich Plausibilität, Eignung und Erfüllung von Anforderungen kann 
es erforderlich sein, im Sinne der Verifizierung und Validierung Anpassungen und 
Korrekturen auch in vorgelagerten und bereits durchgeführten Schritten der Modell-
bildung vorzunehmen (STERMAN 2000, WENZEL ET AL. 2008).  

5.5 Fazit 
In dem vorliegenden Kapitel wurden für das Strukturmodell zur Integration digitaler 
Technologien die Formalisierung, die informationsbezogenen Gestaltung sowie die 
Modellierung von Wirkzusammenhängen im Problemkontext der vorliegenden Ar-
beit hergeleitet und entwickelt. Die Formalisierung ermöglicht die Klassifizierung 
von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien entsprechend ihren 
Fähigkeiten hinsichtlich Transformationsarten und Funktionen nach den Ebenen 
Ausführung, Daten- und Informationsträger sowie Führung und Leitung. Darüber 
hinaus wurde eine Schematisierung eingeführt, die Informations- und Materialflüsse 
von Informationsflussteilnehmern eines Informationssystems gesamtheitlich in Be-
zug auf ihre prozessuale Abfolge sowie in Bezug auf ihre informationsbezogenen 
Abhängigkeiten darstellen kann. Bezüglich einer informationsbezogenen Gestaltung 
von Wertströmen wurde eine Zielsetzung hergeleitet, wie Informationsfluss und In-
formationslogistik zur Unterstützung eines verschwendungsarmen Wertstroms zu ge-
stalten sind. In diesem Zusammenhang wurden informationsbedingte Verschwen-
dungsarten sowie informationsbezogene Gestaltungsansätze hergeleitet, um zum ei-
nen informationsbedingte defizitäre Abläufe und Probleme im Wertstrom beschrei-
ben und zum anderen gestaltungsansatzbasierte Maßnahmen zur Behebung defizitä-
rer Abläufe und Probleme ableiten zu können. Für die Beschreibung von Wirkzusam-
menhängen in Wertströmen und ihren Produktionsprozessketten wurde ein verifizier-
tes und validiertes Simulationsmodell basierend auf dem System-Dynamics-Ansatz 
entwickelt. Durch dieses Simulationsmodell lassen sich in betrachteten Wertströmen 
die Auswirkungen veränderter Parameter von Produktionsprozessen untersuchen und 
die Werte der Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme ermitteln. 
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Die im nachstehenden Kapitel 6 vorgestellte Vorgehensweise greift im Rahmen der 
informationsflussorientierten Wertstromanalyse, des informationsflussorientierten 
Wertstromdesigns sowie der Bewertung der Integration digitaler Technologien auf 
das hergeleitete und entwickelte Strukturmodell zurück. 
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6 Vorgehensweise zur Integration digitaler Technologien 

6.1 Überblick 
Das Kapitel 6 beschreibt die Vorgehensweise zur Integration digitaler Technologien 
für Ganzheitliche Produktionssysteme. Hierbei findet das in Kapitel 5 hergeleitete 
und entwickelte Strukturmodell in den Schritten der Vorgehensweise Verwendung, 
wie in Abbildung 6.1 aufgezeigt wird. 

 

Abbildung 6.1: Einbindung des Strukturmodells in die Schritte der 
Vorgehensweise 

Abschnitt 6.2 beschreibt in diesem Zusammenhang die informationsflussorientierte 
Wertstromanalyse, während Abschnitt 6.3 auf das informationsflussorientierte Wert-
stromdesign eingeht. In Abschnitt 6.4 wird der letzte Schritt der Vorgehensweise dar-
gestellt, in dem die Bewertung der Integration digitaler Technologien erfolgt. Das 
Kapitel schließt mit einem Fazit in Abschnitt 6.5. 

6.2 Informationsflussorientierte Wertstromanalyse 

6.2.1 Beschreibung der Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise der informationsflussorientierten Wertstromanalyse unterglie-
dert sich in vier Schritte. Zunächst werden die zu betrachtende Produktfamilie und 
die zugehörige Produktionsprozesskette des Wertstroms ermittelt (Abschnitt 6.2.2), 
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bevor die informationsflussorientierte Wertstromaufnahme auf Makro- und Mikro-
ebene erfolgt (Abschnitt 6.2.3). Im Anschluss wird Verschwendung im aufgenom-
menen Wertstrom anhand der klassischen und der informationsbedingten Ver-
schwendungsarten identifiziert (Abschnitt 6.2.4). Abschließend werden informati-
onsbedingte Ursachen zu den identifizierten Verschwendungen in einer Ursache-
Wirkungs-Analyse ermittelt (Abschnitt 6.2.5). 

6.2.2 Ermittlung der Produktfamilie und Produktionsprozesskette 

Da eine vollständige Erfassung aller Produktionsabläufe eines Produktionssystems in 
der Regel mit unverhältnismäßigem Aufwand verbunden ist, wird empfohlen, den 
Untersuchungsgegenstand zunächst auf eine isolierte Betrachtung von ausgewählten 
Teilbereichen zu beschränken (VDI 4400-2). Daher erfolgt im Rahmen der Vorge-
hensweise zunächst eine Beschränkung auf eine Produktfamilie, die durch die zuge-
hörige Produktionsprozesskette hergestellt wird. Um die den Produktfamilien zuge-
hörigen Produktvarianten zu identifizieren, werden die Produktionsprozesse, die für 
die Herstellung der Produktvarianten erforderlich sind, anhand einer Produktfamili-
enmatrix dokumentiert und Produktfamilien anhand prozessualer Ähnlichkeiten ge-
bildet (ERLACH 2010). Eine prozessuale Ähnlichkeit unterschiedlicher Produktvari-
anten ist gegeben, wenn die gleichen Produktionsprozesse zur Herstellung der jewei-
ligen Produktvarianten benötigt werden und ein vergleichbarer zeitlicher Rahmen des 
Kundentakts vorliegt. Anhand der gleichen Produktionsprozesse und des vergleich-
baren Kundentakts lassen sich entsprechende Produktvarianten zu einer Produktfa-
milie zusammenfassen. In dem in Tabelle 6.1 aufgeführten Beispiel lässt sich auf die 
Zugehörigkeit der Produktvarianten zu A und E sowie zu C und D zur jeweils glei-
chen Produktfamilie schließen. Im weiteren Verlauf sollen insbesondere stückzahlin-
tensive Produktfamilien und die Wertströme zugehöriger Produktionsprozesse weiter 
betrachtet werden. 

Tabelle 6.1: Beispiel einer Produktfamilienmatrix 

 PP: ProduktionsprozessLegende:

Produktvariante PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 Kundentakt Produktfamilie

I
II
III
III

I

65 s
60 s
80 s
80 s

70 s

x x x x

x x x

x x xx

x x xx

x x x x

A

B

C

D

E
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6.2.3 Informationsflussorientierte Wertstromaufnahme 

Die Wertstrommethode wird von einem Großteil produzierender Unternehmen ange-
wendet (HÄMMERLE & RALLY 2010). Folglich ist ihr grundlegender Aufbau in vielen 
Unternehmen bereits bekannt und etabliert. Deshalb wurde in Abschnitt 5.2 ausge-
hend von diesem grundlegenden Aufbau die Formalisierung informationsflussorien-
tierter Wertströme entwickelt, die im weiteren Verlauf der entwickelten Vorgehens-
weise verwendet wird, um die Integration digitaler Technologien zu untersuchen. Die 
Wertstromaufnahme wird auf Makro- und Mikroebene durchgeführt. Die Makro-
ebene stellt die übergeordnete Struktur dar, welche die innerbetriebliche Produkti-
onsprozesskette zwischen Lieferanten und Kunden sowie die Informationsflussteil-
nehmer abbildet. Die detaillierte und verstärkt informationsflussorientierte Beschrei-
bung des Wertstroms hinsichtlich der Produktionsprozesse und der Prozesse des In-
formationsflusses erfolgt auf der Mikroebene. Grundsätzlich ist es bei der Anwen-
dung der informationsflussorientierten Wertstrommethode freigestellt, neben den 
eingeführten Merkmalen und Parametern auch weitere Größen aufzunehmen und nä-
her zu betrachten. Jedoch sind die definierten Merkmale und Parameter verpflichtend 
aufzunehmen, um zum einen den verstärkten Bezug zum Produktionsfaktor Informa-
tion herzustellen und zum anderen eine hohe Aussagekraft der simulationsgestützten 
Betrachtung hinsichtlich vorliegender Wirkzusammenhänge zu ermöglichen. Nach-
stehend wird in Bezug auf die entwickelte Vorgehensweise die informationsflussori-
entierte Wertstromaufnahme auf Makro- und Mikroebene beschrieben.  

Informationsflussorientierte Wertstromaufnahme auf Makroebene 
Auf Makroebene werden die übergeordneten Zusammenhänge des Wertstroms abge-
bildet. Hierfür sind zunächst die Beziehungen an der Systemgrenze der ausgewählten 
Produktionsprozesskette zu den Lieferanten und zu den Kunden aufzunehmen. Bei 
den Beziehungen kann es sich in Abhängigkeit der betrachteten Produktionsprozess-
kette um interne oder externe Beziehungen zu Lieferanten und Kunden handeln. 
Folglich können neben externen Beziehungen beispielsweise auch innerbetriebliche 
vor- und nachgelagerte Produktionsprozesse als Lieferanten oder Kunden interpre-
tiert werden. Während Kunden ihren Bedarf an herzustellenden Produktvarianten für 
einen vorgegebenen Zeitrahmen festlegen, wird an Lieferanten der Bedarf an Vor-
produkten übermittelt. In diesem Zusammenhang sind Eckdaten zum Produktions-
system der betrachteten Produktionsprozesskette wie Anzahl Arbeitstage (#AT), Ta-
gesbedarf (TB), Produktionslaufzeit (PLZ), tägliche Arbeitszeit (tAZ) sowie die 
Taktzeit (TZ) zu erfassen und zu ermitteln. Aus der verfügbaren Arbeitszeit und dem 
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Kundenbedarf lässt sich entsprechend der Kundentakt ableiten. Die zu erfassenden 
Parameter sind in Abbildung 6.2 aufgeführt. 

  

Abbildung 6.2: Parameter zu Lieferanten, Produktionssystem und Kunden 

Anschließend werden die Produktionsprozesse der Produktionsprozesskette sowie 
die dazwischenliegenden Materialbewegungen erfasst. Hierbei sind ergänzend zu den 
physischen Parametern hinsichtlich prozessualer Größen oder Bestände auch die je-
weiligen Informationsflussteilnehmer der Ebene 1 zu den einzelnen Produktionspro-
zessen und Puffern abzubilden. Unter Berücksichtigung der entwickelten Formalisie-
rung beziehen sich diese Größen auf die in den Abschnitten 2.2.2, 2.2.3, 5.2 und 5.4 
beschriebenen Parameter. Zu den eingeführten Zeit- und Qualitätsverlusten sind im 
Rahmen der Wertstromaufnahme entsprechende Daten und Informationen aufzuneh-
men, die im betrachteten Zeitrahmen auftreten können. Liegen historische Produkti-
onsdaten vor, die Rückschlüsse auf die zu erhebenden Zeit- und Qualitätsverluste er-
möglichen, so können diese zusätzlich verwendet werden. 

Auf dieser Grundlage kann der Wertstrom zur gesamten Produktionsprozesskette in 
einer Übersicht abgebildet werden. Zusätzlich zu den bereits aufgeführten Größen 
und Parametern sind ergänzend weitere Informationsflussteilnehmer der Ebenen 2 
und 3 aufzuführen. Entgegen der produktionsprozessspezifischen Erfassung der In-
formationsflussteilnehmer zu Ebene 1 sind bei den Ebenen 2 und 3 alle von der Pro-
duktionsprozesskette adressierten Informationsflussteilnehmer abzubilden. In einem 
weiteren Schritt können anschließend vorhandene und repetitiv auftretende Informa-
tionsflüsse zwischen den Informationsflussteilnehmern mit entsprechenden Pfeil-
symbolen gekennzeichnet werden. Auf Grundlage der aufgenommenen Produktions-
prozesskette und den Materialbewegungen kann in einem weiteren Schritt die Zeitli-
nie abgeleitet werden, die Bearbeitungs- bzw. Prozesszeiten und Reichweiten bzw. 
Transportzeiten abbildet und einen ersten Vergleich zwischen der Summe der Zyk-
luszeiten und der Durchlaufzeit ermöglicht. Abbildung 6.3 verdeutlicht diese Zusam-
menhänge auf der Makroebene beispielhaft anhand dreier Produktionsprozesse und 
Puffer, wobei die Boxen für die Parameter von Produktionsprozessen und Material-
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bewegungen als Platzhalter PLW�Ä«³ angedeutet sind. Die Schematisierung und Pa-
rameter wurden in den Abschnitten 5.2.5 und 5.2.6 eingeführt. 

 

Abbildung 6.3: Informationsflussorientierter Wertstrom auf Makroebene 

Der auf Makroebene aufgenommene Wertstrom stellt die erste Detaillierungsstufe 
dar. Durch die auf Makroebene erfassten Zusammenhänge können auch die Werte zu 
den Zielgrößen der einzelnen Produktionsprozesse sowie zur gesamten Produktions-
prozesskette ermittelt werden. Die Ermittlung der Werte zu den Zielgrößen Durch-
laufzeit, Qualitätsgrad, Produktivitätsgrad und Every Part Every Interval orientiert 
sich an den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Berechnungen. Die Ermittlung der 
Werte zu den Zielgrößen der Produktionsprozesskette mit n Produktionsprozessen 
erfolgt auf Grundlage der nachstehend aufgeführten Formeln (6.1) bis (6.4).  
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Informationsflussorientierte Wertstromaufnahme auf Mikroebene 
Auf Mikroebene erfolgt die weitere Detaillierung der Wertstromaufnahme. Die Ab-
bildung der Prozesse von Material- und Informationsfluss auf Mikroebene knüpft an 
der Prozessaufnahme der Makroebene an, indem die dargestellten Zusammenhänge 
weiter detailliert werden. Hierfür findet die in Abschnitt 5.2.5 vorgestellte Schemati-
sierung Verwendung, bei der Produktionsprozesse hinsichtlich ihrer einzelnen Pro-
zesse des Material- und Informationsflusses aufgeführt werden. Hierbei lassen sich 
die Informationsflussteilnehmer der Ebenen 1, 2 und 3 anhand ihrer ausgeführten 
Prozesse und Einbindung im Informationssystem zueinander in Bezug setzen, 
wodurch prozessuale Abhängigkeiten aufgezeigt werden. Abbildung 6.4 führt diese 
Detaillierung beispielhaft aufbauend auf dem Produktionsprozess 2 (PP2) unter Ver-
wendung von Platzhaltern auf.  

