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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klima-

krise, dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in westlichen 

Ländern, für eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und 

die Gesellschaft hängt dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmit-

teln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsor-

ganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und 

Technik erlaubt es, alle Potenziale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt werden, möglichst ressourcenscho-

nend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktionsum-

feld zu agieren. 

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität 

bestehen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und 

weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, 

Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits bes-

ser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produkt-

entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produkti-

onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Sys-

teme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung der An-

forderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die da-

bei eingesetzten rechnergestützten und Künstliche-Intelligenz-basierten Methoden 

und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades dürfen jedoch nicht 

zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Ein-

bindung ökologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungs-

prozesse 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 Pro-

duktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in 

den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Pro-

duktionssystemen, die Qualitätssicherung, die Verfügbarkeit und die Autonomie 

sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-Forschungsberichten werden neue 



 

 

Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes veröf-

fentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem 

Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern. 

 

Rüdiger Daub Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Produzierende Unternehmen sind mit einem zunehmend dynamischen Marktum-

feld konfrontiert (REINHART & ZÜHLKE 2017). Kunden fordern individuelle Pro-

dukte höchster Qualität zu geringen Kosten bei gleichzeitig kurzen Lieferzeiten 

(SCHUH & RIESENER 2018). Darüber hinaus fördert die Globalisierung den Druck 

konkurrierender Unternehmen (LANZA ET AL. 2019).  

Im Kontext des Produktionsmanagements gibt es vielfältige Bestrebungen, diesen 

Herausforderungen zu begegnen. Die Reduzierung von Produktstückzahlen bei 

gleichzeitiger Erhöhung der Variantenvielfalt führt zu einer Dynamisierung der 

Produktlebenszyklen (REINHART & ZÜHLKE 2017). Eine aktuelle Studie zeigt, 

dass zwei Drittel der befragten Unternehmen das Produktportfolio in den letzten 

zehn Jahren um mindestens den Faktor zehn vergrößert haben (BANK ET AL. 2021). 

Zudem senken viele Unternehmen ihre Eigenfertigungstiefe, um Herstellkosten 

reduzieren und flexibler auf sich ändernde Marktbedingungen reagieren zu können 

(EICKELPASCH 2015, BDI 2016, BRETZKE 2020). Damit diese Entwicklungen in 

Einklang gebracht werden können, ist eine geteilte Leistungserstellung und eine 

hohe Lieferantenvielfalt unerlässlich (HELLINGRATH ET AL. 2008, SCHUH ET 

AL. 2012b, SPATH ET AL. 2013). Unternehmen fokussieren sich zunehmend auf 

ihre Kernkompetenzen und kooperieren in strategisch gewichtigen, multilateralen 

Wertschöpfungsnetzwerken (WELLBROCK 2015, TREBER & LANZA 2018, CHENG 

ET AL. 2019). Das Ziel ist es, im Kollektiv die Effektivität und Effizienz der Wert-

schöpfung zu verbessern und somit die Wettbewerbsposition aller Wertschöp-

fungspartner zu stärken (SIEBERT 1991, HILL ET AL. 2018). SCHUH ET AL. (2012c) 

sehen in Netzwerken die bedeutsamste Organisationsform in der produzierenden 

Industrie. In einer Befragung von 48 Vertretern produzierender Unternehmen un-

terschiedlicher Größe und Branche gaben über 80 % an, überwiegend an langfris-

tigen Lieferantenbeziehungen interessiert zu sein (BANK ET AL. 2021). Derartige 

Kooperationen kennzeichnen sich durch unternehmensübergreifende Material-, 

Informations- und Finanzflüsse (LANZA ET AL. 2019).  

Vor dem Hintergrund zunehmender Kooperationen ist eine unternehmensüber-

greifende Synchronisierung der Wertschöpfungsprozesse von zentraler Bedeutung 

für eine langfristige Wettbewerbsfähigkeit (HELLINGRATH ET AL. 2008, FRIEDLI 

ET AL. 2019). Ein Stellhebel zur Reduzierung von Herstellkosten und Lieferzeiten 
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ist der Abbau von Bestands- und Zeitreserven auf intra- sowie interorganisationa-

ler Ebene (HEUSLER ET AL. 2006). Just-in-Time- (JiT) / Just-in-Sequence- (JiS) 

Lieferstrategien zielen auf die Reduzierung ebendieser Puffer bei Auftragsferti-

gern ab. Ein Abbau der Sicherheitspuffer bringt jedoch eine engere Verkettung der 

Produktionsabläufe mit Kooperationspartnern mit sich. Die hierdurch verursachte 

Komplexität im Wertschöpfungsprozess führt zu einer erhöhten Anfälligkeit ge-

genüber ungeplanten Ereignissen, wie zum Beispiel Lieferantenstörungen oder 

Eilaufträge (BRETZKE 2002, OTTO 2003, FISCHÄDER 2007, BENSEL ET AL. 2008, 

SCHENK & STICH 2014, TREBER ET AL. 2019). Insbesondere in der Auftragsferti-

gung kann dies aufgrund der Bedarfsorientierung und der hohen Kundenbindung 

die Widerstandsfähigkeit von Lieferketten gegenüber ungeplanten Ausfällen be-

einträchtigen (SCHUH ET AL. 2015). Die Corona-Krise zeigte beispielhaft die mög-

lichen Auswirkungen von hohen Abhängigkeiten in Wertschöpfungsnetzwerken. 

Innerhalb kurzer Zeit sind zahlreiche Lieferketten abgerissen, da benötigte Mate-

rialien und Komponenten nicht bereitgestellt werden konnten (IVANOV 2020).  

Der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) kommt im Spannungsfeld zwischen 

einer effektiven und einer effizienten Auftragsabwicklung eine herausragende Be-

deutung zu (SCHUH ET AL. 2014e). Aus der Perspektive der Effektivität besitzt die 

Gewährleistung einer hohen Logistikleistung in Gestalt einer hohen Liefertreue 

und kurzer Lieferzeiten oberste Priorität (NYHUIS & WIENDAHL 2012). Die Ter-

mintreue wird von der Mehrheit der Unternehmen als die wichtigste logistische 

Zielgröße angesehen (SCHUH & STICH 2013, NYHUIS ET AL. 2016). Zur Errei-

chung einer effizienten Auftragsabwicklung und damit einhergehender geringer 

Logistikkosten sind hingegen hohe Auslastungen und geringe Bestände anzustre-

ben. Aufgabe der PPS ist es, den Konflikt aus den z. T. gegenläufigen Zielen hoher 

Logistikleistung und geringer Logistikkosten zu lösen (WIENDAHL ET AL. 2012). 

Aufgrund der zunehmenden Volatilität des Unternehmensumfelds wird in der Pla-

nung und Steuerung von Ablaufprozessen ein Paradigmenwechsel offensichtlich. 

Die Umsetzung mittel-/langfristiger, prognosebasierter Planwerte wird durch den 

zunehmenden Eintritt von nicht vorhersehbaren Ereignissen und damit einherge-

henden Planabweichungen erschwert. Die Bedeutung einer kurzfristigen, ereignis-

orientierten Produktionssteuerung für die Erreichung produktionslogistischer 

Ziele steigt. Insbesondere, wenn trotz erfolgter Frühaufklärung produktionskriti-

scher Diskontinuitäten (s. DOBLER ET AL. 2020, 2023) der Ereigniseintritt nicht 

verhindert werden konnte, ist es Aufgabe der Produktionssteuerung, die unterneh-

mensinternen und -externen Auswirkungen zu reduzieren. (CORSTEN & GÖSSIN-

GER 2016, LÖDDING 2016, BESENFELDER ET AL. 2017, BAUER ET AL. 2021) 
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Um die Potenziale einer Produktionssteuerung ausschöpfen zu können, ist eine 

unternehmensübergreifende Transparenz des Status der Produktionssysteme der 

Wertschöpfungspartner unerlässlich (OTTO 2003, LANZA ET AL. 2019). Auf Basis 

aktueller Rückmeldedaten müssen Plan-Ist-Abweichungen identifiziert, kommu-

niziert und in Echtzeit in die Steuerung integriert werden, um geeignete Gegen-

maßnahmen initiieren zu können (SCHUH & SCHMIDT 2014). Der Austausch von 

steuerungsrelevanten Informationen mit vor- und nachgelagerten Partnern stellt 

einen entscheidenden Erfolgsfaktor dar, um Kundenaufträge termingerecht und 

kostengünstig fertig zu stellen und einen resilienten Leistungserstellungsprozess 

zu erreichen (HEUSLER ET AL. 2006, LIU ET AL. 2020, DEEPU & RAVI 2021).  

Die Grundlage für eine durchgängige Transparenz bildet die im Rahmen von In-

dustrie 4.01 stattfindende Digitalisierung des Produktionssystems (KAGER-

MANN 2015, LÖDDING 2020). Die zur Produktionssteuerung erforderliche Infor-

mationsverfügbarkeit wird durch eine zunehmende Generierung von Daten und 

eine intelligente vertikale sowie horizontale Vernetzung sämtlicher an der Wert-

schöpfung beteiligten Entitäten ermöglicht (HELLINGRATH ET AL. 2008, WILKIN-

SON & BLACK 2015). Mit steigendem Digitalisierungsgrad der industriellen Pro-

duktion verändert sich auch die Bedeutung und Rolle von Daten und Informatio-

nen für produzierende Unternehmen (s. Abbildung 1-1). Daten werden nicht mehr 

ausschließlich als Prozessergebnis, als Befähiger von Geschäftsprozessen oder 

von Produkten in digitalen Geschäftsmodellen wahrgenommen. Sie stellen dar-

über hinaus eigenständige und veräußerbare Wirtschaftsgüter dar. Der Wertbeitrag 

von Daten als strategische Ressource und Wettbewerbsfaktor wächst. (OTTO ET 

AL. 2016, ZECHMANN 2018, OTTO ET AL. 2019a) 

 

Abbildung 1-1: Rolle von Daten in der betrieblichen Leistungserstellung (i. A. an OTTO ET AL. 2016) 

                                                           
 

1  Der Begriff Industrie 4.0 (Kurzform für die vierte industrielle Revolution) kennzeichnet den Einzug des 

Internets der Dinge in die Produktion. Aus der Vernetzung der physischen und der digitalen Welt resul-

tieren sog. Cyber-physische Systeme (REINHART & ZÜHLKE 2017). 
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Um der steigenden Bedeutung der Datenökonomie im Rahmen der europäischen 

Datenstrategie Rechnung zu tragen, haben das Europäische Parlament und der Rat 

der Europäischen Union im Mai 2022 den Data Governance Act verabschiedet. 