 

Abbildung 6.4: Informationsflussorientierter Wertstrom auf Mikroebene 

Da die in der Mikroebene abgebildete Prozesskette eine Detaillierung der Abläufe im 
jeweiligen Produktionsprozess darstellt, ist auf Konformität zwischen Makro- und 
Mikroebene zu achten. Beispielsweise soll die Summe entsprechender Zeiten der ein-
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zelnen Prozesse auf der Mikroebene der Bearbeitungs- bzw. Prozesszeit auf der Mak-
roebene entsprechen. Anschließend kann zur Aufnahme und Abbildung des informa-
tionsflussorientierten Wertstroms die Identifikation von Verschwendung erfolgen. 

6.2.4 Identifikation von Verschwendung 

Aufbauend auf der informationsflussorientierten Wertstromaufnahme auf Makro- 
und Mikroebene kann in einem nächsten Schritt die Identifikation von informations-
bedingter und klassischer Verschwendung erfolgen. Hierfür werden unter Berück-
sichtigung der Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik (Ab-
schnitt 5.3.2) sowohl die informationsbedingten Verschwendungsarten, die in Ab-
schnitt 5.3.3 hergeleitet und eingeführt wurden, als auch die in Abschnitt 2.2.2 auf-
geführten klassischen Verschwendungsarten verwendet. In Abhängigkeit des jeweils 
aufgenommenen Wertstroms kann die Beurteilung der Prozesse und Zusammen-
hänge anhand der informationsbedingten und klassischen Verschwendungsarten er-
folgen. Identifizierte Verschwendungen können so direkt auf Makro- als auch auf 
Mikroebene kenntlich gemacht werden. Auch können verhältnismäßig hohe Werte 
der Parameter, die Bezug zu den definierten zeit- und qualitätsbezogenen Verlustar-
ten nehmen (z. B. Zeitverluste durch technische Störung oder Ablaufdefizit, Quali-
tätsverluste durch Produktionsausschuss), Indizien für klassische aber auch informa-
tionsbedingte Verschwendung sein, was ebenso auf Makro- und Mikroebene zu be-
rücksichtigen ist und an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht werden kann. 
Ursachen für Verluste können oftmals auf Mängel an Informationen, an Prozessen 
des Informationsflusses und an der Informationslogistik zurückgeführt werden 
(HARTLEIF ET AL. 2017, GRONAU ET AL. 2019, HOELLTHALER ET AL. 2019B). 

Auf Mikroebene soll die informationsflussorientierte Beurteilung von den aufgenom-
menen Zusammenhängen, den einzelnen Parametern sowie den Transformationsarten 
und Funktionen erfolgen. Darüber hinaus dienen zusätzliche Felder unterhalb des auf-
genommenen Wertstroms auf Makro- und Mikroebene für ergänzende Beschreibun-
gen zu den identifizierten Verschwendungen. Beispielhaft sind mögliche Kennzeich-
nungen identifizierter Verschwendungen in Abbildung 6.5 aufgeführt. Die zusätzlich 
geschaffene Transparenz durch die Identifikation von Verschwendung auf Mikro-
ebene kann genutzt werden, um nachgelagert auf Makroebene bereits identifizierte 
Verschwendungen weiter zu spezifizieren oder zusätzliche Verschwendungen aufzu-
decken. 
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Abbildung 6.5: Beispielhafte Identifikation von Verschwendung im informations-
flussorientierten Wertstrom auf Makro- und Mikroebene 

Weiterführend zu den identifizierten Verschwendungen im informationsflussorien-
tierten Wertstrom auf Makro- und Mikroebene soll im nächsten Schritt durch das 
Aufzeigen von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen Transparenz hinsichtlich mög-
licher informationsbedingter Ursachen geschaffen werden. 

6.2.5 Ursache-Wirkungs-Analyse 

Informationsbedingte Verschwendungen sind in Prozessen auftretende Verschwen-
dungen, die sich auf den Produktionsfaktor Information zurückführen lassen. Klassi-
sche Verschwendungen können in diesem Zusammenhang informationsbedingt sein, 
wenn sich ihre Ursachen (U) auf den Produktionsfaktor Information zurückführen 
lassen. Die identifizierten Verschwendungen stellen defizitäre Abläufe oder Prob-
leme in einem betrachteten Wertstrom dar. Um die Ursachen von Verschwendungen 
bezüglich des informationsflussorientierten Wertstroms zu ermitteln, wird nachfol-
gend eine Ursache-Wirkungs-Analyse vorgestellt, die auf der grundlegenden Struktur 
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des Ursache-Wirkungs-Diagramms aufbaut. Die ursprünglichen Kategorien für die 
Hauptäste sind Mensch, Material, Maschine, Methode und Milieu (KAMISKE & 

BRAUER 2011). Diese Kategorien werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu ge-
eigneten Ursachenkategorien adaptiert. Die Hauptäste des entwickelten Ursache-
Wirkungs-Diagramms beschreiben die Ursachenkategorien Mitarbeiter, Produkt, Be-
triebsmittel, Prozess und Informationssystem. Anschließend sind die Ursachen der 
im Wertstrom identifizierten informationsbedingten sowie klassischen Verschwen-
dungen zu ermitteln, indem geeignete Kreativitätstechniken (z. B. Brainstorming, 
6 W-)UDJHQ�Ä:DV��:DQQ��:R��:DUXP��:HU��:LH³����PDO�Ä:DUXP³) verwendet wer-
den. Dadurch sollen die wesentlichen Ursachen zu den identifizierten Verschwen-
dungen ermittelt werden (KAMISKE & BRAUER 2011, HOFMANN 2020). Indem in die-
sem Schritt neben informationsbedingten Verschwendungen auch klassische Ver-
schwendungen hinsichtlich ihrer Ursachen untersucht werden, können auch etwaige 
informationsbedingte Ursachen klassischer Verschwendungen aufgedeckt und ermit-
telt werden. Der Aufbau des Diagramms zur Ursache-Wirkungs-Analyse ist in Ab-
bildung 6.6 dargestellt. Zu identifizierten Ursachen kann auch eine Hierarchisierung 
nach Haupt- und Nebenursachen durchgeführt werden, um Ursachen detaillierter be-
schreiben zu können. Darüber hinaus können in Abhängigkeit des Betrachtungsfalls 
mehrere Verschwendungen zusammenfassend hinsichtlich ihrer Ursachen analysiert 
werden. 

  

Abbildung 6.6: Ursache-Wirkungs-Diagramm 

Anhaltspunkte für Treiber von Verschwendung können diejenigen Produktionspro-
zesse sein, die aufgrund einer vergleichsweise hohen Zykluszeit einen Engpass dar-
stellen oder eine vergleichsweise geringe Qualität aufweisen. Bei solchen Produkti-
onsprozessen können informationsbedingte Verschwendungen für derartige Defizite 
und Probleme verantwortlich sein, weshalb die vorgestellte Ursache-Wirkungs-Ana-
lyse Transparenz durch eine detaillierte Ursachenidentifikation schaffen soll. 
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Aufbauend auf der informationsflussorientierten Wertstromanalyse erfolgt das infor-
mationsflussorientierte Wertstromdesign, das nachstehend vorgestellt wird. 

6.3 Informationsflussorientiertes Wertstromdesign 

6.3.1 Beschreibung der Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise des informationsflussorientierten Wertstromdesigns baut auf 
der informationsflussorientierten Wertstromanalyse auf und untergliedert sich in drei 
Schritte. Zunächst werden basierend auf den informationsbezogenen Gestaltungsan-
sätzen spezifische Maßnahmen zur Beseitigung identifizierter Verschwendungen er-
mittelt. Hierbei wird die vorhergehende Ursache-Wirkungs-Analyse zu einer Ursa-
che-Wirkungs-Maßnahmen-Analyse erweitert, um gestaltungsansatzbasierte Maß-
nahmen zur Verschwendungsbeseitigung zu generieren (Abschnitt 6.3.2). In einem 
weiteren Schritt wird aufbauend auf einer Priorisierung der Maßnahmen ein ver-
schwendungsarmer Soll-Wertstrom entwickelt (Abschnitt 6.3.3). Im dritten Schritt 
erfolgt die Ermittlung der prozessualen Integration von digitalen Technologien. Hier-
bei werden deren Fähigkeiten in Bezug auf Transformationsarten, Funktionen und 
Gestaltungsansätze skizziert und prozessspezifische Anforderungen ermittelt. An-
schließend wird der Einfluss einer veränderten Einbindung von Informationsflussteil-
nehmern bzw. von digitalen Technologien auf die Parameter abgeschätzt, die durch 
die Maßnahmen adressiert werden können (Abschnitt 6.3.4). 

6.3.2 Generierung gestaltungsansatzbasierter Maßnahmen 

Werden die identifizierten Verschwendungen bzw. ihre informationsbedingten Ursa-
chen behoben, so sind positive Effekte auf den betrachteten Wertstrom zu erwarten. 
Um Maßnahmen (M) zu ermitteln, wie die identifizierten Verschwendungen behoben 
werden können, sollen in einem nächsten Schritt die in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen 
informationsbezogenen Gestaltungsansätze verwendet werden.  

Durch die Ursache-Wirkungs-Analyse wurde Transparenz bezüglich defizitärer Ab-
läufe und Probleme im betrachteten Wertstrom geschaffen, die in Zusammenhang mit 
informationsbedingten aber auch klassischen Verschwendungen und ihren Ursachen 
stehen. Um zur Behebung von Verschwendung bzw. ihren informationsbedingten Ur-
sachen geeignete Maßnahmen zu ermitteln und abzuleiten, wird das Ursache-Wir-
kungs-Diagramm zu einem Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramm erweitert. 
Hierfür wird das Ursache-Wirkungs-Diagramm um eine lösungsbezogene Dimension 
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ergänzt, dessen Hauptäste die informationsbezogenen Gestaltungsansätze darstellen 
(vgl. Abschnitt 5.3.4). Diese Hauptäste sollen zur Beseitigung von Verschwendun-
gen, die selbst informationsbedingt oder deren Ursachen informationsbedingt sind, 
um gestaltungsansatzbasierte Maßnahmen angereichert werden, indem geeignete 
Kreativitätstechniken zur Generierung von Maßnahmen angewendet werden (vgl. 
Abschnitt 6.2.5). Restriktionen sollen direkt berücksichtigt werden, um eine Doku-
mentation nicht realisierbarer Maßnahmen zu vermeiden und deren weitere und nicht 
zielführende Betrachtung präventiv zu unterbinden. Abbildung 6.7 visualisiert die 
grundlegende Struktur des Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramms, das zur Ge-
nerierung gestaltungsansatzbasierter Maßnahmen Verwendung finden soll. Durch die 
generierten Maßnahmen sollen identifizierte Verschwendungen und ihre Ursachen 
beseitigt werden können. Vergleichbar wie bei der Ursachenidentifikation kann auch 
bei der Maßnahmenidentifikation mit einer Hierarchisierung gearbeitet werden, um 
unterschiedliche Detailgrade der Maßnahmen zu beschreiben. 

 

Abbildung 6.7: Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramm 

Sind die Maßnahmen ermittelt, die zur Behebung der Ursachen identifizierter Ver-
schwendungen beitragen, so können diese hinsichtlich des zu erwartenden Nutzens 
und des zu erbringenden Aufwands bewertet werden. Die generierten Maßnahmen 
werden deshalb im nächsten Schritt einer Aufwand-Nutzen-Bewertung unterzogen, 
um eine Priorisierung abzuleiten, die bei der Entwicklung des Soll-Wertstroms ein-
fließen kann. Nutzen durch ergriffene Maßnahmen entsteht, wenn sie durch die Be-
hebung von Verschwendungen zu Verbesserungen des Wertstroms beitragen. Je gra-
vierender die Verschwendungen sind, die durch die jeweilige Maßnahme behoben 
werden, desto höher ist der zu erwartende Nutzen. Aufwand beschreibt demgegen-
über das Maß an erforderlichen Ressourcen für die Umsetzung der Maßnahmen. Eine 
Priorisierung nach Nutzen und Aufwand orientiert sich an der Einordnung der gene-
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rierten Maßnahmen in die Kategorien vorteilhaft, ausgewogen und inadäquat (vgl. 
Abbildung 6.8). Vorteilhafte Maßnahmen sind ausgewogenen und ausgewogene 
Maßnahmen inadäquaten vorzuziehen. Hierbei sollte im Sinne der Wirtschaftlichkeit 
bei der Generierung von Maßnahmen berücksichtigt werden, ob zunächst verschlan-
kende Maßnahmen digitalisierenden Maßnahmen vorzuziehen sind (METTERNICH ET 

AL. 2017, HARTMANN ET AL. 2018A). In diesem Zusammenhang sollte geprüft wer-
den, ob sich beispielsweise durch eine Verschlankung informationsbezogener Pro-
zesse bereits vergleichbare Effekte wie durch eine kostenintensive Investition in eine 
digitale Technologie erzielen lassen. Basierend auf den ermittelten und priorisierten 
Maßnahmen zur Behebung von Verschwendungen und ihren Ursachen wird in einem 
weiteren Schritt ein Soll-Wertstrom aufgebaut. 

 

Abbildung 6.8: Aufwand-Nutzen-Bewertung gestaltungsansatzbasierter 
Maßnahmen 

6.3.3 Entwicklung eines verschwendungsarmen Soll-Wertstroms 

Aufbauend auf den generierten und priorisierten gestaltungsansatzbasierten Maßnah-
men wird in einem weiteren Schritt der Soll-Wertstrom des informationsflussorien-
tierten Wertstroms entwickelt. Es sind insbesondere die informationsbedingten Ver-
schwendungen und deren Ursachen zu fokussieren, zu deren Behebung geeignete 
Maßnahmen im Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramm identifiziert wurden und 
deren Aufwand-Nutzen-Bewertung auf eine hohe Einflussstärke und Beeinflussbar-
keit schließen lässt. Hierbei müssen einzelne Maßnahmen nicht immer zwingend zur 
Behebung einzelner Verschwendungen bzw. Ursachen beitragen. Fallabhängig kön-
nen einzelne oder mehrere miteinander kombinierte Maßnahmen zur Behebung ein-
zelner oder mehrerer informationsbedingter Verschwendungen bzw. Ursachen bei-
tragen. Bei der Ermittlung von möglichen Integrationen sollte jedoch darauf geachtet 
werden, dass dieselben Maßnahmen nicht mehrmals in den Integrationen verwendet 
werden. Da die in der Ursachen- und Maßnahmenidentifikation angewendeten Krea-
tivitätsmethoden in der Regel einen großen Betrachtungsraum aufspannen, müssen 
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beim Aufbau eines Soll-Wertstroms weder alle Verschwendungen noch alle Maßnah-
men zwingend berücksichtigt werden. Ziel beim Aufbau eines Soll-Wertstroms ist es 
vielmehr, auf Grundlage der Transparenz bezüglich informationsbedingter und klas-
sischer Verschwendung, informationsbedingter Ursachen sowie ermittelter Maßnah-
men einen verschwendungsarmen und konsistenten Soll-Wertstrom zu entwickeln 
und aufzubauen. Beim Aufbau des umgestalteten Wertstroms sollen bereits Abschät-
zungen bezüglich einzelner Prozessparameter getroffen werden. Beispielsweise sol-
len Bearbeitungs- oder Prozesszeiten sowie reduzierte Zeit- und Qualitätsverluste von 
Produktionsprozessen abgeschätzt werden, die aus der Verkürzung oder dem Entfall 
von Prozessen des Informationsflusses resultieren. Es sollte zunächst der Soll-Wert-
strom auf Mikroebene erstellt werden, da hierdurch detailliert Transparenz zu den 
Abläufen geschaffen wird, bevor darauf aufbauend der übergeordnete Soll-Wert-
strom auf Makroebene gestaltet wird. In Fortführung des bisherigen beispielhaft auf-
gezeigten informationsflussorientierten Wertstroms aus Abschnitt 6.2 ist dessen Soll-
Wertstrom in Abbildung 6.9 im Vergleich zum Ist-Wertstrom von Abbildung 6.5 aus-
zugsweise dargestellt. Hierbei wird zur Veranschaulichung beispielhaft skizziert, wie 
die Verschwendungen durch die generierten gestaltungsansatzbasierten Maßnahmen 
behoben werden können.  

 

Abbildung 6.9: Beispielhafter informationsflussorientierter Soll-Wertstrom 
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Dieser entwickelte Soll-Wertstrom stellt ein Zielbild des zukünftigen Wertstroms dar, 
zu dessen Umsetzung es der Realisierung der ermittelten Maßnahmen bedarf. Um 
entsprechende Maßnahmen realisieren zu können, können fallspezifisch vorhandene 
Informationsflussteilnehmer des bestehenden Informationssystems, beispielsweise in 
Form von digitalen Technologien, bereits ausreichend sein, indem ihre Integration 
angepasst wird (z. B. Erweiterung der bereitgestellten Informationen über vorhan-
dene Tablets). Demgegenüber können aber auch weitere noch nicht verwendete In-
formationsflussteilnehmer bzw. digitale Technologien und deren Integration notwen-
dig sein, um Maßnahmen zu realisieren (z. B. digitales Kanban). Damit der Beitrag 
von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien zu den veränderten 
Prozessen des Wertstroms ersichtlich wird, ist deren Einfluss auf prozessualer Ebene 
in einem weiteren Schritt zu ermitteln und zu beurteilen.  

6.3.4 Ermittlung der prozessualen Integration digitaler Technologien 

Zwischen dem aufgenommenen Ist-Wertstrom und dem aufgebauten Soll-Wertstrom 
auf Makro- und Mikroebene bestehen Unterschiede bezüglich der Abläufe und Pro-
zesse, was sich in Unterschieden der Struktur (z. B. veränderte Prozessreihenfolge) 
oder anderen Parameterwerten von Bestandteilen der Produktionsprozesskette wider-
spiegelt (z. B. kürzere Bearbeitungszeit, weniger Zeit für technische Störungen, hö-
herer Qualitätsgrad). Die Maßnahmen, die derartige positive Effekte durch die Besei-
tigung von informationsbedingter Verschwendung hervorrufen können, lassen sich 
auf unterschiedlichen Wegen realisieren. Auf der einen Seite kann zu einer Realisie-
rung der Maßnahmen die bestehende Art und Weise der Integration bereits vorhan-
dener Informationsflussteilnehmer bzw. digitaler Technologien im Informationssys-
tem verändert werden, was einer Integrationsanpassung entspricht. Auf der anderen 
Seite kann die Integration bisher nicht vorhandener Informationsflussteilnehmer bzw. 
digitaler Technologien im Informationssystem betrachtet werden, um die Realisie-
rung der Maßnahmen zu unterstützen, was einer Integrationsneuerung13 entspricht. 
Beide Arten der Integration beruhen auf den aus den Gestaltungsansätzen abgeleite-
ten Maßnahmen. Hierbei kann eine Integration eine oder mehrere Maßnahmen adres-
sieren, was in Abbildung 6.10 schematisch dargestellt ist. In diesem Zusammenhang 
stellen sowohl bestehende als auch zukünftige Informationsflussteilnehmer bzw. di-
gitale Technologien Werkzeuge dar, die mit ihren Fähigkeiten zur Realisierung des 

 
13  Da bei Integrationsneuerungen in der Regel auch Anpassungen an der Integration von Informationsfluss-

teilnehmern des bestehenden Informationssystems erforderlich sind, stehen Integrationsneuerungen oftmals 
in Verbindung mit Integrationsanpassungen. 
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aufgebauten Soll-Wertstroms beitragen können. Hierbei dienen sie speziell der Rea-
lisierung ermittelter Maßnahmen, um identifizierte Verschwendung zu beseitigen. Im 
Folgenden wird beschrieben, wie eine maßnahmenbasierte Integrationsneuerung ei-
ner bisher nicht berücksichtigten digitalen Technologie ermittelt werden kann. 

 

Abbildung 6.10: Integrationsanpassung und Integrationsneuerung zur 
Realisierung von Maßnahmen 

Digitale Technologien sollen durch ihre Integration prozessuale Veränderungen der 
Abläufe und Parameterwerte des Ist-Wertstroms hervorrufen. Dadurch wird der Ist-
Wertstrom anteilig hin zum Soll-Wertstrom entwickelt. Um zu ermitteln, welche di-
gitalen Technologien in welchem Umfang die erforderlichen prozessualen Verände-
rungen für einen verschwendungsarmen Wertstrom bewirken, sind zunächst ihre 
grundlegenden Fähigkeiten zu identifizieren. Grundlegende Fähigkeiten digitaler 
Technologien beziehen sich auf die Ausübung von Transformationsarten und Funk-
tionen (vgl. Abschnitte 5.2.3 und 5.2.4) sowie ihre Fähigkeiten zur Realisierung der 
informationsbezogenen Gestaltungsansätze (vgl. Abschnitt 5.3.4) beizutragen. Ab-
bildung 6.11 zeigt schematisch die Identifikation grundlegender Fähigkeiten einer 
betrachteten digitalen Technologie. 

 

Abbildung 6.11: Ermittlung grundlegender Fähigkeiten digitaler Technologien 
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Lassen sich einer digitalen Technologie grundlegende Fähigkeiten allgemein zuord-
nen, so können prozessspezifische Anforderungen dennoch dazu führen, dass diese 
Anforderungen durch die grundlegenden Fähigkeiten digitaler Technologien nicht 
bedient werden können. Anschließend an die Ermittlung der grundlegenden Fähig-
keiten ist folglich abzugleichen, inwiefern die jeweiligen Fähigkeiten der zu integrie-
renden digitalen Technologie die prozessspezifischen Anforderungen erfüllen. Bei-
spielsweise eignen sich Tablets entsprechend ihren grundlegenden Fähigkeiten für 
das Erfassen von Informationen durch Displayberührungen. Jedoch können Mitarbei-
ter eines spezifischen Prozesses, die durchgehend Sicherheitshandschuhe tragen müs-
sen, nicht von dieser Funktion der Informationserfassung profitieren. Ist es nicht 
möglich, alle Anforderungen von Prozessen durch eine digitale Technologie zu ad-
ressieren, so ist dies entsprechend im weiteren Verlauf der Vorgehensweise zu be-
rücksichtigen. Alternativ sind weitere digitale Technologien oder Informationsfluss-
teilnehmer zu betrachten, die zusätzlich integriert werden müssen oder deren Integra-
tion anzupassen ist, um notwendige prozessspezifische Anforderungen adressieren 
zu können. Abschließend ist der Einfluss einer digitalen Technologie hinsichtlich 
prozessualer Veränderungen zu beurteilen. Diese Schritte zur prozessualen Integra-
tion digitaler Technologien sind schematisch in Abbildung 6.12 am Beispiel der Di-
mension Zeit dargestellt. Vergleichbar zu dem in Abbildung 6.12 aufgeführten Bei-
spiel bezüglich der Dimension Zeit verhält es sich bei der Dimension Qualität. Der-
artige Abschätzungen zu betrachteten digitalen Technologien können insbesondere 
durch Prozessverantwortliche oder entsprechende Experten durchgeführt werden. 

Das aufgeführte Vorgehen fokussiert insbesondere bisher nicht im Informationssys-
tem integrierte digitale Technologien. Um die prozessuale Integration neuer digitaler 
Technologien abbilden zu können, sind gegebenenfalls Anpassungen und Ergänzun-
gen am Soll-Wertstrom vorzunehmen, indem beispielsweise zusätzliche Lanes für die 
jeweilige digitale Technologie ergänzt werden. Dieses Vorgehen kann allerdings 
auch allgemein für Integrationsneuerungen durch bisher nicht integrierte Informati-
onsflussteilnehmer ebenso wie für bereits integrierte Informationsflussteilnehmer 
und digitale Technologien im Rahmen einer Integrationsanpassung verwendet wer-
den. In der Regel sind die Freiheitsgrade hinsichtlich Anpassungen bei bereits inte-
grierten Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien geringer, jedoch 
können für gewöhnlich aufgrund des Erfahrungsschatzes bessere Abschätzungen be-
züglich Anpassungen an bereits integrierten Informationsflussteilnehmern bzw. digi-
talen Technologien getroffen werden. 
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Abbildung 6.12: Ermittlung prozessspezifischer Anforderungen und des Einflusses 
auf Parameter 

Dieses Vorgehen zur Ermittlung der prozessualen Integration digitaler Technologien 
ist entsprechend den relevanten Prozessen des aufgenommenen Wertstroms, den ge-
nerierten Maßnahmen sowie dem aufgebauten Soll-Wertstrom durchzuführen, um 
identifizierte Verschwendung zu beseitigen. In der Regel ist die Umsetzung mehrerer 
Maßnahmen erforderlich, um eine im informationsflussorientierten Wertstrom iden-
tifizierte Verschwendung umfassend zu beseitigen und so dem Zustand des hergelei-
teten Soll-Wertstroms näher kommen zu können. Da einzelne Informationsflussteil-
nehmer bzw. digitale Technologien die für eine Vielzahl entwickelter Maßnahmen 
erforderlichen Änderungen nicht umfänglich abbilden können, sind die vorstehend 
beschriebenen Schritte iterativ durchzuführen. Dies bedeutet, dass mehrere Beschrei-
bungen prozessualer Integration von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen 
Technologien entstehen können, die zur Umsetzung der Maßnahmen beitragen. 

Durch derartige Beschreibungen von Integrationen zu unterschiedlichen Informati-
onsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien werden ihre jeweiligen Einflüsse 
und Effekte auf prozessualer Ebene transparent dargelegt, jedoch weitestgehend iso-
liert und unabhängig voneinander betrachtet. Um die aus der Kombination mehrerer 
Integrationen resultierenden Auswirkungen auf die Zielgrößen des Wertstroms eines 
Ganzheitlichen Produktionssystems realitätsnah nachbilden zu können, ist der abge-
bildete Wertstrom über diese statische Betrachtung hinaus hinsichtlich komplexer 
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und dynamischer Wirkzusammenhänge zu untersuchen. Deshalb sollen derartige 
Wirkzusammenhänge, die durch das Zusammenspiel mehrerer Integrationen in Form 
von Integrationsneuerungen und Integrationsanpassungen entlang der Produktions-
prozesskette resultieren können, berücksichtigt werden. Hierfür soll nachfolgend das 
in Abschnitt 5.4 vorgestellte System-Dynamics-Modell verwendet werden. Hier-
durch wird über die Ermittlung mehrerer unabhängiger Integrationen hinaus eine ge-
samtheitliche Bewertung der Integration digitaler Technologien ermöglicht. 

6.4 Bewertung der Integration digitaler Technologien 

6.4.1 Beschreibung der Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise zur Bewertung der Integration digitaler Technologien, die sich 
in vier Schritte untergliedert, setzt auf den Vorarbeiten der informationsflussorien-
tierten Wertstromanalyse sowie den Vorarbeiten des informationsflussorientierten 
Wertstromdesigns auf. Um zunächst den aufgenommenen Wertstrom simulativ ab-
zubilden, wird ein Referenzmodell erstellt und dessen Aussagekraft beurteilt (Ab-
schnitt 6.4.2). In einem weiteren Schritt werden basierend auf den priorisierten Maß-
nahmen Integrationsszenarien ermittelt (Abschnitt 6.4.3), deren Auswirkungen auf 
die Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme anschließend auf Grundlage des 
Referenzmodells prognostiziert werden (Abschnitt 6.4.4). Abschließend werden die 
Integrationsszenarien untereinander und in Bezug auf das Referenzmodell vergli-
chen, um Entscheidungen für die Realisierung von Integrationsszenarien zu unter-
stützen (Abschnitt 6.4.5). 

6.4.2 Erstellung eines Referenzmodells zum Wertstrom 

Bei der Aufnahme des informationsflussorientierten Wertstroms wurden die Parame-
ter einer ausgewählten Produktionsprozesskette sowie die zugehörigen Werte zu den 
Zielgrößen ermittelt. Dieser Wertstrom stellt den aktuellen Status quo der Produkti-
onsprozesskette, der Prozesse des Informationsflusses sowie der statischen Zusam-
menhänge dar. Auf dieser Grundlage wird in einem nächsten Schritt das System-Dy-
namics-Modell eingesetzt. 

Ausgehend von dem aufgenommenen informationsflussorientierten Wertstrom ist die 
zugehörige Produktionsprozesskette mit den entsprechenden Zusammenhängen zwi-
schen den Produktionsprozessen und den Puffergrößen in dem System-Dynamics-
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Modell abzubilden. Hierfür werden die entwickelten Agenten verwendet, die generi-
sche Beschreibungen der Bestandteile der Produktionsprozesskette darstellen. In ei-
nem weiteren Schritt sind die im Wertstrom auf Makroebene erfassten Werte in dem 
Modell zu parametrieren, um die prozessspezifischen Eigenschaften darzustellen und 
das Verhalten der Produktionsprozesskette simulieren zu können. Die Werte hinsicht-
lich der Zielgrößen Ganzheitlicher Produktionssysteme (GPS-Zielgrößen) Durch-
laufzeit, Qualitätsgrad, Produktivitätsgrad und Every Part Every Interval werden hier-
bei nicht parametriert. Sie dienen in einem weiteren Schritt nämlich dazu, dass die 
simulativ ermittelten Werte der GPS-Zielgrößen einer Produktionsprozesskette mit 
den im Rahmen der Wertstromaufnahme tatsächlich erfassten Werten abgeglichen 
werden. Hierbei werden diese Werte in der Simulation durch das Aggregieren von 
Simulationsergebnissen berechnet. Durch diesen Abgleich kann die Genauigkeit und 
folglich die Aussagekraft des Simulationsmodells bewertet werden, indem die pro-
zentualen Abweichungen zwischen den entsprechenden Werten berechnet und die 
Abweichungen bewertet werden (vgl. Abbildung 6.13). 