Ziel dieser Verordnung ist es, eine übergreifende Verfügbarkeit und eine vertrau-

enswürdige, gemeinsame Nutzung von Daten auf Basis europaweit einheitlicher 

Mechanismen zu fördern. (EU 2022) 

Trotz dieser Relevanz findet im Kontext der PPS bislang kein durchgängiger, in-

terorganisationaler Informationsaustausch statt (HEUSLER ET AL. 2006, LÖD-

DING 2016, WANG-MLYNEK & FOERSTL 2020). In der in Abbildung 1-2 gezeigten 

Umfrage gaben 39 % der Unternehmen an, keine Bestandsinformationen mit Drit-

ten zu teilen (BANK ET AL. 2021). Nach der Studie von NYHUIS ET AL. (2016) zeigt 

trotz erfolgter Datenerfassung und verfügbarer Vernetzungstechnologien nur eins 

von zehn Unternehmen eine große Bereitschaft zur Bereitstellung von für die PPS 

relevanten Informationen. Dies hat im Wesentlichen die folgenden drei Gründe.  

Erstens fehlt ein tiefgreifendes Verständnis der Auswirkungen von ungeplanten 

Ereignissen auf das eigene Unternehmen sowie Wertschöpfungspartner (SCHENK 

& STICH 2014, NIEHUES 2016). Die Wirkzusammenhänge zwischen Informations-

austausch und Produktionssteuerung zur gezielten Reaktion auf Ereignisse sind 

nicht vollumfänglich untersucht (KLÖTZER & PFLAUM 2019). Unternehmen fehlt 

häufig die Kenntnis darüber, welche Informationen zur Entscheidungsunterstüt-

zung in der Produktionssteuerung auszutauschen sind (LIU ET AL. 2020). 

Zweitens besteht ein Defizit in Bezug auf die Nutzbarmachung von Informationen 

als Wirtschaftsgut (MOODY & WALSH 1999, ZECHMANN 2018). Damit der Wert 

von steuerungsrelevanten Informationen für die Auftragsabwicklung einen adä-

quaten Einzug in den Geschäftsalltag der Unternehmen findet, bedarf es einer sys-

tematischen Quantifizierung des ökonomischen Informationswerts im kurzfristi-

gen Zeithorizont der Produktionssteuerung (SCHUH ET AL. 2021). 

 

Abbildung 1-2: Austausch von PPS-relevanten Daten mit Partnern (i. A. an BANK ET AL. 2021) 
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Drittens fehlen spezifische Anreize, die die Unternehmen zum Informationsaus-

tausch in langfristig-strategischen Kooperationen motivieren (HUANG ET 

AL. 2003, MANATSA & MCLAREN 2008). Auf Basis einer fairen Aufteilung des 

durch den Informationsaustausch erzielten Mehrwerts soll jedem Partner ein indi-

vidueller Nutzen garantiert und opportunistisches Verhalten vermieden werden 

(NARAYANAN & RAMAN 2004, WELLBROCK 2015). 

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Ausgehend von der dargelegten Ausgangssituation und Motivation ist die Zielset-

zung dieser Arbeit, ein System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevan-

ter Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken zu entwickeln. Die Intensivierung 

des unternehmensübergreifenden Informationsaustauschs bietet der Produktions-

steuerung das Potenzial zur effizienten und effektiven Reaktion auf ungeplante 

Ereignisse, die in vor- oder nachgelagerten Wertschöpfungsstufen eingetreten sind 

oder einzutreten drohen. Hierdurch sollen geeignete Gegenmaßnahmen initiiert 

werden können, bevor Planabweichungen im eigenen Unternehmen resultieren. 

Zur Gewährleistung eines zielführenden Austauschs der richtigen Informationen 

sind zunächst die produktionstechnischen Wirkzusammenhänge von Informati-

onsaustausch und Produktionssteuerung zu analysieren. Basierend darauf soll ein 

Referenzmodell entwickelt werden, das den steuerungsabhängigen Informations-

bedarf mit dem im Wertschöpfungsnetzwerk verfügbaren Informationsangebot in 

Einklang bringt. Anschließend gilt es, einen Ansatz zur Quantifizierung des öko-

nomischen Werts der im Kontext der Produktionssteuerung auszutauschenden In-

formationen zu entwickeln. Hierzu ist ein geeignetes Kennzahlensystem zu konzi-

pieren, das es ermöglichen soll, die aus der Perspektive der Produktionstechnik 

relevanten Auswirkungen der unternehmensübergreifenden Informationstranspa-

renz auf die Auftragsabwicklung und die Leistungsfähigkeit des betrachteten Pro-

duktionssystems zu ermitteln. Damit die Partner eines Wertschöpfungsnetzwerks 

zum Informationsaustausch bereit sind, ist ein direkter monetärer Nutzen erforder-

lich. Infolgedessen bedarf es der Entwicklung eines Anreizsystems, das den Infor-

mationswert in eine angemessene Kompensationsleistung in Form eines Finanz-

flusses überführt. 

Um der Zielsetzung gerecht zu werden, sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

die folgenden Forschungsfragen zu beantworten: 
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 Wie können die Wirkzusammenhänge von unternehmensübergreifendem In-

formationsaustausch und Produktionssteuerung in einem Referenzmodell 

abgebildet werden? 

 Wie kann der Wert einer unternehmensübergreifend ausgetauschten Infor-

mation für die Produktionssteuerung quantifiziert werden? 

 Wie kann ein Anreizsystem zum Austausch steuerungsrelevanter Informati-

onen in Wertschöpfungsnetzwerken gestaltet werden? 

1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 

Die übergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit, ein System zum anreizbasierten Aus-

tausch steuerungsrelevanter Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken zu ent-

wickeln, lässt sich nach ULRICH & HILL (1976) den angewandten Handlungswis-

senschaften als Teil der Realwissenschaften zuordnen. Angestrebt wird dabei 

„(…) die Analyse menschlicher Handlungsalternativen zwecks Gestaltung sozia-

ler und technischer Systeme (…)“ (ULRICH & HILL 1976). 

Zur systematischen Beantwortung der Forschungsfragen ist eine für die angewand-

ten Handlungswissenschaften adäquate Forschungsmethodik festzulegen. Im Rah-

men dieser Arbeit wurde auf die von BLESSING & CHAKRABARTI (2009) entwi-

ckelte Design Research Methodology (DRM) zurückgegriffen (s. Abbildung 1-3). 

Die DRM ist eine in der ingenieurwissenschaftlichen Forschungsgemeinschaft 

verbreitete und anerkannte Methodik. Durch die zugrunde liegende Systematik ist 

die DRM geeignet für den produktionstechnischen Forschungskontext dieser Ar-

beit. Die Methodik unterteilt sich in die vier Stufen Forschungsziel, Deskriptive 

Studie I, Präskriptive Studie und Deskriptive Studie II. Nach BLESSING & 

CHAKRABARTI (2009) können in Bezug auf die spezifische Ausgestaltung der Un-

tersuchung und den Detailierungsgrad der vier Stufen sieben Forschungsprojekt-

typen differenziert werden. Aufgrund der verfolgten Zielsetzung und der Randbe-

dingungen, wie bestehende Vorarbeiten, wurde für diese Arbeit der Typ 3 ausge-

wählt. Demnach erfolgte die Klärung des Forschungsziels sowie die Deskriptive 

Studie I literaturbasiert, die Präskriptive Studie umfassend und die Deskriptive 

Studie II initial. Unter Berücksichtigung der jeweiligen Aufgabenstellung lässt 

sich den vier Stufen eine der Merkmalskategorien terminologisch-deskriptiv, em-

pirisch-induktiv oder analytisch-deduktiv zuordnen (ULRICH & HILL 1976). 
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Abbildung 1-3: Forschungsmethodisches Vorgehen dieser Arbeit (i. A. an ULRICH & HILL 1976, 

BLESSING & CHAKRABARTI 2009) 

Im Folgenden wird die auf den vorliegenden Forschungskontext adaptierte For-

schungsmethodik erläutert. Hieraus leitet sich der sachlogische Aufbau der Arbeit 

ab. Abbildung 1-4 gibt einen Überblick der zehn Kapitel und deren Einordnung in 

die Stufen der DRM. 

Im Rahmen von Kapitel 1 erfolgt die Klärung des Forschungsziels. Hierzu wurde 

die Ausgangssituation empirisch-induktiv analysiert. Ausgehend von einer Litera-

turanalyse wurden allgemeingültige Aussagen zur Motivation der Arbeit abgelei-

tet. Basierend auf diesen empirischen Erkenntnissen wurde die Zielsetzung, ein 

System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen in 

Wertschöpfungsnetzwerken zu entwickeln, bestimmt. Anschließend wurde das 

forschungsmethodische Vorgehen zur Beantwortung der formulierten Forschungs-

fragen festgelegt. 