 

Abbildung 6.13: Beispielhafter Vergleich von Werten zu GPS-Zielgrößen zwischen 
Ist-Wertstrom und Simulationsmodell 

Die prozentualen Abweichungen zwischen den einzelnen GPS-Zielgrößen werden 
nach Formel (6.5) ermittelt, welche die Berechnung beispielhaft anhand der Durch-
laufzeit beschreibt. 
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Sind die prozentualen Abweichungen innerhalb einer vorab definierten Toleranz, so 
liegt ein referenziertes Simulationsmodell bzw. ein Referenzmodell zur modellierten 
Produktionsprozesskette und folglich zum aufgenommenen Wertstrom vor. Sind die 
prozentualen Abweichungen außerhalb einer akzeptierten Toleranz, so ist die Para-
metrierung der Produktionsprozesskette zu prüfen und entsprechende Anpassungen 
sind vorzunehmen, um die erforderliche Genauigkeit der Simulation zu erreichen. 
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Hierfür sind auch die Werte des aufgenommenen Wertstroms bei Bedarf zu überprü-
fen, da es sich bei der Wertstromaufnahme um eine Momentaufnahme handelt und 
daher einzelne Parameterwerte dieser Momentaufnahme Ursache für eine unzu-
reichende Simulationsgenauigkeit sein können. Die entsprechenden Parameter sind 
zu identifizieren und ihre Werte bei Bedarf zu korrigieren. Der beschriebene Ablauf 
ist in Abbildung 6.14 zusammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 6.14: Schritte vom Wertstrom zum Referenzmodell 

Die Werte zu den GPS-Zielgrößen, die mit dem auf System Dynamics basierenden 
Simulationsmodell ermittelt wurden, dienen in den folgenden Betrachtungen als Re-
ferenzwerte des simulationsbasierten Referenzmodells. Mit ihnen können die Werte 
der GPS-Zielgrößen von Integrationsszenarien verglichen werden. Die Ermittlung 
von Integrationsszenarien wird nachstehend erläutert. 

6.4.3 Ermittlung von Integrationsszenarien 

In Abschnitt 6.3.4 wurde geschildert, wie sich Integrationen von Informationsfluss-
teilnehmern bzw. digitalen Technologien, die auf Grundlage der gestaltungsansatz-
basierten Maßnahmen generiert wurden, und die zugehörigen Auswirkungen auf pro-
zessualer Ebene ermitteln lassen. Da die Realisierung von Maßnahmen in der Regel 
mehrerer prozessualer Veränderungen in Form von Integrationsanpassungen bzw. In-
tegrationsneuerungen bedarf, sind entsprechend mehrere aufeinander aufbauende 
prozessuale Veränderungen der Integration von Informationsflussteilnehmern bzw. 
digitalen Technologien vorzunehmen. Auf Grundlage der generierten Maßnahmen 
lassen sich in Abhängigkeit der Kombination mehrerer Integrationen unterschiedli-
che Integrationsszenarien ableiten. Ein Integrationsszenario ist in diesem Zusammen-
hang eine Aufeinanderfolge maßnahmenbasierter prozessualer Integrationen. Durch 
das System-Dynamics-Modell sollen etwaige neutrale, verstärkende oder abschwä-
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chende Wirkzusammenhänge eines Integrationsszenarios in einem betrachteten 
Wertstrom aufgedeckt werden. 

Um diese kausalen Zusammenhänge aufdecken zu können, sind zunächst die Inte-
grationsszenarien zu ermitteln, welche die möglichen zu untersuchenden Kombinati-
onen aufeinander folgender Integrationen darstellen. Das Aufstellen der Integrations-
szenarien aus einer Menge von b Integrationen bei einer Integrationstiefe c ist in Ab-
bildung 6.15 visualisiert. Die Integrationstiefe stellt hierbei die Anzahl aufeinander-
folgender Integrationen dar. 

 

Abbildung 6.15: Schema zum Aufstellen von Integrationsszenarien 

Um die Anzahl der Integrationsszenarien (#IS) zu erhalten, werden die einzelnen In-
tegrationen ohne Wiederholung permutiert. Folglich lässt sich die mögliche Gesamt-
zahl an Integrationsszenarien bei b beschriebenen Integrationen und einer definierten 
Integrationstiefe c nach dem in Formel (6.6) aufgeführten mathematischen Zusam-
menhang ermitteln. 
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Dieser ermittelte Betrachtungsraum spannt die Gesamtheit theoretisch möglicher In-
tegrationsszenarien in Abhängigkeit der Integrationstiefe auf. In ihrer Realisierung 
können sich jedoch einige dieser theoretisch ermittelten Integrationsszenarien als 
nicht praktikabel herausstellen, da beispielsweise eine Integration die Voraussetzung 
für eine darauf folgende Integration schafft. Im Rahmen einer Plausibilitätsprüfung 
gilt es, plausible und praktikable Integrationsszenarien für weitere Untersuchungen 
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zu selektieren. Die Auswirkungen dieser Integrationsszenarien sollen im weiteren 
Verlauf hinsichtlich ihrer Auswirkungen und unter Berücksichtigung etwaiger kau-
saler Zusammenhänge weiter untersucht werden. 

6.4.4 Prognose der Auswirkungen von Integrationsszenarien 

In einem weiteren Schritt sollen die Auswirkungen der vorstehend ermittelten Inte-
grationsszenarien in Bezug auf die GPS-Zielgrößen Durchlaufzeit, Qualitätsgrad, 
Produktivitätsgrad und Every Part Every Interval prognostiziert werden. Hierfür ist 
auf Grundlage des simulationsbasierten Referenzmodells, das in seiner Produktions-
prozesskette die wesentlichen Eigenschaften des Ist-Wertstroms abbildet, entspre-
chend dem zu untersuchenden Integrationsszenario zu parametrieren. Darauf aufbau-
end kann das jeweilige Integrationsszenario im System-Dynamics-Modell simuliert 
werden, wodurch sich prognostizierte Werte zu den GPS-Zielgrößen hinsichtlich der 
Auswirkungen des Integrationsszenarios ermitteln lassen. Die simulationsbasiert er-
mittelten Werte berechnen sich entsprechend nach den Formeln (6.1) bis (6.4). Dieser 
Vorgang wird für jedes zu untersuchende Integrationsszenario durchgeführt, ehe in 
einem weiteren Schritt die Integrationsszenarien miteinander verglichen und in Be-
zug zum Referenzmodell sowie Ist-Wertstrom gesetzt werden können. In Abbildung 
6.16 sind diese Schritte zusammenfassend dargestellt.  

 

Abbildung 6.16: Schritte zur simulationsbasierten Prognose der Auswirkungen von 
Integrationsszenarien 

Nach diesem Vorgehen werden die Integrationsszenarien zunächst voneinander los-
gelöst betrachtet. In einem auf den prognostizierten Werten aufbauenden Vergleich 
der Integrationsszenarien sollen nachfolgend kausale Zusammenhänge der den Integ-
rationsszenarien zugehörigen Maßnahmen aufgedeckt werden. 
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6.4.5 Vergleich von Integrationsszenarien 

Die zu untersuchenden Integrationsszenarien können sich sowohl durch die Maßnah-
men, die sie abbilden, als auch durch die Reihenfolge, wie die Maßnahmen aufeinan-
der aufbauen und realisiert werden sollen, unterscheiden. Abbildung 6.17 stellt diese 
Unterschiede in einem vereinfachten Beispiel dar. 

  

Abbildung 6.17: Unterschiede vergleichbarer Integrationsszenarien 

Da die Elemente der zu untersuchenden Produktionsprozesskette ein dynamisches 
System bilden, können sich auf den ersten Blick ähnlich wirkende Integrationsszena-
rien aufgrund verstärkender oder abschwächender Wirkzusammenhänge bezüglich 
ihrer Auswirkungen auf die GPS-Zielgrößen unterscheiden. Die beiden Integrations-
szenarien 3 und 4 des in Abbildung 6.17 aufgeführten Beispiels müssen folglich nicht 
zwangsläufig zu denselben Auswirkungen im betrachteten Wertstrom führen, obwohl 
sie dieselben Maßnahmen in sich abbilden. Auch wäre ein einfaches Aufsummieren 
der Ergebnisse der Integrationsszenarien 1 und 2 nicht geeignet, um Rückschlüsse 
auf die Integrationsszenarien 3 oder 4 zu ziehen. 

Ein nachfolgender Vergleich der prognostizierten Werte der GPS-Zielgrößen be-
trachteter Integrationsszenarien soll neben einem einfachen Vergleich der Integrati-
onsszenarien etwaige verstärkende oder abschwächende Wirkzusammenhänge auf-
decken, indem auch Unterschiede ähnlich wirkender bzw. vergleichbarer Integrati-
onsszenarien aufgezeigt werden. Abbildung 6.18 erweitert die zugrunde liegende 
Struktur von Abbildung 6.13 aus Abschnitt 6.4.2, um Abweichungen zwischen den 
Werten zu den GPS-Zielgrößen der Integrationsszenarien zum Referenzmodell sowie 
Abweichungen zwischen den Integrationsszenarien selbst aufzuzeigen. Dadurch sol-
len die Bewertung von und die nachgelagerte Auswahl zwischen mehreren Hand-
lungsalternativen bzw. Integrationsszenarien präskriptiv unterstützt werden und rati-
onal erfolgen können (EISENFÜHR & WEBER 2003, LAUX ET AL. 2014). Die Berech-
nung der Abweichungen erfolgt nach dem Schema von Formel (6.5). 

Integrationsszenario 1 M1.1 Integrationsszenario 2 M3.2

Integrationsszenario 3 M1.1 M3.2 Integrationsszenario 4 M3.2 M1.1

unterschiedliche 
Maßnahmen

unterschiedliche 
Reihenfolge derselben 

Maßnahmen

zusätzliche nachfolgende 
Maßnahme

zusätzliche nachfolgende 
Maßnahme

zusätzliche 
vorstehende 
Maßnahme



6 Vorgehensweise zur Integration digitaler Technologien 

 132 

 

Abbildung 6.18: Beispielhafter Vergleich von Werten zu GPS-Zielgrößen zwischen 
Referenzmodell und Integrationsszenarien 

Diese Beschreibung bezieht sich auf die Ebene der gesamten Produktionsprozesskette 
des betrachteten Wertstroms, jedoch können bei Bedarf auch detaillierte Betrachtun-
gen auf Ebene von Produktionsprozessen und zugehörigen Werten oder weiteren Pro-
duktionsprozesskettenbestandteilen erfolgen. Beispielsweise lassen sich Auswirkun-
gen auf die Zielgrößen oder Ausbringungsmenge einzelner Produktionsprozesse oder 
auf die Entwicklung von Pufferbeständen ermitteln. Insbesondere durch den Ver-
gleich ähnlicher Integrationsszenarien (z. B. Integrationsszenarien mit unterschiedli-
chen Reihenfolgen derselben Maßnahmen) lassen sich aus den Abweichungen Rück-
schlüsse auf verstärkende oder abschwächende Wirkzusammenhänge ziehen.  

Die prognostizierten Werte im Vergleich zum Ausgangszustand des Ist-Wertstroms 
sollen als Entscheidungsgrundlage herangezogen werden, um entwickelte Maßnah-
men und die zugehörigen Integrationen von Informationsflussteilnehmern bzw. digi-
talen Technologien in die Umsetzung zu bringen. In diesem Zusammenhang sind die 
Aufwände für die Umsetzung der ausgewählten Maßnahmen mit zu berücksichtigen. 

6.5 Fazit 
In dem vorliegenden Kapitel wurde die Vorgehensweise zur Integration digitaler 
Technologien entwickelt und beschrieben, die sich aus den aufeinander aufbauenden 
Schritten der informationsflussorientierten Wertstromanalyse, des informations-
flussorientierten Wertstromdesigns und der Bewertung der Integration digitaler Tech-
nologien zusammensetzt. Die informationsflussorientierte Wertstromanalyse nimmt 
hierfür den Wertstrom zu einer ausgewählten Produktfamilie und der zugehörigen 
Produktionsprozesskette auf Makro- und Mikroebene auf Basis der definierten For-
malisierung auf. Anschließend kann der Wertstrom auf Makro- und Mikroebene hin-
sichtlich Verschwendung analysiert werden, indem die informationsbedingten und 
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klassischen Verschwendungsarten Berücksichtigung finden. Darauf aufbauend unter-
stützt die Ursache-Wirkungs-Analyse die Ermittlung der Ursachen informationsbe-
dingter sowie klassischer Verschwendung, wenn deren Ursachen auf den Produkti-
onsfaktor Information zurückzuführen sind. Anschließend werden im informations-
flussorientierten Wertstromdesign Maßnahmen zur Verbesserung des betrachteten 
Wertstroms ermittelt sowie priorisiert. Hierbei werden die Vorarbeiten zum aufge-
nommenen Wertstrom, den identifizierten Verschwendungen und ihren Ursachen in 
einem Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramm aufgegriffen, um basierend auf 
den informationsbezogenen Gestaltungsansätzen zielgerichtete Maßnahmen zur Be-
hebung der identifizierten Verschwendungen bzw. ihrer Ursachen zu generieren. Dar-
über hinaus erfolgt im informationsflussorientierten Wertstromdesign, basierend auf 
den priorisierten Maßnahmen, der Aufbau eines Soll-Wertstroms, auf dessen Grund-
lage die prozessuale Integration von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen 
Technologien in Form von Integrationsanpassungen bzw. Integrationsneuerungen er-
mittelt werden kann. Abschließend wird die Integration digitaler Technologien be-
wertet, indem zunächst ein Referenzmodell auf Basis des entwickelten System-Dy-
namics-Modells erstellt wird, das den Ist-Wertstrom in einem experimentierfähigen 
Simulationsmodell abbildet. Hierbei können anhand des Referenzmodells Prognosen 
zu ermittelten Integrationsszenarien, die ausgewählte Maßnahmen mit unterschiedli-
chen Zusammensetzungen, Reihenfolgen und Integrationstiefen repräsentieren, er-
stellt werden. In diesem Rahmen werden die Auswirkungen der Integration digitaler 
Technologien auf die GPS-Zielgrößen des Wertstroms sowie etwaige verstärkende 
oder abschwächende Auswirkungen von Maßnahmenkombinationen identifiziert. 
Auf Grundlage dieser Vorgehensweise lassen sich Entscheidungen hinsichtlich der 
Art und Weise, ob und wie digitale Technologien integriert werden sollen, entspre-
chend unterstützen. 
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7 Anwendung 

7.1 Überblick 
Das Ziel des Kapitels 7 ist es, die entwickelte Methodik zu erproben und ihre Anwen-
dung anhand eines Anwendungsbeispiels zu demonstrieren. Zunächst wird hierfür in 
Abschnitt 7.2 das Anwendungsbeispiel beschrieben. Darauf folgt in Abschnitt 7.3 die 
Anwendung der entwickelten Methodik, die sich an der Struktur der in Kapitel 6 be-
schriebenen Vorgehensweise orientiert. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Fazit 
in Abschnitt 7.4. 

7.2 Anwendungsbeispiel 
Im Folgenden wird das Anwendungsbeispiel14 hinsichtlich des betrachteten Produk-
tionssystems, des herzustellenden Produkts, der Produktionsprozesskette des Wert-
stroms sowie hinsichtlich des zu untersuchenden Informationssystems mit seinen In-
formationsflussteilnehmern und digitalen Technologien beschrieben. 

7.2.1 Produktionssystem, Produkt und Produktionsprozesskette 

Dem Anwendungsbeispiel liegt als Produktionssystem eine wertstromorientierte 
Fließproduktion von kundenspezifisch herzustellenden Produkten zugrunde. Bei den 
Produkten handelt es sich um Wasserzähler, deren jeweilige Produktvarianten von 
den Kunden bei Auftragserteilung konfiguriert werden. In diesem Produktionssystem 
erfolgen unterschiedliche Fertigungs-, Montage- und Prüfvorgänge, das Desinfizie-
ren sowie das Verpacken der Produkte. In dem teilautomatisierten Produktionssystem 
werden die modular gestalteten Wasserzähler zunächst kundenunspezifisch auf Basis 
von Nachfrageprognosen bis zum Entkopplungspunkt hergestellt, ehe kundenspezi-
fische Produktmerkmale realisiert werden. Die Wasserzähler durchlaufen bei ihrer 
Herstellung eine Produktionsprozesskette mit neun in Reihe geschalteten Produkti-
onsprozessen. Diese sind durch zwischengeschaltete Puffer voneinander entkoppelt, 
damit auftretende Produktivitätsschwankungen über Pufferbestände ausgeglichen 
werden können. Der letzte Produktionsprozess ist hierbei am Bedarf des nachstehen-
den Kundenprozesses ausgerichtet. Im Anwendungsbeispiel ist der Versand der nach-
stehende Kundenprozess, der außerhalb der Systemgrenze des Wertstroms mit der 

 
14  Aus Gründen der Geheimhaltung wurden unternehmensspezifische, sensitive Daten und Informationen 

adaptiert bzw. skaliert, ohne dadurch die Anwendung und Bewertung der Methodik einzuschränken. 
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aufgeführten Produktionsprozesskette liegt. Die Produktionsprozesse sind entspre-
chend am Bedarf ihres jeweils nachgelagerten Produktionsprozesses gemäß dem 
Pull-Prinzip ausgerichtet. 

Das Produktionssystem und die Organisation der Produktionsprozesskette zur Her-
stellung der Wasserzähler erfüllen die wesentlichen Merkmale Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme (vgl. Abschnitt 2.2.2) und sind an ihren Zielgrößen ausgerichtet 
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Zum Zeitpunkt der Untersuchungen befindet sich das Produk-
tionssystem in der Ausweitung der Produktionskapazität, um die erwartete anstei-
gende Kundennachfrage bedienen zu können. 

7.2.2 Betrachtetes Informationssystem 

Das Informationssystem des betrachteten Produktionssystems sowie die hierin ent-
haltenen Informationsflussteilnehmer und digitalen Technologien lassen sich nach 
den Ausführungen von Abschnitt 5.2.2 klassifizieren. Bereits digitalisierte Informa-
tionsflussteilnehmer sind über entsprechende Informations- und Kommunikations-
technik (u. a. Ethernet und WLAN) kontinuierlich miteinander verbunden, wodurch 
das bidirektionale Übermitteln von Daten und Informationen ermöglicht ist.  

Auf der Ebene Führung und Leitung (Ebene 3) liegen ein ERP-System und ein Pro-
duktionsleitsystem (PLS) vor, denen auf der Ebene der Daten- und Informationsträ-
ger (Ebene 2) zwei Datenbanken zugehörig sind. Auf der Ebene Ausführung (Ebene 
1) lassen sich produktionsprozessspezifische Benutzungsschnittstellen15, Betriebs-
mittel und Produkte als digitale Technologien benennen, die von den Mitarbeitern 
bedient und gehandhabt werden. Die Benutzungsschnittstellen liegen an vereinzelten 
Arbeitsstationen beispielsweise als Desktoprechner mit Touchbildschirmen vor. Sie 
ermöglichen hierbei das Bereitstellen und Rückmelden von Auftragsinformationen 
sowie das Bedienen und Eingreifen in Prozesse von Betriebsmitteln. Die an das Pro-
duktionsleitsystem unmittelbar angebundenen Betriebsmittel können in diesem Zu-
sammenhang Steuerungsvorgaben umsetzen und Rückmeldung zu Prozessfortschrit-
ten geben, ohne dass Mitarbeiter in die Abläufe eingreifen müssen. Diese Informati-
onen können den Mitarbeitern jedoch über die Benutzungsschnittstellen bereitgestellt 
werden. Auch sind die Produkte selbst als digitale Technologie in die Ebene der Da-
ten- und Informationsträger einzuordnen, da die Wasserzählerplatinen Informationen 

 
15  (LQH�%HQXW]XQJVVFKQLWWVWHOOH�XPIDVVW�ÄDOOH�%HVWDQGWHLOH�HLQHV�LQWHUDNWLYHQ�6\VWHPV��GLH�,QIRUPDWLRQHQ�XQG�

Steuerelemente zur Verfügung stellen, die für den Benutzer notwendig sind, um bestimmte Arbeitsvorgänge 
PLW�GHP�LQWHUDNWLYHQ�6\VWHP�]X�HUOHGLJHQ³��DIN EN ISO 9241-110). 
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zu ihrer Bearbeitung innehaben. Diese Informationen können an entsprechenden Be-
triebsmitteln via Infrarottechnologie ausgelesen werden. Neben den aufgeführten In-
formationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien werden in der Betrachtung 
auch die weiteren Informationsflussteilnehmer Produktionsleiter, Auftragspapiere, 
Bestandspapiere und implizites Mitarbeiterwissen eingebunden. 

7.3 Anwendung der entwickelten Methodik 
Die Anwendung der Methodik erfolgte nach den Schritten der entwickelten Vorge-
hensweise von Kapitel 6. In diesem Rahmen wurden die informationsflussorientierte 
Wertstromanalyse (Abschnitt 7.3.1), das informationsflussorientierte Wertstromde-
sign (Abschnitt 7.3.2) und die Bewertung der Integration digitaler Technologien (Ab-
schnitt 7.3.3) anhand des Anwendungsbeispiels durchgeführt. Diese Durchführung 
sowie ihre wesentlichen Ergebnisse sind nachstehend beschrieben. 

7.3.1 Informationsflussorientierte Wertstromanalyse 

Zunächst werden im Rahmen der informationsflussorientierten Wertstromanalyse die 
zu untersuchenden Produktfamilien ermittelt, um daraus die zu betrachtende Produk-
tionsprozesskette ableiten zu können. Aufgrund der Produktvarianz im Produktions-
programm des Anwendungsbeispiels werden sechs Hauptvarianten gebildet, wobei 
jede Hauptvariante zwischen 102 und 104 mögliche Produktvarianten innehat. Abbil-
dung 7.1 führt den Variantenbaum zu den sechs Hauptvarianten auf, denen die Pro-
duktvarianten zugeordnet werden können.  

 

Abbildung 7.1: Variantenbaum der Hauptvarianten 
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Hauptvariante 1
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Produktvarianten der einzelnen 
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Platine, Aufdruck oder Hydraulik
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Diese Hauptvarianten sind in der Produktfamilienmatrix von Tabelle 7.1 den Produk-
tionsbereichen gegenübergestellt, denen entsprechende Produktionsprozesse zugehö-
rig sind. Im Folgenden werden die Produkte der Hauptvarianten elektronischer Ein- 
und Mehrstrahlwasserzähler sowie die ihnen zugehörigen Produktvarianten weiter 
betrachtet. Diese lassen sich aufgrund der gleichen Produktionsprozessabfolge der 
Produktfamilie III zuordnen. Nachstehend ist die Untersuchung der Wertströme zu 
den Produktionsbereichen Funkmontage, Heißwasserdesinfizieren und Verpacken 
mit den betreffenden Produktionsprozessen und Puffern beschrieben. Die Wahl fällt 
auf diese Produktionsbereiche, da zum einen ein hoher Kundenbedarf nach Produkten 
dieser Produktfamilie vorliegt und zum anderen diese Produktionsbereiche einen 
Engpass darstellen.  

Tabelle 7.1: Produktfamilienmatrix der Hauptvarianten 

 

Die für die Produktionsprozesse dieser Produktionsbereiche benötigten Vorprodukte 
werden sowohl von internen als auch externen Lieferanten bereitgestellt. Am Ende 
verpackte Produkte gehen nachgelagert zum Warenausgang. Übergeordnete Informa-
tionen zum Kunden und zum Produktionssystem sind in Abbildung 7.2 dokumentiert. 

 

Abbildung 7.2: Informationen zu Lieferanten, Produktionssystem und Kunden 
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Die in der Produktfamilienmatrix aufgeführten Produktionsbereiche des betrachteten 
Produktionssystems bestehen aus einer Produktionsprozesskette mit neun Produkti-
onsprozessen, die durch zwischengeschaltete Puffer entkoppelt sind. Bei diesen Pro-
duktionsprozessen liegen sowohl Einzelstückproduktion als auch Chargenproduktion 
vor, die teilweise an identischen und zeitgleich arbeitenden Betriebsmitteln erfolgen.  

Zu dieser Produktionsprozesskette werden die Material- und Informationsflüsse im 
Rahmen der informationsflussorientierten Wertstromanalyse zunächst detailliert auf 
Makro- und Mikroebene erfasst. Die hierfür benötigten Daten und Informationen 
werden durch Messungen im Produktionssystem vor Ort, durch Erfahrungswerte des 
Produktionsleiters und ergänzend durch Auszüge aus dem Produktionsleitsystem und 
der zugehörigen Datenbank aufgenommen und dokumentiert. Aufgrund der jeweili-
gen prozessspezifischen digitalen Anbindung der Informationsflussteilnehmer auf 
dem Shopfloor werden nicht zu allen Produktionsprozessen automatisiert Daten und 
Informationen im Produktionsleitsystem abgebildet. Folglich sind neben den automa-
tisiert erfassten historischen Daten und Informationen durchschnittlich auftretende 
Werte zu Zeit- und Qualitätsverlusten von einzelnen Produktionsprozessen durch 
Messungen vor Ort und durch Abstimmungen mit dem Produktionsleiter zu ermitteln. 
Aufbauend auf den aufgenommenen Material- und Informationsflüssen erfolgt die 
Identifikation von klassischer und informationsbedingter Verschwendung. Abbil-
dung 7.3 und Abbildung 7.4 führen den aufgenommenen Wertstrom und die identifi-
zierten Verschwendungen auf Makroebene auf. 

Der informationsflussorientierte Wertstrom auf Makroebene zeigt die einzelnen Pro-
duktionsprozesse, die Puffer sowie die zugehörigen Parameterwerte auf. Darüber hin-
aus werden die jeweiligen Informationsflüsse der einzelnen Informationsflussteilneh-
mer der Ebenen 1, 2 und 3 abgebildet. Hierbei werden sowohl einfach gerichtete als 
auch synchronisierende Informationsflüsse dokumentiert. Im betrachteten Wertstrom 
liegen keine Anlaufvorgänge vor. Zudem kommen keine Zeitverluste bedingt durch 
fehlende Aufträge vor. Aus historischen Daten des Produktionsleitstands wurden Zei-
ten für technische Störungen und Kurzstillstände entnommen. Gesonderte Zeiten für 
Langsamlauf können nicht aufgeführt werden, da in den durch den Produktionsleit-
stand dokumentierten Daten keine Differenzierung nach Kurzstillständen und Lang-
samlauf vorliegt. Entsprechend spiegeln die verwendeten Daten das Unterbrechungs-
verhalten von Kurzstillständen wider, weshalb im Wertstrom Durchschnittswerte zu 
Zeitverlusten durch Kurzstillstände und keine Zeitverluste durch Langsamlauf aufge-
führt werden. Organisatorische Störungen bedingt durch jeweils vor- und nachgela-
gerte Produktionsprozesse treten vereinzelt auf, insbesondere wenn die mit  dem  je-  
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Abbildung 7.3: Informationsflussorientierter Wertstrom auf Makroebene und 
identifizierte Verschwendung (Ausschnitt I/II) 

weiligen Produktionsprozess gekoppelten Puffer verhältnismäßig geringe Bestände 
aufweisen. Zudem werden vereinzelte Ablaufdefizite festgestellt, vor allem bei Pro-
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Dokumentationstätigkeiten handhaben müssen. 
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Abbildung 7.4: Informationsflussorientierter Wertstrom auf Makroebene und 
identifizierte Verschwendung (Ausschnitt II/II) 
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Aufbauend auf den auf Makroebene dargestellten Zusammenhängen und den identi-
fizierten Verschwendungen wird die Beschreibung der einzelnen Produktionspro-
zesse auf Mikroebene näher ausdetailliert, um dadurch weitere Verschwendungen 
identifizieren zu können. Aufgrund des repetitiven Charakters der Wertstromauf-
nahme und -analyse zu einzelnen Produktionsprozessen wird im Folgenden einzig 
der Produktionsprozess Montage III auf Mikroebene dargestellt. In dieser Darstellung 
sind Zeitanteile, die zyklisch nach einer gewissen Stückzahl anfallen, auf einzelne 
Vorgänge skaliert. Zyklische Vorgänge sind beispielsweise das handschriftliche Aus-
füllen der Auftragspapiere, was im vorliegenden Wertstrom in der Regel in Abhän-
gigkeit der Transportmenge durchgeführt wird. Die nachstehende Abbildung 7.5 
stellt den analysierten informationsflussorientierten Wertstrom von Montage III auf 
Mikroebene dar. 