Die Deskriptive Studie I dient der Spezifizierung des Untersuchungsgegenstands 

aus einer terminologisch-deskriptiven Perspektive. Basierend auf der Recherche 

einschlägiger Literatur ist ein einheitliches Begriffsverständnis entwickelt worden. 

Die in Kapitel 2 beschriebenen grundlegenden Definitionen tragen zu einer inter-

disziplinären Nachvollziehbarkeit der wissenschaftlichen Erkenntnisse bei. Auf-

bauend darauf wird in Kapitel 3 der relevante Stand der Forschung und Technik 

erläutert. Hierdurch sollen Defizite in den Vorarbeiten zur Modellierung von pro-

duktionslogistischen Wirkzusammenhängen, zur Bewertung von steuerungsrele-

vanten Informationen und zum anreizbasierten Austausch von Informationen auf-

gezeigt sowie ein spezifischer Handlungsbedarf abgeleitet werden. 
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Den Schwerpunkt des forschungsmethodischen Vorgehens dieser Arbeit bildete 

die Präskriptive Studie. In dieser Stufe wurde das System zum anreizbasierten 

Austausch steuerungsrelevanter Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken 

analytisch-deduktiv konzipiert. Im Fokus stand neben der Ausarbeitung umfassen-

der produktionsbezogener Erklärungs- und Entscheidungsmodelle die Ableitung 

von Handlungsempfehlungen. Von entscheidender Bedeutung war dabei der Be-

zug zur Produktionstechnik. Nur durch die tiefgreifende Analyse und Integration 

produktionsprozesstechnischer Abhängigkeiten und Wirkmechanismen kann das 

System einen ingenieurwissenschaftlichen Mehrwert bieten. 

Das entwickelte System ist in den Kapiteln 4 bis 8 beschrieben. Kapitel 4 beinhal-

tet die wesentlichen Anforderungen an die und einen Überblick über die System-

elemente sowie deren Verbindung zueinander. In Kapitel 5 werden zunächst die 

analysierten produktionsprozesstechnischen Wirkzusammenhänge von Informati-

onsaustausch und Produktionssteuerung dargelegt. Basierend darauf wird das ent-

wickelte Referenzmodell für den steuerungsrelevanten Informationsaustausch er-

klärt. In Kapitel 6 wird der Ansatz zur Quantifizierung des Informationswerts im 

Kontext der Produktionssteuerung aufgezeigt. Im Fokus von Kapitel 7 steht das 

konzipierte Anreizsystem zur Integration des ermittelten Informationswerts in ei-

nen ökonomischen Anreiz. Um eine hohe Anwendbarkeit des Systems im Bereich 

der Produktionstechnik zu gewährleisten, wurden die in den Kapiteln 5 bis 7 be-

schriebenen Ergebnisse anschließend in eine Methode zum anreizbasierten Infor-

mationsaustausch überführt. Die Methode wird in Kapitel 8 vorgestellt. 

Die analytisch gewonnenen Erkenntnisse wurden im Rahmen der Deskriptiven 

Studie II empirisch überprüft. Hierzu wurde das entwickelte System prototypisch 

umgesetzt und anhand eines praxisorientierten Anwendungsbeispiels validiert. Die 

Umsetzung und Validierung des Systems in einem realen Produktionssystem ist in 

Kapitel 9 beschrieben. Schließlich erfolgt in Kapitel 10 eine Zusammenfassung 

der Forschungsergebnisse sowie ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf. 
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Abbildung 1-4: Aufbau der vorliegenden Arbeit und Einordnung in die Stufen der DRM 
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2 Grundlagen 

2.1 Übersicht 

Als Bestandteil der Deskriptiven Studie I werden in diesem Kapitel die für ein ein-

heitliches Verständnis der Arbeit wesentlichen wissenschaftstheoretischen Grund-

lagen dargelegt. Abschnitt 2.2 fokussiert das Management der industriellen Wert-

schöpfung. Hierbei wird neben der unternehmensübergreifenden Perspektive des 

Supply Chain Managements (SCM) auch die unternehmensinterne Perspektive der 

PPS adressiert. In Abschnitt 2.3 wird die Bedeutung des Informationsmanage-

ments für die Planung und Steuerung von Wertschöpfungsnetzwerken erläutert. 

Im darauf folgenden Abschnitt 2.4 werden die relevanten Grundlagen für die Ent-

wicklung eines Anreizsystems zum Austausch von Informationen aufgezeigt. 

2.2 Planung und Steuerung industrieller Wertschöpfung 

2.2.1 Allgemeines 

Unter Produktion wird der betriebliche Transformationsprozess von materiellen 

und immateriellen Input-/Produktionsfaktoren (Arbeitseinsatz, Werkstoffe, Be-

triebsmittel, Informationen, Energie etc.) in Outputfaktoren (Produkte, Dienstleis-

tungen etc.) verstanden (GUTENBERG 1951, KÜPPER 1987, DANGELMAIER 2003, 

WEBER ET AL. 2018). Die bei dem Transformationsprozess erzielte Wertschöpfung 

(engl. „value added“) errechnet sich durch den (Markt-)Wert des Outputs des Be-

trachtungssystems abzüglich des (Markt-)Werts der zur Erzeugung des Inputs er-

brachten Vorleistungen (RUTHERFORD 1977). Der Betrag an Wertschöpfung wird 

somit von der spezifischen Systemgrenze der betrachteten Wertschöpfungsstufe 

beeinflusst. Exemplarische Systemgrenzen sind Produktionsressourcen, Unterneh-

men oder der Zusammenschluss mehrerer kooperierender Unternehmen. In dieser 

Arbeit entsprechen die Systemgrenzen den jeweiligen Unternehmensgrenzen. 

Bei Berücksichtigung sämtlicher Unternehmen, die zwecks der Deckung eines 

Endkundenbedarfs über die diversen Wertschöpfungsstufen von der Rohstoffge-

winnung bis zum Vertrieb eines Produktes kooperieren, wird von einer Lieferkette 

(engl. „supply chain“) gesprochen (POPPE 2017). Weitere synonym verwendete 

Begriffe sind u. a. Wertschöpfungskette, value chain oder value-adding chain. 
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Unternehmen sind zumeist in mehrere Lieferketten integriert und kooperieren si-

multan mit einer Vielzahl anderer Unternehmen (HELLINGRATH ET AL. 2008). Die 

Folge ist ein komplexes Geflecht an miteinander in Beziehung stehenden Unter-

nehmen. Trotz der sich im allgemeinen Sprachgebrauch gefestigten Begriffe der 

Lieferkette bzw. Supply Chain, welche eine Linearität suggerieren, sind in der Pra-

xis v. a. Netzwerkstrukturen vorzufinden. Lineare Wertschöpfungsketten mit ein-

deutig definierten und längerfristigen Eingangs- und Ausgangsbeziehungen lösen 

sich zugunsten von netzwerkartigen Organisationsformen auf (WILKINSON & 

BLACK 2015). Diese Netzwerke werden auch als Wertschöpfungs- (engl. „value-

adding networks“), Unternehmens- oder Produktionsnetzwerke bzw. supply oder 

value networks bezeichnet. Um in dieser Arbeit einen durchgängig einheitlichen 

Terminus zu nutzen und zudem den Fokus auf solche Netzwerke zu legen, in denen 

physische Produkte hergestellt werden, wird im Folgenden der Begriff Wertschöp-

fungsnetzwerk verwendet.2 Wertschöpfungsnetzwerke sind eine hybride Organi-

sationsform, die sich durch die komplex-reziproke3 Kooperation rechtlich selb-

ständiger Unternehmen auszeichnen (SYDOW 1992, BACH ET AL. 2003, KAGER-

MANN ET AL. 2013). Die Hybridität basiert auf der Integration von marktlichen so-

wie hierarchischen Beziehungseigenschaften zwischen den kooperierenden Enti-

täten (SYDOW 1992, BACH ET AL. 2003). Die VDI/VDE-Gesellschaft attestiert un-

ternehmensübergreifenden Wertschöpfungsnetzwerken zudem die Eigenschaften 

Dynamik, Echtzeitoptimierung und Selbstorganisation (GMA 2016). 

Das Ziel eines Wertschöpfungsnetzwerks ist die Realisierung eines ökonomischen 

Mehrwerts und gemeinschaftlicher Wettbewerbsvorteile (JOHNSTON & LAW-

RENCE 1988, BACH ET AL. 2003). Durch die Spezialisierung des unternehmensspe-

zifischen Leistungsangebots und die Allokation der Aufgaben und Ressourcen auf 

Unternehmensebene werden Skalen- und Verbundeffekte angestrebt (BACH ET 

AL. 2003, BAUSCH & GLAUM 2003). Die Skalen- und Verbundeffekte ermöglichen 

eine effizientere Auftragsabwicklung und damit eine wirtschaftlich optimierte 

Wertschöpfungskette zur Deckung der Endkundenbedarfe (CORSTEN 2001). 

Zur Unterscheidung verschiedener Kooperationsformen in Wertschöpfungsnetz-

werken lassen sich zahlreiche Typisierungsmerkmale identifizieren. Tabelle 2-1 

gibt einen Überblick über die Typologie von Wertschöpfungsnetzwerken.  

                                                           
 

2  Zur Abgrenzung ist ergänzend anzumerken, dass in der Literatur sowie im allgemeinen Sprachgebrauch 

mit dem Begriff Produktionsnetzwerk häufig ein unternehmensinternes Netzwerk an kooperierenden 

Produktionsstandorten assoziiert wird (s. LANZA ET AL. 2019). 