 

Abbildung 7.5: Informationsflussorientierter Wertstrom der Montage III auf 
Mikroebene und identifizierte Verschwendung 
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nachgelagert Bearbeitungsinformationen auf mehreren Wegen rückmelden müssen. 
Diese zusätzlichen verschwendungsbehafteten Vorgänge können als Zeitverlust 
durch Ablaufdefizit dokumentiert werden. In Bezug auf die Ablaufdefizite der Mon-
tage III werden die täglichen Zeitverluste vom Produktionsleiter mit einer halben 
Stunde (1800 s) angegeben, die im vorliegenden Beispiel anteilig in den Prozessen 
Ä$XIWUDJVLQIRUPDWLRQHQ�YHUDUEHLWHQ³�XQG�Ä$XIWUDJVSDSLHUH�DXVI�OOHQ³�HQWKDOWHQ�VLQG. 
Zudem werden über die durch diese informationsbezogenen Prozesse gebundenen 
Kapazitäten hinaus auch weitere informationsbezogene Prozesse des Produktionslei-
ters identifiziert, die für zusätzliche Dokumentationsaufwände anfallen. Anschlie-
ßend werden die Ursachen der identifizierten Verschwendungen in einem Workshop 
anhand des Ursache-Wirkungs-Diagramms ermittelt. Abbildung 7.6 führt ermittelte 
informationsbedingte Ursachen sowohl zu den informationsbedingten als auch zu den 
klassischen Verschwendungen des informationsflussorientierten Wertstroms bei-
spielhaft und auszugsweise auf. Das Beispiel verdeutlicht, dass einzelne Verschwen-
dungen nicht zwingend durch einzelne Ursachen bedingt sein müssen, sondern meh-
rere Ursachen bei einer Verschwendung vorliegen können und umgekehrt. 

 

Abbildung 7.6: Ergebnisse der Ursache-Wirkungs-Analyse 
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werden im weiteren Verlauf näher untersucht. Die hierbei generierten gestaltungsan-
satzbasierten Maßnahmen sowie ihre Wirkungen sind nachstehend beschrieben. 
Durch die Maßnahmen sollen die Ursachen identifizierter Verschwendung und folg-
lich die Verschwendungen selbst behoben werden können. Teile der im Anwen-
dungsbeispiel durch das Ursache-Wirkungs-Maßnahmen-Diagramm generierten 
Maßnahmen sowie die erwarteten Wirkungen auf die Verschwendungen sind in Ab-
bildung 7.7 aufgeführt.  

 

Abbildung 7.7: Gestaltungsansatzbasierte Maßnahmen und ihre Wirkung 
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und Erfahrungseffekten von einer Reduzierung des Aufwands mit jeder weiteren re-
alisierten Maßnahme der Maßnahmenreihe zu M3 ausgegangen. 

 

Abbildung 7.8: Aufwand-Nutzen-Bewertung generierter Maßnahmen 

Auf Grundlage der priorisierten Maßnahmen erfolgt in einem weiteren Schritt der 
Aufbau des Soll-Wertstroms. Hierfür wird zunächst der jeweilige Soll-Wertstrom zu 
den einzelnen Produktionsprozessen auf Mikroebene aufgebaut. Im Zuge dessen wer-
den Abschätzungen zu den theoretisch realisierbaren Werten zu Zeit und Qualität der 
einzelnen Prozesse getroffen. Abbildung 7.9 zeigt den entwickelten Soll-Wertstrom 
auf Mikroebene am Beispiel des Produktionsprozesses Montage III auf. 

 

Abbildung 7.9: Soll-Wertstrom von Montage III auf Mikroebene 
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Nach Erstellung des jeweiligen Soll-Wertstroms der einzelnen Produktionsprozesse 
auf Mikroebene wird der Soll-Wertstrom auf Makroebene entwickelt. In diesem Zu-
sammenhang werden resultierende Parameter wie Bearbeitungs- bzw. Prozesszeiten 
und Zykluszeiten aggregiert. Die nachstehende Abbildung 7.10 zeigt den entwickel-
ten Soll-Wertstrom auf Makroebene anhand der übergeordneten Zusammenhänge der 
letzten drei Puffer und Produktionsprozesse der Produktionsprozesskette auf.  

  

Abbildung 7.10: Soll-Wertstrom auf Makroebene (auszugsweise) 
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durch die Touchbildschirme eine Verkürzung der Zeiten für das Verarbeiten der be-
nötigten Auftragsinformationen zu erwarten ist. Im direkten Vergleich der Bearbei-
tungszeit von Montage III zwischen Ist- und Soll-Wertstrom wird eine zeitliche Re-
duzierung von 75 s auf 57 s unter Berücksichtigung aller Maßnahmen als möglich 
erachtet. Durch die prozessuale Integration unter Berücksichtigung der Maßnahme 
M2 gehen die Prozessverantwortlichen und Experten von einer anteiligen Reduzie-
rung von ca. 3 s aus. Werden weitere Maßnahmen realisiert, so sind weitere zeitliche 
Einsparungen zu erwarten. 

Die weiteren entwickelten Maßnahmen werden vergleichbar hinsichtlich ihrer pro-
zessualen Integration durch Prozessverantwortliche sowie Experten für die jeweils 
betrachteten digitalen Technologien und betroffenen Informationsflussteilnehmer 
durchgeführt. Aus diesen prozessualen Integrationen werden in einem weiteren 
Schritt die Auswirkungen auf die Produktionsprozesskette untersucht. 

7.3.3 Bewertung der Integration digitaler Technologien 

In einem weiteren Schritt sind die aus den Maßnahmen abgeleiteten Integrationen 
digitaler Technologien insbesondere hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die GPS-
Zielgrößen des betrachteten Wertstroms zu untersuchen. Um diese Untersuchungen, 
ausgehend vom aufgenommenen und analysierten Ist-Wertstrom unter Berücksichti-
gung von Wirkzusammenhängen, anzustellen, bedarf es eines Referenzmodells. Die-
ses bildet das wesentliche Verhalten der betrachteten Produktionsprozesskette in ei-
nem experimentierfähigen Simulationsmodell ab. Die im Rahmen der Wertstromauf-
nahme ermittelten Werte zu den GPS-Zielgrößen werden durch das nach dem Ist-
Wertstrom parametrierte Simulationsmodell mit den simulativ ermittelten Werten der 
GPS-Zielgrößen gegenübergestellt. So lassen sich die prozentualen Abweichungen 
zwischen Ist-Wertstrom und dem Simulationsmodell hinsichtlich der GPS-Zielgrö-
ßen ableiten. Die ermittelten Abweichungen sind in Abbildung 7.11 aufgeführt. 

 

Abbildung 7.11: Prozentuale Abweichungen zu den Werten der GPS-Zielgrößen 
zwischen Ist-Wertstrom und Simulationsmodell 
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Die maximale prozentuale Abweichung im betrachteten Fall liegt bei dem Wert zu 
EPEI vor und beträgt -1,03 %, weshalb das Simulationsmodell von den Prozessver-
antwortlichen als hinreichend genau eingestuft wird. Daher kann das nach dem Ist-
Wertstrom parametrierte Simulationsmodell fortan als Referenzmodell verwendet 
werden, um es zum Vergleich von Integrationsszenarien zu verwenden. 

Anschließend werden basierend auf den ermittelten Maßnahmen und den zugehöri-
gen Integrationsbeschreibungen Integrationsszenarien erstellt. In Bezug auf die in 
Abbildung 7.7 aufgeführten 15 Maßnahmen16 (b = 15) lassen sich nach der Formel 
(6.6) insgesamt 3,55*1012 und bei einer Integrationstiefe von zwei (c = 2) 225 theo-
retisch mögliche Integrationsszenarien ableiten. Aufgrund der durchgeführten Priori-
sierung der Maßnahmen (vgl. Abbildung 7.8) werden die Maßnahmen M2, M4 und 
M5 des Anwendungsbeispiels im weiteren Verlauf näher betrachtet. Die bei drei Maß-
nahmen theoretisch möglichen 15 Integrationsszenarien werden von den Prozessver-
antwortlichen für die weiteren Untersuchungen auf fünf Integrationsszenarien17 ein-
geschränkt. Hierfür werden die maßnahmenbezogenen prozessualen Integrationen 
für die Integrationsszenarien IS2, IS4, IS5, IS2,5 und IS5,2 verwendet. 

Um die Auswirkungen dieser Integrationsszenarien auf die Produktionsprozesskette 
zu prognostizieren, werden die resultierenden Werte der GPS-Zielgrößen basierend 
auf dem Referenzmodell ermittelt. Das Referenzmodell wird entsprechend den maß-
nahmenbasierten prozessualen Integrationen parametriert, wodurch die Abweichun-
gen der Zielgrößen zum Referenzmodell aber auch zwischen den Integrationsszena-
rien abgeleitet werden können. In Abbildung 7.12 sind die prognostizierten Werte zu 
den Integrationsszenarien sowie die prozentualen Abweichungen als Entscheidungs-
grundlage aufgeführt. Ein Simulationsdurchlauf für einen Betrachtungshorizont von 
einem Jahr benötigte für das Refenzmodell und die Integrationsszenarien im Durch-
schnitt 48,4 Minuten auf einem Notebook mit einer Intel® CoreTM i7 CPU (1,80 GHz) 
und mit einem Arbeitsspeicher von 16,0 GB. 

Die Gegenüberstellung der Werte zu den Zielgrößen von dem Referenzmodell und 
von den Integrationsszenarien zeigt im betrachteten Anwendungsbeispiel auf, dass 
bei den Integrationsszenarien IS2,5 und IS5,2 verstärkende Effekte in Bezug auf die 
Integrationsszenarien IS2 und IS5 auftreten können. Auf diese verstärkenden Effekte 

 
16  Die Maßnahme M3 wird in dieser Aufzählung nicht gesondert gezählt, da sie sich aus der Maßnahmenreihe 

M3.1 bis M3.9 zusammensetzt. 
17  Der jeweilige Index eines Integrationsszenarios IS bildet die berücksichtigten Maßnahmen sowie deren Rei-

henfolge ab. Beispielsweise repräsentiert IS2,5 dasjenige Integrationsszenario, bei dem die prozessualen In-
tegrationen von Maßnahme M2 und M5 enthalten sind. 
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kann geschlossen werden, da im Vergleich zum Referenzmodell die Summe der Ab-
weichungen durch IS2 und IS5 geringer ist als die Abweichung durch IS2,5 oder IS5,2. 
Aufgrund der Untersuchungen durch das System-Dynamics-Modell ist darauf zu 
schließen, dass die Parameterveränderungen durch die Maßnahmen M2 und M5 ins-
besondere verstärkende Effekte auf reduzierte Pufferbestände und reduzierte Zeitver-
luste haben. Beispielsweise treten trotz reduzierter Pufferbestände weniger organisa-
torische Störungen auf, da die Zykluszeiten und die Auslastung innerhalb der Pro-
duktionsprozesskette durch die Maßnahmen geglättet werden können. 

 

Abbildung 7.12: Prozentuale Abweichungen zu den Werten der GPS-Zielgrößen 
zwischen Referenzmodell und ausgewählten Integrationsszenarien 
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tionsflussorientierten Wertstromanalyse Transparenz zur Struktur des Informations-
systems sowie zu den Abläufen der Material- und Informationsflüsse geschaffen. Da-
rauf aufbauend wurden informationsbedingte Verschwendungen identifiziert sowie 
ihre Ursachen ermittelt. Anschließend wurde im informationsflussorientierten Wert-
stromdesign ein verschwendungsarmer Soll-Wertstrom anhand der informationsbe-
zogenen Gestaltungsansätze entwickelt. Zudem wurden erforderliche Maßnahmen 
und ihre Auswirkungen auf Prozesse des Wertstroms abgeleitet. Abschließend wur-
den durch die Maßnahmen Integrationsszenarien aufgestellt, deren Auswirkungen auf 
die GPS-Zielgrößen anhand des System-Dynamics-Modells ermittelt wurden. Die 
geschaffene Transparenz zum Wertstrom und die Vergleichbarkeit von Integrations-
szenarien dienen als Basis, um Entscheidungen hinsichtlich der Realisierung von 
Maßnahmen zur Verbesserung des Wertstroms zu unterstützen. Hierbei wurde dar-
gestellt, wie das Strukturmodell und die Vorgehensweise der Methodik bei der Ver-
besserung von Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme durch zielgerichtete 
Informationsflüsse unterstützen. Anhand des Anwendungsbeispiels konnte ein er-
folgreicher Einsatz der Methodik in der industriellen Praxis aufgezeigt werden. 
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8 Kritische Würdigung 

8.1 Überblick 
Die kritische Würdigung der Methodik zur Integration digitaler Technologien für 
Ganzheitliche Produktionssysteme untergliedert sich in mehrere Schritte. Zunächst 
wird ein allgemeines Vorgehen beschrieben, mit welchem die technisch-wirtschaftli-
che Bewertung der jeweiligen Anwendung der Methodik erfolgen kann (Abschnitt 
8.2). Anschließend wird mit diesem Vorgehen die Bewertung der Methodik anhand 
des Anwendungsbeispiels aus Kapitel 7 durchgeführt (Abschnitt 8.3). Darüber hinaus 
werden Limitationen skizziert, die begleitend zum Forschungsprozess identifiziert 
wurden (Abschnitt 8.4), ehe die Erfüllung der Anforderungen an die Methodik be-
schrieben wird (Abschnitt 8.5). Das Kapitel schließt mit einem Fazit (Abschnitt 8.6). 

8.2 Technisch-wirtschaftliche Bewertung 

8.2.1 Allgemeines 

Die technisch-wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Methodik kann bedingt 
allgemeingültig durchgeführt werden, weil die Bewertung jeweils von unterschiedli-
chen unternehmensspezifischen Gegebenheiten abhängt. Zu diesen zählen beispiels-
weise die vorhandene Datengrundlage des Untersuchungsgegenstands, das Wissen 
und die Erfahrungen der Anwender der Methodik oder der Umfang zu realisierender 
Integrationsszenarien. Bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der entwickel-
ten Methodik ist der entstehende Aufwand dem zu erwartenden Nutzen gegenüber-
zustellen. In diesem Zusammenhang werden der zu betrachtende Aufwand (Abschnitt 
8.2.2), der zu betrachtende Nutzen (Abschnitt 8.2.3) sowie ein Vorgehen zur tech-
nisch-wirtschaftlichen Bewertung der Methodik (Abschnitt 8.2.4) vorgestellt. 

8.2.2 Aufwand 

Die zu betrachtenden Aufwände können sich aus einmaligen und laufenden Kosten 
zusammensetzen. Zu einmaligen Kosten zählen zum einen die Kosten der Arbeitszei-
ten der Anwender der Methodik, um die Schritte ihrer Vorgehensweise durchzufüh-
ren. Zum anderen sind die Kosten für die Realisierung der Maßnahmen ausgewählter 
Integrationsszenarien zu berücksichtigen. Diese Aufwände können sich sowohl aus 
sach- als auch aus personenbezogenen Kosten zusammensetzen. Beispielsweise kön-
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nen die Maßnahmen der Integrationsszenarien mit Investitionskosten verbunden sein, 
um erforderliche Veränderungen am Informationssystem zu realisieren. Diese kön-
nen sich neben der einfachen Veränderung von Arbeitsvorgängen auch in der Einbin-
dung von bisher nicht integrierten digitalen Technologien äußern. Darüber hinaus 
können Qualifizierungsmaßnahmen notwendig werden, um die Mitarbeiter hinsicht-
lich der Veränderungen ihrer auszuführenden Arbeitsvorgänge zu unterweisen oder 
die Mitarbeiter mit neu eingebundenen digitalen Technologien vertraut zu machen. 
In Bezug auf die Integration digitaler Technologien sei aufgeführt, dass neben fixen 
Kosten für deren Anschaffung auch laufende bzw. variable Kosten entstehen können. 
Oftmals ist dies auf die jeweiligen Geschäftsmodelle von Anbietern digitaler Tech-
nologien zurückzuführen, da die Verwendung von Lizenzen beispielweise nutzerbe-
zogen ist oder monatliche Kosten für die Nutzung von Lizenzen erhoben werden. 

8.2.3 Nutzen 

Die Realisierung der Maßnahmen von Integrationsszenarien ist zielführend, wenn ein 
positiver Nutzen zu erwarten ist. Die Auswirkungen zu ergreifender Maßnahmen las-
sen sich mit der Methodik anhand der Veränderungen der Zielgrößen Ganzheitlicher 
Produktionssysteme beschreiben. In diesem Zusammenhang liegt in der Regel eine 
unternehmensspezifische Gewichtung der einzelnen Zielgrößen vor, anhand derer 
sich der Nutzen quantifizieren lässt. Während die einen Unternehmen beispielsweise 
besonderen Wert auf die Reduzierung von Durchlaufzeiten und auf die Erhöhung von 
Flexibilität legen, um kurze Reaktionszeiten auf Kundenanfragen realisieren zu kön-
nen, ist für andere Unternehmen die Steigerung von Produktivität und Qualität von 
besonderer Bedeutung, um Produktionsmengen erhöhen zu können. Hierbei ist die 
Veränderung einzelner Zielgrößen in einen monetären Bezug zu setzen.  

Darüber hinaus kann ein qualitativer Nutzen durch die Anwendung der Methodik 
entstehen, der sich in unterschiedlicher Art und Weise äußert. Für gewöhnlich ent-
steht ein qualitativer Nutzen durch eine gesteigerte Transparenz zu den betrachteten 
Abläufen der Wertströme. Beispielsweise wird Transparenz zum aktuellen Zustand 
hinsichtlich der Produktionsprozessparameter und des Informationssystems durch die 
informationsflussorientierte Wertstromanalyse geschaffen. Darüber hinaus entsteht 
Transparenz durch das informationsflussorientierte Wertstromdesign, indem Verän-
derungs- sowie Verbesserungsmöglichkeiten erzeugt werden. Die geschaffene Trans-
parenz lässt sich auch in weiteren Fachbereichen als der Produktion einsetzen oder 
kann auch bei fachbereichübergreifenden Fragestellungen unterstützen. Derartiger 
qualitativer Nutzen lässt sich jedoch nur bedingt monetarisieren. 
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8.2.4 Vorgehen 

Um technisch-wirtschaftliche Aspekte der jeweiligen Anwendung der Methodik zu 
bewerten, werden zunächst der quantifizierbare Aufwand und der quantifizierbare 
Nutzen berücksichtigt. Hierbei ist die Wirtschaftlichkeit eines Integrationsszenarios 
gegeben, wenn der resultierende Nutzen den zu erbringenden Aufwand in einem an-
nehmbaren Zeitrahmen übersteigt (KOLBERG ET AL. 2017B). In diesem Zusammen-
hang soll die statische Amortisationszeit bestimmt werden. Die Amortisationszeit ist 
die Zeitdauer, nach welcher der finanzielle Nutzen den finanziellen Aufwand der An-
wendung der Methodik und der erforderlichen Investition in das jeweilige Integrati-
onsszenario übersteigt (GÖTZE 2014). Hierfür findet die Formel (8.1) Verwendung. 

������������������ሾ�ሿ �ൌ ��
���������������������ሾ̀ሿ

��������������������ሾ̀�ሿ
 (8.1) 

Der Aufwand und der Nutzen, die obenstehend aufgeführt wurden und die für die 
Ermittlung der Amortisationszeit verwendet werden, stellen die wesentlichen Be-
standteile zur technisch-wirtschaftlichen Bewertung dar (JOPPEN ET AL. 2019A, JOP-

PEN ET AL. 2019B). Ihre Ermittlung erfolgt demnach stets im unternehmensspezifi-
schen Kontext. Auch lässt sich aufgrund branchen-, unternehmens- und anwendungs-
spezifischer Gegebenheiten kein genereller Grenzwert für die Amortisationszeit fest-
legen, bis zu welchem Integrationsszenarien grundsätzlich realisiert werden sollten. 
Aufgrund der Schnelllebigkeit der Digitalisierung sollten Unternehmen allerdings 
verhältnismäßig kurze Amortisationszeiten anstreben. Neben der Amortisationszeit 
kann auch der qualitative Nutzen bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung be-
rücksichtigt werden, falls dieser für Investitionsentscheidungen ausschlaggebend sein 
sollte (LIEBRECHT ET AL. 2017). Abbildung 8.1 zeigt beispielhaft die Einordnung un-
terschiedlicher Integrationsszenarien, um diese neben der Amortisationszeit auch in 
Bezug zum qualitativen Nutzen zu setzen und um die Einstufung nach vorteilhaft, 
ausgewogen bzw. inadäquat vorzunehmen. 

Der quantitative und der qualitative Nutzen können sowohl von unternehmensspezi-
fischen als auch von anwendungsbezogenen Gegebenheiten abhängen, weshalb eine 
allgemeingültige technisch-wirtschaftliche Bewertung der Methodik zur Integration 
digitaler Technologien für Ganzheitliche Produktionssysteme an dieser Stelle nicht 
erfolgen kann. Jedoch bietet das aufgeführte Vorgehen einen Rahmen, mit welchem 
die Bewertung der Methodik im unternehmensspezifischen und anwendungsbezoge-
nen Kontext hinsichtlich Integrationsszenarien erfolgen kann. 
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Abbildung 8.1: Einordnung von Integrationsszenarien in Bezug auf 
Amortisationszeit und qualitativen Nutzen 

Nachstehend erfolgt dennoch die beispielhafte Bewertung der entwickelten Metho-
dik, für welche die in Kapitel 7 beschriebene Anwendung zugrunde liegt. Der finan-
zielle Aufwand wird hierfür realitätsnah abgeschätzt und dem finanziellen Nutzen 
gegenübergestellt.  

8.3 Technisch-wirtschaftliche Bewertung der Anwendung 
Um die Amortisationszeit hinsichtlich des Anwendungsbeispiels zu bestimmen, wer-
den nachstehend der finanzielle Aufwand und der finanzielle Nutzen ermittelt. Die 
Bewertung des Aufwands der Methodik nimmt Bezug auf die Durchführung der Vor-
gehensweise mit den Schritten der informationsflussorientierten Wertstromanalyse, 
des informationsflussorientierten Wertstromdesigns sowie der Bewertung der In-
tegration digitaler Technologien. Ergänzend werden die Aufwände für die Umset-
zung der dem präferierten Integrationsszenario IS5,2 zugehörigen Maßnahmen M5 und 
M2 berücksichtigt. Die finanziellen Aufwände sind in Tabelle 8.1 aufgeführt. 

Für die Anwendung der Methodik in Bezug auf das Anwendungsbeispiel fielen ins-
gesamt 14,25 Personentage (PT) an. Hierzu zählen das Vor- und Nachbereiten sowie 
das Durchführen der Schritte der Methodik. Bei der Durchführung der Methodik 
selbst waren in der Regel mehrere Personen bzw. Mitarbeiter beteiligt, um insbeson-
dere das unternehmensspezifische Prozess- und Expertenwissen in die Anwendung 
mit einzubringen. Bei der Ermittlung der finanziellen Aufwände werden die benötig-
ten Zeiten für die jeweiligen Schritte in Personentagen mit einem durchschnittlichen 
Kostensatz von 900 ¼�37�EHUHFKQHW��)ROJOLFK�ODJHQ�GLH�$XIZlQGH�I�U�GLH�'XUFKI�K�
rung der Methodik bei 12.825 ¼��'DU�EHU�KLQDXV�VLQd die Kosten für die Umsetzung 
der Maßnahmen des Integrationsszenarios bei den Aufwänden zu berücksichtigen.  

gering

Qualitativer Nutzen

Amortisationszeit
mittel lang

mittel

hoch

ISx

kurz

Legende:

Einstufung I: vorteilhaft

Einstufung II: ausgewogen
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Tabelle 8.1: Finanzielle Aufwände der Anwendung der Methodik und zur Umset-
zung des Integrationsszenarios IS5,2 

 

Da bei dem Integrationsszenario ausschließlich Integrationsanpassungen am beste-
henden Informationssystem vorgenommen werden sollen, ist hier lediglich mit zeit-
lichen Arbeitsaufwänden für die Umsetzung der Maßnahmen sowie für die Qualifi-
zierung der Mitarbeiter zu rechnen. Hierfür werden Kosten für die Beauftragung des 
Implementierungsdienstleisters und für die nachgelagerten internen Qualifizierungs-
maßnahmen vom Unternehmen abgeschätzt. Für die Maßnahmen M5 und M2 fallen 
keine Investitionskosten an. Bei Kosten in Höhe von 12.825 ¼�I�U�GLH�$QZHQGXQJ�
der Methodik, 11.500 ¼�I�U�0D�QDKPH�05 und 6.000 ¼�I�U�0D�QDKPH�02 ergeben 
sich somit Aufwände von insgesamt 30.325 ¼� 

Der zu erwartende Nutzen lässt sich in dem Anwendungsbeispiel demgegenüber aus 
der prognostizierten Zielgröße des Produktivitätsgrads ableiten. Zwar liegen positive 
Auswirkungen auf Durchlaufzeit und Qualitätsgrad sowie negative Auswirkungen 
auf Every Part Every Interval vor, welche jedoch aufgrund der unternehmensspezifi-
schen Zielgrößenpriorisierung vernachlässigt werden können und bei der Ermittlung 
des finanziellen Nutzens somit nicht berücksichtigt werden müssen. Im Vergleich zur 
Ausgangssituation des Anwendungsbeispiels ist bei Umsetzung der Maßnahmen M5 
und M2 mit einem um 3,66 % gesteigerten Produktivitätsgrad und entsprechend mit 
einer gesteigerten Produktionsmenge zu rechnen (vgl. Abbildung 7.12). Ausgehend 
von einer täglichen Produktionsmenge von 1500 Stück und einem Gewinn von 1,60 ¼�
pro hergestelltem Produkt lässt sich der Nutzen mit 21.081,60 ¼/a bemessen. Unter 
Berücksichtigung des finanziellen Aufwands und des finanziellen Nutzens resultiert 
nach Formel (8.1) eine Amortisationszeit von 1,44 Jahren, was in Bezug auf das An-
wendungsbeispiel einen annehmbaren Zeitrahmen für das Unternehmen darstellt, bis 
sich die realisierten Maßnahmen als rentabel erweisen. 

Aufwände Kosten

Schritte [PT] >¼�37@ >¼@

Anwendung der Methodik

1. Informationsflussorientierte Wertstromanalyse 6,5 900 5.850

2. Informationsflussorientiertes Wertstromdesign 5,75 900 5.175

3. Bewertung der Integration digitaler Technologien 2 900 1.800

Umsetzung des Integrationsszenarios IS5,2

1. Maßnahme M5: 11.500

2. Maßnahme M2: 6.000

Summe 30.325
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8.4 Limitationen 
Ziel der entwickelten Methodik ist es, unterschiedliche Problemstellungen des be-
schriebenen Problemkontexts zu lösen. Das Strukturmodell und die Vorgehensweise 
der Methodik zur Integration digitaler Technologien für Ganzheitliche Produktions-
systeme wurden anhand der forschungsleitenden Anforderungen entwickelt sowie 
anhand einer spezifischen Problemstellung des Problemkontexts erprobt. Darüber 
hinaus wurden im Rahmen des Forschungsprozesses Limitationen der Methodik 
identifiziert, die nachstehend aufgeführt sind. 

Bei der Erstellung des Strukturmodells erfolgte die Konzentrierung wesentlicher As-
pekte der Realität in Bezug auf den Problemkontext. Die für die Formalisierung ent-
wickelte Modellierung fokussiert in Bezug auf Wertströme insbesondere wertschöp-
fende Tätigkeiten, für welche spezifische Parameter hergeleitet wurden. Die Unter-
suchung logistischer Abläufe in Bezug auf Puffer und Transport ist sekundär. Dar-
über hinaus werden mit der vordefinierten Prozessbeschreibung mit ihren Parametern 
Vorgaben getroffen (z. B. Beschreibung der Zeit- und Qualitätsverluste), die nicht 
vollständig mit dem Begriffsverständnis aller Unternehmen übereinstimmen können. 
Dies kann zu Anpassungsbedarfen vor der Anwendung der Methodik führen. 

Für den Einsatz der Methodik findet vorrangig die Vorgehensweise Verwendung. Al-
lerdings wird für eine korrekte Anwendung der Methodik Know-how nicht nur zur 
Vorgehensweise, sondern auch zum Strukturmodell vorausgesetzt. Folglich muss vor 
Anwendung der Methodik ein umfassendes und einheitliches Verständnis zu den 
Schritten der Vorgehensweise ebenso wie zu den Bestandteilen des Strukturmodells 
bei den Anwendern vorliegen. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise die in-
formationsbedingten Verschwendungsarten und die informationsbezogenen Gestal-
tungsansätze aufzuführen, die im Strukturmodell entwickelt wurden. Darüber hinaus 
bedarf es für die Verwendung des System-Dynamics-Modells eines grundlegenden 
Verständnisses zur systemdynamischen Simulation und zu den Hintergründen der Pa-
rametrierung des Simulationsmodells. Dies gilt insbesondere für die erstmalige An-
wendung der Methodik, wenn ihre regelmäßige Durchführung noch nicht in der Auf-
bauorganisation verankert ist. Die unmittelbare Anwendung der Methodik in einem 
Unternehmen ist folglich nur eingeschränkt möglich. Entsprechend sind Aufwände 
für die Vorbereitung der erstmaligen Anwendung der Methodik zu berücksichtigen. 

Durch die entwickelten informationsbedingten Verschwendungsarten und die infor-
mationsbezogenen Gestaltungsansätze werden Werkzeuge mit Leitbildcharakter be-
reitgestellt, die bei der informationsflussorientierten Wertstromanalyse und dem in-
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formationsflussorientierten Wertstromdesign verwendet werden. Ziel durch die ge-
schaffene Beschreibung dieser ist es, ein einheitliches Verständnis für die Anwender 
der Methodik zugrunde zu legen. Allerdings lässt sich eine gewisse Subjektivität bei 
der Auslegung dieser nicht vollständig vermeiden, da das jeweilige Verständnis zu 
den Verschwendungsarten und den Gestaltungsansätzen vom Wissen und Erfah-
rungsschatz der jeweiligen Anwender der Methodik abhängt. 