3  Die Eigenschaft komplex-reziprok bezieht sich darauf, dass vielschichtige Wechselwirkungen zwischen 

den Kooperationspartnern bestehen (s. SYDOW 1992).  
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Tabelle 2-1: Typologie von Wertschöpfungsnetzwerken (i. A. an STAUDT ET AL. 1996, WIRTH & 

BAUMANN 1996, HELLMICH 2003, SCHONERT 2008, SYDOW 2010, KOMPA ET AL. 2012) 

Merkmal Ausprägungen 

Partnerzahl bilateral multilateral 

Richtung horizontal vertikal lateral/diagonal 

Zeithorizont Einzelfall 
kurzfristig 
(< 1 Jahr) 

mittelfristig 
(1-5 Jahre) 

langfristig 
(> 5 Jahre) 

Steuerungsform hierarchisch heterarchisch 

Machtverhältnis fokales Unternehmen 
gleichberechtigte 

Partner 
externer 

Koordinator 

Substituierbarkeit leicht schwierig nicht möglich 

Bindungsintensität formlose Absprache  Vertrag Kapitalbeteiligung 

Kooperationsgegen-
stand 

Material- 
austausch 

Materialtransfer 
(Logistik) 

Informations-
austausch 

Ressourcen- 
nutzung 

Art der Ressourcen-
nutzung 

Eigenfertigung 
verlängerte 
Werkbank 

Ressourcen- 
teilung 

Ressourcenpool 

Auftragsauslösung deterministisch sporadisch stochastisch 

Unternehmens- 
bereich 

Beschaffung/ 
Einkauf 

Produktion 
Absatz/ 
Vertrieb 

Sonstige 
(F&E etc.) 

Räumlicher Bezug lokal regional national international 

 

Voraussetzung für eine zielführende Kooperation in Wertschöpfungsnetzwerken 

ist eine effiziente und effektive Planung sowie Steuerung unternehmensübergrei-

fender und -interner Material-, Informations- und Finanzflüsse. Da die Wissens-

bereiche SCM und PPS die zur Auftragsabwicklung relevanten Funktionalitäten 

bieten, werden diese in den folgenden Abschnitten eingeführt. 

2.2.2 Supply Chain Management 

2.2.2.1 Begriffsklärung 

Die Kooperation in Wertschöpfungsnetzwerken erfordert zur Planung und Steue-

rung der Lieferketten eine enge Koordination mit den Partnerunternehmen vor- 

und nachgelagerter Wertschöpfungsstufen (CHRISTOPHER 2016, KURBEL 2016). 

Diese unternehmensübergreifende Integration sämtlicher zur Herstellung von Pro-

dukten erforderlichen Prozesse wird im Rahmen des SCM adressiert (ELLRAM & 

COOPER 1990, WERNER 2017). Die Association for SCM versteht unter SCM das 

Design, die Planung, die Ausführung, die Steuerung und die Überwachung von 

Aktivitäten entlang der Lieferkette (PITTMAN & ATWATER 2020). Der Fokus liegt 

dabei auf den Material-, Informations- und Finanzflüssen vom Rohstofflieferanten 
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bis zum Endkunden (STEVENS 1989, LEE & WHANG 2000, LUMMUS ET AL. 2001, 

GÖPFERT 2013). Für eine Übersicht diverser definitorischer Ansätze des SCM 

wird auf WELLBROCK (2015) verwiesen. 

2.2.2.2 Ziele des Supply Chain Management 

Mit der Koordination der Lieferbeziehungen im Rahmen des SCM wird eine Viel-

zahl strategischer, taktischer und operativer Ziele verbunden. Übergeordnet stehen 

die langfristige Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit der gesamten Lieferkette 

durch die Erreichung von Skalen- und Verbundeffekten sowie die Erhöhung der 

Kundenzufriedenheit durch eine schnelle und zuverlässige Lieferfähigkeit im Vor-

dergrund. Ausgehend von der Synchronisierung von Angebot und Nachfrage soll 

eine bedarfsgerechte Produktion erreicht und das Bestandsniveau verringert wer-

den. Zudem wird eine Reduzierung nicht-wertschöpfender Tätigkeiten zur Erhö-

hung des Wertschöpfungsgrads angestrebt. Durch die unternehmensübergreifende 

Abstimmung logistischer Prozesse lassen sich folglich diverse Kostensenkungs-

potenziale in Bezug auf Transaktions-, Kapitalbindungs-, Ressourcen- und Logis-

tikkosten sowie Kosten der Nichtqualität realisieren. (ELLRAM & COOPER 1990, 

KUHN & HELLINGRATH 2002, SIMCHI-LEVI ET AL. 2008, GÖPFERT 2013, WELL-

BROCK 2015, CHRISTOPHER 2016, WERNER 2017, PITTMAN & ATWATER 2020)  

2.2.2.3 Aufgaben des Supply Chain Management 

Die Aufgaben des SCM lassen sich nach diversen Typologien kategorisieren. In 

der Wissenschaft ist die Zuordnung zu den Aufgabenfeldern Supply Chain Design, 

Supply Chain Planning und Supply Chain Execution verbreitet (HELLINGRATH ET 

AL. 2008). Fokus des Designs sind langfristige, strategische Aufgaben der Netz-

werkgestaltung. Dies umfasst z. B. Entscheidungen zu Partnern, Investitionen oder 

Distributionsstrategien. Das Supply Chain Planning ist das zentrale Element des 

SCM und ist durch mittelfristige, taktische Planungsaufgaben charakterisiert. Teil-

bereiche sind die zyklische Bedarfs- und Netzwerkplanung sowie die kapazitäts- 

und terminabhängige Grob- und Feinplanung von Beschaffungs-, Produktions- 

und Distributionsaktivitäten. Die kurzfristige, operative Steuerung der Produkti-

ons- und Logistikabläufe in der Lieferkette erfolgt im Rahmen der Supply Chain 

Execution. Kernfunktion der Supply Chain Execution und Bindeglied zum Supply 

Chain Planning ist das Supply Chain Event Management (SCEM). (WIESER & 

LAUTERBACH 2001, NISSEN 2002, BACH ET AL. 2003, HEUSLER ET AL. 2006, BEN-

SEL ET AL. 2008, HELLINGRATH ET AL. 2008, KURBEL 2016, WERNER 2017) 
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Zur Integration sämtlicher Aufgaben des SCM in idealtypische Geschäftsprozesse 

wurde vom Supply Chain Council das Supply Chain Operations Reference 

(SCOR)-Modell entwickelt (APICS 2017). Der Aufbau des SCOR-Modells wird 

in Abschnitt 3.2.2 erläutert.  

2.2.2.4 Supply Chain Event Management 

Das SCEM ist ein „proaktives Konzept der operativen, kurzfristigen Planung, 

Steuerung und Kontrolle“ (STEVEN & KRÜGER 2004) der Lieferkette und wird aus 

zeitlicher Perspektive der Supply Chain Execution zugeordnet (BENSEL ET 

AL. 2008). Ziel ist es, eine netzwerkweite Transparenz über den aktuellen Status 

der Auftragsabwicklung zu gewährleisten, Warnmeldungen beim Eintritt unge-

planter Ereignisse (engl. „events“) zu übermitteln und proaktiv Steuerungsmaß-

nahmen zu initiieren (NISSEN 2002, OTTO 2003, HEUSLER ET AL. 2006). Neben 

Effizienz- und Effektivitätssteigerungen aufgrund reduzierter Kosten bei gleich-

zeitig höherer Produktivität und Qualität soll dies auch zu einer höheren Kunden-

zufriedenheit beitragen (NISSEN 2002, HELLINGRATH ET AL. 2008). 

Das SCEM umfasst die Teilfunktionen Überwachen, Melden, Simulieren, Steuern 

und Messen (KNICKLE 2001). Basierend auf der echtzeitnahen Überwachung der 

Produktions- und Logistikprozesse können kritische Ereignisse in Form von Plan-

abweichungen identifiziert und frühzeitig an die betroffenen Entitäten gemeldet 

werden (IJIOUI ET AL. 2007, WERNER 2017). Relevante Ereignisse sind z. B. ein-

getretene oder ausbleibende Objektidentifikationen, Messwert- oder Schadens-

meldungen (NISSEN 2002). Tabelle 2-2 gibt einen Überblick differenzierbarer Er-

eignistypen. Eine Soll-Ist-Abweichung kann sich bspw. auf die Charakteristika 

Zeit, Quantität oder Qualität beziehen. Die Erfassung der Ereignisse kann dabei 

manuell oder automatisiert erfolgen (WERNER 2017).  

Tabelle 2-2: Charakterisierung von Ereignistypen (i. A. an NISSEN 2002, STEVEN & KRÜGER 2004, 

HELLINGRATH ET AL. 2008) 

Ereignistyp 
Soll-Ist- 

Abweichung 
Spezifizierung 

Handlungs- 

bedarf 

geplant nein konfirmatorisches Ereignis nein 

ungeplant ja geplantes Ereignis, ungeplanter Zustand  ja 

ungeplant ja ungeplantes Ereignis, positive Abweichung ja/nein 

ungeplant ja ungeplantes Ereignis, negative Abweichung ja 
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Basierend auf einer Ereignismeldung werden Maßnahmen zur Gegensteuerung si-

muliert und initiiert. OTTO (2003) differenziert steuernde Maßnahmen nach deren 

zeitlichem Eingriffshorizont von kurz- bis langfristig in die Reaktionsmöglichkei-

ten Reparieren, Umterminieren, Umplanen und Lernen. Das kontinuierliche Mes-

sen relevanter Parameter sowie die Auswertung getroffener Entscheidungen er-

möglichen zudem das Ableiten langfristiger Trends und weiterer Handlungsemp-

fehlungen (NISSEN 2002, BENSEL ET AL. 2008). 