8.5 Erfüllung der Anforderungen an die Methodik 
Nachstehend wird eine kritische Reflexion der entwickelten Methodik vorgenom-
men, in welcher die Erfüllung der Zielsetzung des Forschungsprozesses beurteilt 
wird. Hierfür werden die in Abschnitt 3.4 aufgeführten forschungsleitenden Anfor-
derungen in Bezug auf Formalisierung, informationsbezogene Gestaltung, Wirkzu-
sammenhänge und Vorgehensweise herangezogen. Anschließend fasst Abbildung 
8.2 die Erfüllung der Anforderungen qualitativ zusammen. 

Formalisierung: Mit der entwickelten Formalisierung lassen sich die Abläufe von 
Wertströmen unter Berücksichtigung ihrer Informationsflussteilnehmer voll-
ständig abbilden. Hierbei ermöglicht die entwickelte Schematisierung durch 
ihre modulare Prozessbeschreibung, dass bestehende ebenso wie zukünftige di-
gitale Technologien hinsichtlich ihrer Zusammenhänge mit Prozessen zu Mate-
rial- und Informationsflüssen untersucht werden können. 

Informationsbezogene Gestaltung: Unabhängig von dem zu untersuchenden Wert-
strom und von den Anwendern können die Zielsetzungen von Informationsfluss 
und Informationslogistik, die informationsbedingten Verschwendungsarten so-
wie die informationsbezogenen Gestaltungsansätze als Werkzeuge für die Ana-
lyse und Gestaltung von informationsbezogenen Abläufen Verwendung finden. 

Wirkzusammenhänge: Durch das entwickelte System-Dynamics-Modell können 
komplexe Wirkzusammenhänge zwischen Bestandteilen von Produktionspro-
zessketten verschiedener Wertströme unabhängig von der Anzahl ihrer Puffer 
und Produktionsprozesse beschrieben werden. Aufgrund seines generischen 
Charakters kann das System-Dynamics-Modell die Auswirkungen veränderter 
Informationsflüsse in Wertströmen prognostizieren. 

Vorgehensweise: Die Vorgehensweise unterstützt bei der Analyse und Gestaltung 
informationsflussorientierter Wertströme sowie bei der Identifikation und Aus-
wahl vorteilhafter Handlungsalternativen. Hierfür können Untersuchungen zu 
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Integrationsszenarien mit einer wertschöpfungsorientierten Einbindung von In-
formationsflussteilnehmern bzw. digitalen Technologien in einem betrachteten 
Wertstrom durchgeführt werden. Aufgrund der strukturierten und methodisch 
gestützten Schritte sowie des zeitlich hinnehmbaren Aufwands ihrer Durchfüh-
rung lässt sich die Vorgehensweise bei Problemstellungen des vorliegenden 
Problemkontexts für die industrielle Praxis erfolgreich anwenden. 

 

Abbildung 8.2: Erfüllung der Anforderungen 

8.6 Fazit 
Im vorliegenden Kapitel erfolgte die kritische Würdigung der entwickelten Methodik 
zur Integration digitaler Technologien für Ganzheitliche Produktionssysteme. In die-
sem Rahmen wurde ein Vorgehen eingeführt, um eine technisch-wirtschaftliche Be-
wertung der Methodik durchführen zu können. Hierfür können der quantitative Auf-
wand sowie der quantitative und qualitative Nutzen berücksichtigt werden. Die tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung hat in Bezug auf die jeweilige Anwendung zu erfol-
gen, da unternehmensspezifische Gegebenheiten einer allgemeingültigen Bewertung 
entgegenstehen. In diesem Zusammenhang erfolgte die beispielhafte technisch-wirt-
schaftliche Bewertung anhand des Anwendungsbeispiels und der Anwendung der 
Methodik. Darüber hinaus wurden im Forschungsprozess identifizierte Limitationen 
der Methodik aufgeführt. Abschließend wurde der Erfüllung der forschungsleitenden 
Anforderungen beurteilt. Unter Berücksichtigung der technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung, der Limitationen und der Anforderungen lässt sich ein positives Ergebnis 
bezüglich der entwickelten Methodik resümieren.  

Formalisierung

Informationsbezogene Gestaltung

Wirkzusammenhänge

Vorgehensweise

Vollständigkeit Modularität und prozessbezogene 
EignungZeitliche Beständigkeit

Leitbildcharakter Objektivität

Skalierbarkeit Gesamtheitlichkeit

Berücksichtigung von Dynamik

Prozessorientierung Vergleichbarkeit

Praxistauglichkeit
Legende: erfüllt größtenteils erfüllt«
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
³1RWKLQJ�LV�SDUWLFXODUO\�KDUG�LI�\RX�GLYLGH�LW�LQWR�VPDOO�MREV�´ 

± Henry Ford ± 

9.1 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Integration digitaler Technolo-
gien für Ganzheitliche Produktionssysteme entwickelt, um in Bezug auf die Wert-
ströme von Produktionssystemen einen zielgerichteten und wertschöpfenden Einsatz 
digitaler Technologien zu ermöglichen. Die spezifischen Herausforderungen am 
Hochlohnstandort Deutschland verlangen von produzierenden Unternehmen, dass 
diese vor technologischen Fortschritten durch die Digitalisierung nicht zurückwei-
chen dürfen, um ihre Wettbewerbsfähigkeit durch den Einsatz digitaler Technologien 
erhalten und ausbauen zu können. Der Blick auf die organisatorischen Strukturen der 
Produktionsabläufe produzierender Unternehmen zeigt auf, dass hinreichende sowie 
erforderliche Voraussetzungen aufgrund der wertstromorientierten Ausrichtung der 
Prozesse des Material- und Informationsflusses durch das Leitbild Ganzheitlicher 
Produktionssysteme gegeben sind. Allerdings bedarf es der Nutzentransparenz beim 
Einsatz digitaler Technologien. Hierfür müssen eine ziel- und prozessorientierte In-
tegration dieser methodisch unterstützt sowie die Auswirkungen ihres Einsatzes auf 
die Wertströme nachvollziehbar sein, bevor Investitionsentscheidungen rational ge-
troffen werden können. 

Vor dem Hintergrund der Ausgangssituation, der Motivation und des Problemkon-
texts wurden im Stand der Forschung Ansätze zur Integration digitaler Technologien, 
Ansätze zur Modellierung von Wertströmen und spezifische Ansätze der Wertstrom-
methode erörtert. Es folgte die Ableitung des Handlungsbedarfs hinsichtlich der vier 
Teilaspekte Formalisierung, informationsbezogene Gestaltung, Wirkzusammen-
hänge und Vorgehensweise, zu denen forschungsleitende Anforderungen formuliert 
wurden. In Bezug auf diese vier Teilaspekte wurde eine Methodik bestehend aus dem 
Strukturmodell und der Vorgehensweise zur Integration digitaler Technologien in 
den Wertströmen Ganzheitlicher Produktionssysteme entwickelt.  

Das Strukturmodell zur Integration digitaler Technologien umfasst die Formalisie-
rung informationsflussorientierter Wertströme, die informationsbezogene Gestaltung 
von Wertströmen sowie die Modellierung von Wirkzusammenhängen in Wertströ-
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men. Im Rahmen der Formalisierung wurde eine Schematisierung von informations-
flussorientierten Wertströmen entwickelt. Diese ermöglicht zum einen eine wert-
stromorientierte Klassifizierung von Informationsflussteilnehmern bzw. digitalen 
Technologien und zum anderen eine detaillierte Beschreibung von Prozessen des Ma-
terial- und Informationsflusses unter Berücksichtigung von prozessualen Fähigkeiten 
und Verantwortlichkeiten zu untersuchender Informationsflussteilnehmer bzw. digi-
taler Technologien. Anschließend wurden in der informationsbezogenen Gestaltung 
allgemeine Zielsetzungen von Informationsfluss und Informationslogistik beschrie-
ben. Darauf aufbauend erfolgte die Herleitung von informationsbedingten Ver-
schwendungsarten sowie informationsbezogenen Gestaltungsansätzen, anhand derer 
die Beurteilung und Gestaltung von Informationsflüssen unterstützt werden. Ab-
schließend wurde ein auf dem System-Dynamics-Ansatz basierendes Modell entwi-
ckelt, das die Wirkzusammenhänge von Wertströmen und ihren Produktionsprozess-
ketten mit dynamischem und stochastischem Verhalten aufzeigt. Hierdurch wird 
Transparenz bezüglich der Auswirkungen informationsbezogener Veränderungen in 
Wertströmen geschaffen. 

Die entwickelte Vorgehensweise stellt aus Anwendungssicht die wesentliche Kom-
ponente der Methodik dar. Sie setzt sich aus den drei aufeinander aufbauenden Schrit-
ten der informationsflussorientierten Wertstromanalyse, des informationsflussorien-
tierten Wertstromdesigns und der Bewertung der Integration digitaler Technologien 
zusammen. Durch die informationsflussorientierte Wertstromanalyse können die 
Prozesse von Material- und Informationsfluss detailliert aufgenommen und den In-
formationsflussteilnehmern eines betrachteten Wertstroms zugeordnet werden. Auf 
dieser Grundlage können klassische sowie informationsbedingte Verschwendungen 
und ihre Ursachen identifiziert werden. Im informationsflussorientierten Wert-
stromdesign werden anschließend gestaltungsansatzbasierte Maßnahmen generiert 
und priorisiert, um die identifizierten Verschwendungen und ihre Ursachen zu behe-
ben sowie einen Soll-Wertstrom abzuleiten. Anhand der prozessualen Integration 
wird darauf aufbauend der Beitrag digitaler Technologien zur Realisierung der Maß-
nahmen und des Soll-Wertstroms ermittelt. Abschließend werden in der Vorgehens-
weise die Auswirkungen von Integrationsanpassungen sowie Integrationsneuerungen 
von den betrachteten digitalen Technologien sowie Informationsflussteilnehmern 
durch das entwickelte System-Dynamics-Modell prognostiziert. In diesem Rahmen 
werden anhand der priorisierten Maßnahmen Integrationsszenarien aufgestellt, deren 
Auswirkungen auf den Wertstrom hinsichtlich der GPS-Zielgrößen Durchlaufzeit, 
Qualitätsgrad, Produktivitätsgrad und Every Part Every Interval simulativ ermittelt 
werden. Die Prognosen zu den GPS-Zielgrößen der einzelnen Integrationsszenarien 
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unterstützen die Auswahl der zugrunde liegenden Maßnahmen, wie und durch welche 
digitalen Technologien prozessuale Veränderungen am Wertstrom vorzunehmen 
sind. 

Die Anwendung der Methodik erfolgte mit der Durchführung der drei Schritte der 
entwickelten Vorgehensweise. Anhand eines industriellen Anwendungsbeispiels 
wurde gezeigt, dass Problemstellungen aus der industriellen Praxis mit der entwickel-
ten Methodik untersucht werden können. Die abschließende kritische Würdigung der 
Methodik bestätigt den Erfolg der eingangs formulierten Zielsetzung der Entwick-
lung einer Methodik zur Integration digitaler Technologien für Ganzheitliche Pro-
duktionssysteme.  

9.2 Ausblick 
Im Forschungsprozess der vorliegenden Arbeit wurde der Fokus auf die Untersu-
chung innerbetrieblicher Wertströme von produzierenden Unternehmen gelegt. Die 
Methodik kann in Unternehmen, die unterschiedliche digitale Reifegrade hinsichtlich 
ihrer Informationsflüsse aufweisen, durchgeführt werden. Vor diesem Hintergrund 
lassen sich weitere Untersuchungsbereiche für künftige Forschungsarbeiten ableiten. 
Drei mögliche Ansätze werden im Folgenden skizziert. 

Die Anwendung der vorgestellten Methodik weist bei der Durchführung der Vorge-
hensweise Projektcharakter auf. Werden Werkzeuge zur Prozessverbesserung pro-
jektbezogen in Ganzheitlichen Produktionssystemen eingesetzt, so kann anschlie-
ßend die Verankerung derartiger Werkzeuge in der Aufbauorganisation erfolgen. In 
Bezug auf die entwickelte Methodik könnten Wertströme im Sinne eines kontinuier-
lichen Verbesserungsprozesses hinsichtlich Wertschöpfungsmaximierung und Ver-
schwendungsbeseitigung stetig weiterentwickelt werden. Weitere Arbeiten könnten 
folglich erforschen, wie sich die Methodik und insbesondere die entwickelte Vorge-
hensweise durch das Shopfloor-Management in der Aufbauorganisation produzieren-
der Unternehmen für kontinuierliche Wertstromverbesserungen etablieren lassen und 
wie unter Berücksichtigung digitaler Technologien das digitale Bewusstsein bei den 
Mitarbeitern weiter ausgebaut werden kann. 

In Bezug auf das Themenfeld des Supply Chain Managements ließen sich neben in-
nerbetrieblichen Wertströmen eines einzelnen Unternehmens auch zwischen- und 
überbetriebliche Wertströme mehrerer Unternehmen in den Betrachtungen berück-
sichtigen. In diesem Rahmen könnte das Verhalten einer erweiterten Prozesskette un-
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ter Berücksichtigung der Informationsflussteilnehmer mehrerer Unternehmen unter-
sucht werden, um unternehmensübergreifende Wertschöpfungspotenziale realisieren 
zu können. 

In der Vorgehensweise der Methodik wurde explizit darauf geachtet, dass die einzel-
nen Schritte weitestgehend unabhängig vom digitalen Reifegrad des jeweiligen Un-
ternehmens und seiner Wertströme durchgeführt werden können, um die Relevanz 
der Methodik für eine größere Bandbreite produzierender Unternehmen zu begünsti-
gen. Liegt jedoch ein erhöhter digitaler Reifegrad betrachteter Wertströme vor, so 
erscheint eine softwaregestützte Durchführung der Schritte der Vorgehensweise viel-
versprechend. Hierfür könnten die wissenschaftlichen Erkenntnisse der vorliegenden 
Arbeit mit Ansätzen des Process Minings, wie sie beispielsweise KLENK (2019), 
KNOLL ET AL. (2019), URNAUER & METTERNICH (2019) oder ZIEGLER ET AL. (2019) 
aufzeigen, verbunden werden. Eine softwaregestützte Durchführung erscheint insbe-
sondere vielversprechend, wenn die zu untersuchenden Prozessketten mehrere Pro-
zesse und Teilprozesse aufweisen oder über mehrere Unternehmen einer Supply 
Chain in Verbindung stehen. 

Die skizzierten Untersuchungsbereiche, die auf den Ergebnissen und Erkenntnissen 
der vorliegenden Arbeit aufbauen könnten, sind als Vorschlag für weitere For-
schungsarbeiten zu verstehen. Vor dem Hintergrund der Herausforderungen, denen 
produzierende Unternehmen zu begegnen haben, bedarf es der stetigen Weiterent-
wicklung der Prozesse und Wertströme produzierender Unternehmen. Hierbei soll 
mit geeigneten Lösungen der Erhalt und der Ausbau ihrer Wettbewerbsfähigkeit si-
chergestellt werden können. 
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