2.2.3 Produktionsplanung und -steuerung 

2.2.3.1 Begriffsklärung 

Die PPS bildet den organisatorischen Kern eines Produktionssystems (VAHREN-

KAMP & SIEPERMANN 2008, SCHUH ET AL. 2012a, GÜNTHER & TEMPEL-

MEIER 2016). Im Fokus liegt die qualitative, quantitative und zeitliche Definition 

der für den Ablauf des Leistungserstellungsprozesses relevanten Produktionsfak-

toren zur Erreichung der produktionslogistischen Ziele (DANGELMAIER 2009). Im 

Speziellen ist es Aufgabe der PPS, die Abwicklung von Produktionsaufträgen un-

ter Berücksichtigung sämtlicher unternehmensspezifischer Restriktionen zu pla-

nen und trotz unerwartet auftretender Ereignisse effizient und effektiv durchzuset-

zen (HACKSTEIN 1989, WIENDAHL 2014, CORSTEN & GÖSSINGER 2016). 

Übertragen auf die Notation eines klassischen Regelkreises dient die PPS dazu, 

spezifische Regelgrößen, die Betriebsdaten, im Produktionssystem derart zu be-

einflussen, dass zuvor festgelegte Zielwerte, die Führungsgrößen, trotz auftreten-

der Störgrößen erreicht werden (LÖDDING 2016, WIENDAHL ET AL. 2012). Abbil-

dung 2-1 zeigt den von WIENDAHL (1997) entwickelten Regelkreis der PPS in ei-

ner erweiterten Form. Im Rahmen des Logistik-Controllings wird dabei ein fort-

laufender Abgleich zwischen den Plan- und den Ist-Werten vorgenommen, um die 

logistische Zielerreichung (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) zu überwachen und im Fall auf-

tretender Abweichungen zielgerichtete Maßnahmen einzuleiten. Die verschiede-

nen PPS-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.3.3) sind die Stellgrößen des Regelkreises.  

Die Begriffe Produktionsplanung und Produktionssteuerung sind grundsätzlich 

nicht trennscharf voneinander abzugrenzen. In der Literatur wird häufig die Auf-

tragsfreigabe als Übergang von planenden zu steuernden Tätigkeiten angesehen 

(HACKSTEIN 1989, CORSTEN & GÖSSINGER 2016). Diese Abgrenzung ist jedoch 

im Kontext eines unternehmensübergreifenden Austauschs von ereignisbezogenen 

Informationen und den damit einhergehenden Auswirkungen auf die PPS nicht 
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zweckmäßig. In der vorliegenden Arbeit ist für die Differenzierung von Produkti-

onsplanung und Produktionssteuerung die Interdependenz der PPS-Aufgaben mit 

dem Eintritt eines ungeplanten Ereignisses entscheidend. Sämtliche Aufgaben der 

PPS, die unmittelbar durch ein ungeplantes unternehmensinternes oder -externes 

Ereignis beeinflusst werden, werden der Produktionssteuerung zugeordnet (vgl. 

Abschnitt 2.2.3.3). Die anderen Aufgaben werden unter der Produktionsplanung 

subsumiert. Analog erfolgt die Einordnung der zeitlichen Dimension in kurzfristig 

(Einflussbereich von Ereignissen → Produktionssteuerung) und mittel-/langfristig 

(nicht im Einflussbereich von Ereignissen → Produktionsplanung). 

 

Abbildung 2-1: Regelkreis der PPS (i. A. an WIENDAHL 1997) 

2.2.3.2 Ziele der Produktionsplanung und -steuerung 

Die zentrale Herausforderung der PPS ist es, die Erreichung logistischer Leis-

tungsziele sowie betriebswirtschaftlicher Ziele sicherzustellen (WIENDAHL 2014). 

Das von WIENDAHL (2014) entwickelte Zielsystem der Produktionslogistik enthält 

hierzu die Dimensionen Logistikleistung und Logistikkosten. Die von externen und 

internen Kunden wahrgenommene Logistikleistung lässt sich durch die Liefertreue 

und die Lieferzeit charakterisieren. Im Rahmen der PPS liegt dabei der Fokus auf 

der Erreichung der Zielgrößen hohe Termintreue sowie kurze Durchlaufzeiten. Die 

Logistikkosten umfassen die Prozess- und die Kapitalbindungskosten. Um mög-

lichst geringe Kosten im Leistungserstellungsprozess zu verursachen, streben Un-

ternehmen zudem die Zielgrößen hohe Auslastung ihrer Ressourcen sowie nied-

rige Bestände an Rohmaterialien, Halbfabrikaten und Fertigwaren an. (NYHUIS & 

WIENDAHL 2012, WIENDAHL 2014, CORSTEN & GÖSSINGER 2016) 

Bei der simultanen Betrachtung der Erfolgsfaktoren Logistikleistung und -kosten 

wird ein Zielkonflikt offensichtlich, der auch als Dilemma der Ablaufplanung be-

zeichnet wird (GUTENBERG 1971, HACKSTEIN 1989, NYHUIS & WIENDAHL 2012). 

Der Zielkonflikt resultiert aus komplexen, zum Teil entgegengerichteten Wirkzu-

sammenhängen im Kontext der Produktionslogistik. Aufgrund der Bedeutung für 

das zu entwickelnde System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter 
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Informationen werden im Folgenden die produktionslogistischen Zielgrößen Be-

stand, Auslastung, Durchlaufzeit und Termintreue detailliert erklärt. 

Der Bestand setzt sich aus dem Umlauf- (engl. „Work-in-Process“, WIP) und dem 

Lagerbestand zusammen. Unter Umlaufbestand werden zur Produktion freigege-

bene, aber noch nicht abgeschlossene Aufträge verstanden. Der Lagerbestand wird 

durch Rohmaterialien, Halbfabrikate und Fertigwaren gebildet. Sowohl Umlauf- 

als auch Lagerbestand erhöhen die Kapitalbindungskosten und sind zu reduzieren. 

Da der Bestand direkten Einfluss auf die anderen Zielgrößen hat, wird er auch als 

Regelgröße bezeichnet. In diesem Kontext wird der Bestand als Differenz von ku-

muliertem Arbeitszugang und -abgang eines Produktions- bzw. Arbeitssystems 

definiert. Für weitere Informationen zur Regelgröße Bestand wird auf das Durch-

laufdiagramm nach BECHTE (1984) verwiesen. (WIENDAHL 1997, LÖDDING 2016) 

Die Auslastung eines Betrachtungssystems kann als das Verhältnis der durch-

schnittlichen zur maximal möglichen Leistung definiert werden. Dabei gilt, dass 

sich mit zunehmender Auslastung des Betrachtungssystems die auftragsbezogenen 

Prozesskosten reduzieren. Die maximal mögliche Leistung wird durch den jeweils 

restriktiven Kapazitätsfaktor (verfügbare Betriebsmittelkapazität oder nutzbare 

Personalkapazität) bestimmt. (NYHUIS & WIENDAHL 2012) 

Die Durchlaufzeit ist nach WIENDAHL (1997) als die Zeitdauer zwischen der Auf-

tragsfreigabe und dem Bearbeitungsende definiert und kann sich entweder auf ei-

nen Produktionsauftrag oder einen Arbeitsvorgang beziehen. Gebildet wird die 

Durchlaufzeit durch die Liege-, Transport-, Rüst- und Bearbeitungszeit (NYHUIS 

& WIENDAHL 2012). Bei der Auftragsfertigung nimmt die Durchlaufzeit entschei-

denden Einfluss auf die Lieferzeit. Die Lieferzeit entspricht der Zeitdauer zwi-

schen dem Eingang und der Auslieferung eines Auftrages und wird in Betriebska-

lendertagen (BKT) angegeben. Die Lieferzeit beinhaltet neben der Durchlaufzeit 

die in Formel (1) dargelegten Zeitanteile. (WIENDAHL 1997, LÖDDING 2016) 

𝑍𝐿 = 𝑍𝐷𝐿 + 𝑍𝐵 + 𝑍𝐿𝑃 + 𝑍𝑉 + 𝐵𝑉 + 𝑍𝐴𝐷 (1) 

mit 𝑍𝐿 Lieferzeit 

 𝑍𝐷𝐿 Durchlaufzeit 

 𝑍𝐵 Beschaffungszeit 

 𝑍𝐿𝑃 Lieferzeitpuffer 

 𝑍𝑉 Versandzeit 

 𝐵𝑉 Belastungsverschiebung 

 𝑍𝐴𝐷 Administrationszeit 
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Die Termintreue ist der prozentuale Anteil an Aufträgen, deren Fertigstellungster-

min innerhalb festgelegter Toleranzgrenzen des geplanten Abgangstermins liegt 

(YU 2001). Zur Bestimmung der Termintreue muss zunächst die Abgangstermin-

abweichung gemäß Formel (2) ermittelt werden (LÖDDING 2016). 

𝑇𝐴𝐴 = 𝑇𝐴𝐸𝐼𝑠𝑡  −  𝑇𝐴𝐸𝑃𝑙𝑎𝑛 (2) 

mit 𝑇𝐴𝐴 Abgangsterminabweichung 

 𝑇𝐴𝐸𝐼𝑠𝑡  Ist-Bearbeitungsende 

 𝑇𝐴𝐸𝑃𝑙𝑎𝑛 Plan-Bearbeitungsende 

Anschließend wird nach Formel (3) geprüft, ob die Abgangsterminabweichung der 

Aufträge innerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen liegt (LÖDDING 2016). 

𝑇𝑇 =  
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟ä𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝑇𝐴𝐴𝑈𝐺 ≤ 𝑇𝐴𝐴 ≤  𝑇𝐴𝐴𝑂𝐺

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟ä𝑔𝑒
 ∗ 100 (3) 

mit 𝑇𝑇 Termintreue 

 𝑇𝐴𝐴𝑈𝐺  Untergrenze der Abgangsterminabweichung 

 𝑇𝐴𝐴𝑂𝐺  Obergrenze der Abgangsterminabweichung 

Analog zur Durchlauf-/Lieferzeit wirkt sich die interne Termintreue direkt auf die 

Liefertreue gegenüber den Kunden aus und besitzt daher oberste Priorität. Einzig 

der Lieferzeitpuffer kann ggf. eine dämpfende Wirkung erzielen. (LÖDDING 2016) 

2.2.3.3 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung 

Zur Erreichung der produktionslogistischen Ziele sind eine Vielzahl an Planungs- 

und Steuerungsaufgaben durchzuführen. Das Aachener PPS-Modell (s. Abbildung 

2-2) differenziert die Aufgaben in unternehmensübergreifende Netzwerkaufgaben 

sowie unternehmensinterne Kern- und Querschnittsaufgaben. Die Datenverwal-

tung wird aufgrund ihrer Vielzahl an Interdependenzen allen Aufgabenbereichen 

zugeordnet. Auf die Datenverwaltung und das damit verbundene Informationsma-

nagement wird in Abschnitt 2.3 näher eingegangen. (SCHUH ET AL. 2012a) 

Netzwerkaufgaben 

Mit der Netzwerkkonfiguration, -absatzplanung und -bedarfsplanung lassen sich 

die Netzwerkaufgaben einer strategischen, längerfristigen Gestaltungsebene zu-

ordnen (SCHUH ET AL. 2012b). Da der Fokus dieser Arbeit auf der operativen, 

kurzfristigen Produktionssteuerung liegt, werden die Netzwerkaufgaben im Fol-

genden nicht weiter erläutert. 
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Abbildung 2-2: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells (i. A. an SCHUH ET AL. 2012b) 

Kernaufgaben 

Die Kernaufgaben beziehen sich auf die Planung und Steuerung des Produkter-

stellungsprozesses und umfassen die Produktionsprogrammplanung, die Produkti-

onsbedarfsplanung, die Fremdbezugsplanung und -steuerung sowie die Eigenfer-

tigungsplanung und -steuerung (SCHUH ET AL. 2012b). Die Aufgabe der Produkti-

onsprogrammplanung liegt in der Festlegung eines mit dem Vertrieb abgestimm-

ten Produktionsprogrammplans zur Deckung des von Kunden nachgefragten Pri-

märbedarfs. Ausgehend von dem zu realisierenden Programmplan wird in der Pro-

duktionsbedarfsplanung der mittelfristig erforderliche Ressourcenbedarf an Roh-

stoffen, Teilen, Baugruppen, Betriebs- und Transportmitteln sowie personellen 

Kapazitäten ermittelt. Die Fremdbezugsplanung und -steuerung dient der mengen-

mäßigen und zeitlichen Planung des Bezugs von Zulieferprodukten. (SCHUH ET 

AL. 2012b, SCHUH ET AL. 2014b, 2014c, SCHUH ET AL. 2014d, WIENDAHL 2014) 

Die Aufgabe der kurzfristigen Eigenfertigungsplanung und -steuerung ist die Er-

stellung, Durchsetzung und Überwachung eines realisierbaren Feinplans zur Auf-

tragsabwicklung. Die Teilaufgaben der Eigenfertigungsplanung und -steuerung 

sind: Losgrößenrechnung, Feinterminierung, Ressourcenfeinplanung, Reihenfol-

geplanung sowie Verfügbarkeitsprüfung und Auftragsfreigabe. (SCHUH ET 

AL. 2012b, SCHUH ET AL. 2014a) 

Im Rahmen der Losgrößenrechnung werden unter Berücksichtigung von Rüst- 

und Kapitalbindungskosten wirtschaftliche Losgrößen für die zu bearbeitenden 

Aufträge berechnet. Anschließend erfolgt die Feinterminierung der Fertigungsauf-

träge unter der Annahme unbegrenzter Kapazitäten. Mit Hilfe von Terminierungs-

verfahren werden die in der Bedarfsplanung grob bestimmten Plan-Start- und 

Plan-Endtermine auf Ressourcenebene detailliert. Die Ressourcenfeinplanung 

Datenverwaltung

Netzwerkbedarfsplanung

Netzwerkabsatzplanung

Netzwerkkonfiguration

Netzwerkaufgaben Querschnittsaufgaben

C
o

n
tr

o
ll

in
g

B
es

ta
n
d

s-

m
an

ag
e
m

e
n
t

A
u
ft

ra
g
s-

m
an

ag
e
m

e
n
t

Kernaufgaben

Fremdbezugs-
planung & -steuerung

Produktionsbedarfsplanung

Produktionsprogrammplanung

Eigenfertigungs-
planung & -steuerung



2.2 Planung und Steuerung industrieller Wertschöpfung 

21 

dient anschließend der Allokation von Produktionsaufträgen zu dedizierten Res-

sourcen. Ergebnis ist der Produktionsfeinplan auf Arbeitsgangebene. Hierzu wird 

in der Kapazitätsabstimmung der auftragsbezogene Kapazitätsbedarf dem ressour-

cenbezogenen Kapazitätsangebot gegenübergestellt. Das Kapazitätsangebot be-

rücksichtigt dabei Rückmeldungen über den Ist-Zustand der Ressourcen. Bei ei-

nem Ungleichgewicht von Kapazitätsbedarf und -angebot erfolgt eine Kapazitäts-

anpassung (Erhöhung oder Reduzierung der Personal- oder Betriebsmittelkapazi-

tät) oder ein Kapazitätsabgleich (Erhöhung oder Reduzierung der Kapazitätsnach-

frage). Die den Arbeitssystemen für das Planungsintervall zugeordneten Ferti-

gungsaufträge bilden Warteschlangen. Bei der Reihenfolgeplanung (im Folgenden 

als Reihenfolgebildung bezeichnet) werden mit Hilfe vorausgewählter Kriterien 

möglichst optimale Bearbeitungsreihenfolgen der wartenden Aufträge festgelegt. 

Hierzu wird unter Berücksichtigung ressourcen- und auftragsbezogener Informa-

tionen, wie bspw. Plan-Fertigstellungstermine und Rüstmatrizen, jedem Auftrag 

auf Basis vorab definierter Regeln eine Priorität zugeordnet. Anschließend findet 

die Verfügbarkeitsprüfung der benötigten Produktionsfaktoren sowie die Auftrags-

freigabe statt. Der Freigabezeitpunkt der zu bearbeitenden Aufträge wird anhand 

definierter Regeln festgelegt. Dabei können termin- oder belastungsorientierte 

Verfahren Anwendung finden. (SCHUH ET AL. 2012b, SCHUH ET AL. 2014a) 

Der Fortschritt des Produktionsablaufs wird nach der Auftragsfreigabe kontinuier-

lich überwacht. Hierzu werden Betriebs- und Maschinendaten rückgemeldet und 

mit den Plan-Werten verglichen (s. Abbildung 2-1). Treten ungeplante Ereignisse 

auf, die zu Plan-Ist-Abweichungen führen, ist es die Aufgabe der Produktionssteu-

erung, den Feinplan derart anzupassen, dass die Ereignisauswirkungen durch das 

Ergreifen gezielter Gegenmaßnahmen reduziert werden (PIELMEIER 2020). Die 

potenziellen Gegenmaßnahmen können nach dem Modell der Fertigungssteuerung 

von LÖDDING (2016) den Aufgaben der Auftragsfreigabe, der Kapazitätssteue-

rung und der Reihenfolgebildung zugeordnet werden (s. Abbildung 2-3). Die Auf-

gaben wirken durch die Festlegung der Stellgrößen Ist-Zugang, Ist-Abgang und 

Ist-Reihenfolge der Aufträge auf die Regel- und Zielgrößen der PPS.  

Die kurzfristigen Maßnahmen der ereignisorientierten Produktionssteuerung be-

dingen aufgrund des verbesserten Informationsstands eine erneute Durchführung 

der Aufgaben Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe. 

Die Funktionalität und der Ablauf dieser drei Aufgaben ändert sich bei einer Um-

planung nicht, da auch bei erstmaliger Durchführung die zu diesem Zeitpunkt ak-

tuelle Ist-Situation berücksichtigt wurde. Die Ressourcenfeinplanung beinhaltet 

bspw. die Aufgabe der Kapazitätssteuerung respektive -abstimmung. 
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Abbildung 2-3: Modell der Fertigungssteuerung (i. A. an LÖDDING 2016) 

In der vorliegenden Arbeit werden die Aufgaben Ressourcenfeinplanung, Reihen-

folgebildung und Auftragsfreigabe daher der Produktionssteuerung zugeordnet. 

Aufgrund der kurzfristigen Auswirkungen von ungeplanten Ereignissen auf das 

Produktionssystem wird somit die erforderliche Berücksichtigung aktueller Rück-

meldedaten in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung anstelle der häufig in 

der Literatur zitierten Auftragsfreigabe als Übergang von der Produktionsplanung 

zur Produktionssteuerung definiert. Tabelle 2-3 gibt einen Überblick über die Dif-

ferenzierung der Begriffe Produktionsplanung und Produktionssteuerung in der 

vorliegenden Arbeit. 

Tabelle 2-3: Aufgabenorientierte Differenzierung 

von Produktionsplanung und Produktionssteuerung 

Merkmal Produktionsplanung Produktionssteuerung 

Aufgaben  Produktionsprogrammplanung 

 Produktionsbedarfsplanung 

 Losgrößenrechnung 

 Feinterminierung 

 Ressourcenfeinplanung 

 Reihenfolgebildung 

 Auftragsfreigabe 

Zeithorizont mittel- bis langfristig 

(Wochen, Monate, Jahre) 

kurzfristig 

(Minuten, Stunden, Tage) 
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Querschnittsaufgaben 

Die Querschnittsaufgaben besitzen koordinierende Funktionen zwischen den 

Kern- und Netzwerkaufgaben der PPS. Zu diesem Aufgabenbereich zählen das 

Auftragsmanagement, das Bestandsmanagement sowie das Controlling. Das Auf-

tragsmanagement übernimmt mit der Auftragsplanung, -steuerung und -überwa-

chung die Koordination zur Erfüllung der Kundenaufträge. Das Bestandsmanage-

ment verfolgt auf Basis von Bestandsanalyse, -planung und -führung das Ziel der 

Reduzierung bestandsbedingter Kapitalbindungskosten bei gleichzeitiger Auf-

rechterhaltung der Lieferfähigkeit. Im Rahmen des Controllings werden zeit-, 

mengen- und kapazitätsbezogene Betriebs- und Maschinendaten des Produktions-

systems erfasst und zu Kennzahlen verarbeitet. (SCHUH ET AL. 2012b) 

2.2.4 Einordnung der Arbeit in die Planung und Steuerung 

Die Planung und Steuerung der Leistungserstellungsprozesse in Wertschöpfungs-

netzwerken erfolgt mit SCM und PPS. SCM und PPS sind zwar eng miteinander 

verknüpft, sie weisen aber einen unterschiedlichen funktionalen Schwerpunkt auf 

(s. Abbildung 2-4). Das SCM adressiert die Koordination der Lieferzusammen-

hänge mit Lieferanten und Kunden auf einer unternehmensübergreifenden Ebene. 

Der Fokus liegt auf den Material-, Informations- und Finanzflüssen von der Ge-

winnung der Rohstoffe bis zum Endkunden. Die unternehmensinterne PPS ver-

folgt das Ziel, eine effiziente und effektive Auftragsabwicklung zu erreichen. Die 

Produktionssteuerung dient der Initiierung intraorganisationaler Maßnahmen zur 

Aufrechterhaltung des geplanten Auftragsfortschritts. 

 

Abbildung 2-4: Abgrenzung von PPS und SCM 
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Vor dem Hintergrund der dargelegten Ausgangssituation und Motivation wird in 

der vorliegenden Arbeit die unternehmensinterne, auf kurzfristig-operativer Ebene 

agierende Produktionssteuerung adressiert. Dabei wird die Fragestellung unter-

sucht, welche Informationen auf welche Art und Weise unternehmensübergreifend 

auszutauschen sind, um den Informationsbedarf einer unternehmensspezifischen 

Produktionssteuerung zu decken. Der im Fokus liegende Terminus der steuerungs-

relevanten Informationen bezieht sich somit auf ebendiese Informationen, die für 

die Produktionssteuerung erforderlich sind. 

2.3 Informationsmanagement 

2.3.1 Allgemeines 

Mit dem Trend der Digitalisierung steigt die Bedeutung von Informationen für die 

betriebliche Leistungserstellung (MOODY & WALSH 1999, LANGE ET AL. 2018). 

Infolgedessen nimmt der Stellenwert des Informationsmanagements für die Errei-

chung einer effektiven und effizienten Wertschöpfung zu. Zur Einordnung des in 

dieser Arbeit adressierten Informationsaustauschs in den Kontext des Informati-

onsmanagements eignet sich die Definition von VOß (1995). Nach dieser umfasst 

das Informationsmanagement „die wirtschaftliche (effiziente) Planung, Beschaf-

fung, Verarbeitung, Distribution und Allokation von Informationen als Ressource 

zur Vorbereitung und Unterstützung von Entscheidungen (…) sowie die Gestal-

tung der dazu erforderlichen Rahmenbedingungen“ (VOß 1995). Somit stellt der 

Informationsaustausch einen Teilbereich des Informationsmanagements dar.  

Das Fundament für einen zielgerichteten anreizbasierten Informationsaustausch 

bildet die Ermittlung des ökonomischen Werts von Informationen. Zur Betonung 

der Relevanz, Informationen aus einer ökonomischen Perspektive zu untersuchen, 

prägt LANEY (2018) den Begriff Infonomics. Nachfolgend werden die für das Ver-

ständnis der Arbeit relevanten Grundlagen zum Informationsmanagement erklärt. 

2.3.2 Begriffsklärung 

In der wissenschaftlichen Literatur werden die Begriffe Zeichen, Daten, Informa-

tion und Wissen hierarchisch geordnet. Daten werden über die Verdichtung von 

Zeichen mit Hilfe definierter Syntaxregeln erzeugt. Durch die Zuweisung einer 

Semantik (Bedeutung) werden Daten in Informationen überführt. Informationen 
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besitzen im Gegensatz zu Daten einen konkreten Handlungs- bzw. Verwendungs-

bezug. Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund des bestehenden Bezugs zur Pro-

duktionssteuerung von Informationen anstelle von Daten gesprochen. Aufgrund 

ihrer hohen Relevanz für Entscheidungssituationen im Produktionsumfeld werden 

Informationen als eigenständiger Produktionsfaktor betrachtet (DANGEL-

MAIER 2003). Wissen resultiert aus der zweckorientierten Vernetzung und Verar-

beitung von Informationen. (VOß & GUTENSCHWAGER 2001, BODENDORF 2006, 

TÖPFER 2007, NORTH 2011, MERTENS ET AL. 2012) 

2.3.3 Informationen zur Planung und Steuerung 

Um im Kontext der zunehmenden Dynamik des Unternehmensumfelds eine ziel-

führende Abwicklung der Wertschöpfungsprozesse zu gewährleisten, ist eine 

rechtzeitige Verfügbarkeit relevanter Informationen unerlässlich (ALICKE 2005). 

Die durch ein zielführendes Informationsmanagement erzeugte Transparenz über 

den Ist-Zustand des Produktionssystems und den Status der Auftragsabwicklung 

stellt aufgrund der steigenden Anfälligkeit gegenüber ungeplanten Ereignissen ei-

nen entscheidenden Erfolgsfaktor für die Produktionssteuerung dar (SCHUH 2015). 

Dabei gilt es, die für die Produktionssteuerung relevanten Informationen unterneh-

mensintern sowie -übergreifend bereitzustellen (WIENDAHL & LUTZ 2002). 

In der Literatur des SCM sind die folgenden Informationskategorien zu finden 

(HELLINGRATH ET AL. 2008, LOTFI ET AL. 2013, KURBEL 2016, LÖDDING 2016): 

 Nachfrageinformationen (Kundenbestellungen, Absatzprognosen etc.) 

 Bestandsinformationen (Rohmaterialien, Halbfabrikate, Fertigwaren etc.) 

 Kapazitätsinformationen (Kapazitätsplanungen, -verfügbarkeiten etc.) 

 Frühwarnsysteme (Auftrags-, Versandstatus etc.) 

 Kosteninformationen (Herstellungskosten, Kostentreiber etc.) 

 Informationen über die Zielerreichung (Zielerreichungsgrad etc.) 

Im Rahmen der Datenverwaltung der PPS wird zwischen Stamm- und Bewegungs-

daten differenziert. Der Unterschied der beiden Datenkategorien liegt in der Dauer 

der Gültigkeit respektive der Änderungshäufigkeit. Stammdaten weisen eine hohe 

Gültigkeitsdauer auf, weshalb sie auch als Grunddaten bezeichnet werden. Unter 

Stammdaten werden z. B. Material-, Komponenten- und Ressourcenstammdaten, 

Stücklisten, Arbeitspläne oder Kunden- und Lieferantenstammdaten subsumiert. 

Bewegungsdaten sind hingegen vorgangsbezogene Daten, die eine begrenzte zeit-

liche Gültigkeit besitzen. Sie lassen sich über einen Zeitbezug oder einen Status 
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den Stammdaten zuordnen. Zu den Bewegungsdaten zählen mitunter Lagerbe-

stands-, Produktionsauftrags- und Betriebsdaten. Sowohl Stamm- als auch Bewe-

gungsdaten besitzen eine Relevanz für die Produktionssteuerung. (SCHUH ET 

AL. 2012b, WIENDAHL 2014, KURBEL 2016) 

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit wird der Fokus des Informati-

onsmanagements im Folgenden auf den unternehmensübergreifenden Austausch 

der Informationen gelegt, die im Kontext einer ereignisorientierten Produktions-

steuerung relevant sind (vgl. Abschnitt 2.2.4). 

2.3.4 Informationssysteme zur Planung und Steuerung 

Betriebliche Informations- bzw. Anwendungssysteme bilden die Grundlage für ein 

effektives und effizientes Informationsmanagement in Wertschöpfungsnetzwer-

ken (SCHMIDT ET AL. 2014, BUSCHER 2018). Diese Informationssysteme sind für 

die technische und organisatorische Abwicklung unternehmensinterner und -über-

greifender Informationsflüsse verantwortlich. Außerdem gewährleisten sie eine 

anwendungsorientierte Informationsbereitstellung (ALISCH ET AL. 2004). 

Ein Informationssystem kann entsprechend der Funktionalität einer der vier Sys-

temebenen Advanced Planning and Scheduling (APS)-System, Enterprise Re-

source Planning (ERP)-System, Manufacturing Execution System (MES) oder Sys-

tem zur Betriebs- (BDE) / Maschinendatenerfassung (MDE) zugeordnet werden 

(SCHMIDT ET AL. 2014, VDI 5600-1). Eine Übersicht der vier Ebenen ist in Abbil-

dung 2-5 gegeben.  

APS-Systeme besitzen strategische, taktische und operative Funktionalitäten im 

unternehmensübergreifenden Kontext des SCM und werden daher der Lieferket-

tenleitebene zugeordnet (MEYER 2007, MEYR ET AL. 2015). Sie unterstützen 

bspw. bei der Prognostizierung von Bedarfen sowie der Planung erforderlicher 

Ressourcenkapazitäten und Bestände (HELLINGRATH ET AL. 2008). ERP-Systeme 

integrieren sämtliche für die Geschäftstätigkeit erforderlichen intraorganisationa-

len Ressourcen und bilden daher die Unternehmensleitebene (KURBEL 2016, 

VDI 5600-1). Sie subsumieren zur technischen und kaufmännischen Auftragsab-

wicklung neben länger- bis mittelfristigen Produktionsplanungsaufgaben u. a. die 

Funktionen Vertrieb, Personalwirtschaft und Controlling (KURBEL 2016). Das 

Bindeglied zwischen der Planung auf Unternehmensleitebene und der Ausführung 

auf Fertigungsebene bildet die Fertigungsleitebene. MES ermöglichen die kurz-

fristige Feinplanung, Steuerung und Überwachung der Produktionsaufträge sowie 
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der -ressourcen (KLETTI 2015, VDI 5600-1). Die für MES erforderliche Basis an 

Rückmeldedaten zum Auftragsfortschritt und Ressourcenzustand wird auf der Fer-

tigungsebene mit BDE/MDE-Systemen generiert. Die Verknüpfung der Informa-

tionssysteme über die verschiedenen Hierarchieebenen und die daraus resultie-

rende Datendurchgängigkeit und -transparenz wird auch als vertikale Integration 

bezeichnet. Ergänzend ist eine horizontale Integration durch die Verknüpfung der 

Informationssysteme über die Wertschöpfungsstufen hinweg charakterisiert. (KA-

GERMANN ET AL. 2013) 

 

Abbildung 2-5: Informationssysteme zur Planung und Steuerung (i. A. an MEYER 2007, VDI 5600-1) 

2.3.5 Kennzahlen und Kennzahlensysteme 

Die zunehmende Erfassung von Rückmeldedaten auf der Fertigungsebene ermög-

licht eine höhere Transparenz über den aktuellen Zustand des Produktionssystems. 

Nicht zu vernachlässigen sind dabei die mit den Datenmengen einhergehenden 

Herausforderungen hinsichtlich der technischen und kognitiven Verarbeitbarkeit. 

Aufgrund der Notwendigkeit zur kurzfristigen Entscheidungsfindung ist für die 

Produktionssteuerung ein geeignetes Aggregationslevel der vorhandenen Informa-

tionen elementar. Eine kontextabhängige Informationsaufbereitung in Form von 

Kennzahlen ist ein Erfolgsfaktor für das Produktionsmanagement (GLADEN 2014).  

Unter einer Kennzahl wird allgemein eine betrieblich relevante, numerische Infor-

mation verstanden, die zum Zweck der Unternehmensanalyse und -steuerung ver-

dichtet wurde. Weitere synonym verwendete Begriffe sind u. a. Key Performance 

Indicator, Kenngröße, -ziffer, Kontrollziffer, Messgröße, -zahl, Richtzahl, Schlüs-

selziffer oder Indikator. Kennzahlen lassen sich nach verschiedenen Kriterien dif-

ferenzieren. Relevante Kriterien sind bspw. der Zielbezug (Leistung vs. Kosten), 

der Produktionssystembezug (Prozess vs. Ressource vs. Produkt vs. Auftrag), der 

Zeitbezug (Zeitraum vs. Zeitpunkt) oder der Verdichtungsgrad (absolut vs. rela-

tiv). (SANDT 2004, GLADEN 2014, WEBER & SCHÄFFER 2016, BECKER 2018) 
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Für eine zielführende informationsbasierte Entscheidungsfindung im Produktions-

kontext sind einzelne Kennzahlen meist nicht ausreichend (REICHMANN & LACH-

NIT 1976, GOTTMANN 2019). Zur Erfassung komplexer Wirkzusammenhänge sind 

mehrere in Beziehung stehende Kennzahlen zu berücksichtigen (GHESQUIERES ET 

AL. 2017). Die systematische und zweckorientierte Verknüpfung von zwei oder 

mehreren Kennzahlen, die sich gegenseitig erklären oder in ihrer Aussagekraft er-

gänzen, wird als Kennzahlensystem bezeichnet (SANDT 2004, GOTTMANN 2019). 

Kennzahlensysteme lassen sich hinsichtlich ihrer Systematik in Rechen- und Ord-

nungssysteme unterscheiden (WEBER & SCHÄFFER 2016). Rechensysteme sind 

durch die mathematische Verknüpfung der einzelnen Kennzahlen zu einer hierar-

chisch übergeordneten Spitzenkennzahl charakterisiert (GLADEN 2014, GOTT-

MANN 2019). Bekannte Rechensysteme sind bspw. das DuPont-Kennzahlensys-

tem zur Berechnung des Return on Investment (dt. Gesamtkapitalrentabilität) oder 

das in Abbildung 2-6 dargestellte Kennzahlensystem des Economic Value Added 

(EVA, dt. Geschäftswertbeitrag) (GOTTMANN 2019, WEBER ET AL. 2017). Ord-

nungssysteme, wie bspw. die von KAPLAN & NORTON (1992) entwickelte Balan-

ced Scorecard, sind hingegen eine sachlogische Zusammenstellung für den An-

wendungsfall relevanter Kennzahlen (SANDT 2004). 

 

Abbildung 2-6: Kennzahlensystem Economic Value Added (i. A. an WEBER ET AL. 2017) 

2.4 Anreizsysteme 

2.4.1 Allgemeines 
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bei der Auftragsfertigung kann diese Informationsasymmetrie aufgrund des direk-

ten Kundenbezugs negative Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit haben. 

Die auf JENSEN & MECKLING (1976) zurückgehende Prinzipal-Agenten-Theorie 

untersucht aus wirtschaftswissenschaftlicher Perspektive die Informationsasym-

metrie zwischen einem Prinzipal (Auftraggeber) und einem Agenten (Auftragneh-

mer). Eine ungleiche Informationsverteilung und das daraus resultierende oppor-

tunistische Verhalten wird in der Prinzipal-Agenten-Theorie mit der Grundan-

nahme der individuellen Nutzenmaximierung begründet (JENSEN & MECK-

LING 1976, ZAUNMÜLLER 2005). Das Ziel ist es, mit Hilfe der Entwicklung und 

Implementierung von Anreizsystemen die individuellen Bestrebungen von Prinzi-

pal und Agent in Einklang zu bringen und Interessenskonflikte zu reduzieren res-

pektive zu vermeiden (PETERSEN 1989, ZAUNMÜLLER 2005, LAUX 2006, DEL-

BUFALO 2018). Für tiefergehende Ausführungen zur Prinzipal-Agenten-Theorie 

als Bestandteil der Neuen Institutionenökonomik wird auf die einschlägige Litera-

tur verwiesen (s. GÖBEL 2002, VOIGT 2009 oder ERLEI ET AL. 2016). 

Die Prinzipal-Agenten-Theorie lässt sich zur Erklärung der Intentionen von Part-

nern bei einer im Wertschöpfungsnetzwerk auftretenden Informationsasymmetrie 

anwenden (MANATSA & MCLAREN 2008, DELBUFALO 2018). Demnach sind feh-

lende Anreizsysteme eine entscheidende Ursache für die mangelnde Bereitschaft 

von Prinzipal und Agent zum unternehmensübergreifenden Informationsaustausch 

(SIMATUPANG & SRIDHARAN 2002). 

Für die Entwicklung eines Anreizsystems zum unternehmensübergreifenden Aus-

tausch steuerungsrelevanter Informationen im Rahmen dieser Arbeit, soll in den 

folgenden Abschnitten ein einheitliches Verständnis über die Begrifflichkeiten, 

den Aufbau und die Funktionalität von Anreizsystemen erzeugt werden. 

2.4.2 Begriffsklärung 

In der Literatur besteht bislang kein einheitliches Begriffsverständnis von Anrei-

zen und Anreizsystemen. Gemein ist den Definitionsansätzen aber, dass Anreize 

als Instrumente bezeichnet werden, die ein bestimmtes Verhalten situationsabhän-

gig beeinflussen und steuern (THIEL 2002, GREWE 2012). Die für die Erfolgswirk-

samkeit angestrebter Handlungen erforderliche Motivation wird nach RHEIN-

BERG (1995) durch die Aktivierung personenbezogener Motive erzielt. Für weitere 
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Informationen zur Theorie der Anreizwirkung wird auf die Literatur des Wissen-

schaftsfelds der Motivationsforschung verwiesen (s. ATKINSON 1975, 

STEINLE 1978 oder BECKER & GIESELMANN 2018). 

Anreize lassen sich nach verschiedenen Merkmalen klassifizieren, wie bspw. der 

Anreizquelle oder dem Anreizobjekt (PETERSEN 1989, GREWE 2012). Abbildung 

2-7 gibt einen Überblick ausgewählter Typisierungsmöglichkeiten. Das Merkmal 

der Anreizquelle lässt sich in intrinsische und extrinsische Anreize unterscheiden 

(JOST 2000). Intrinsische Anreize resultieren unmittelbar durch die Leistungser-

stellung an sich (WEBER 2006). Die erzeugte intrinsische Motivation führt bspw. 

zur Befriedigung der Bedürfnisse nach Selbstverwirklichung oder Sinngebung 

(GREWE 2012). Bei extrinsischen Anreizen dient die Arbeitsaufgabe hingegen als 

Mittel zum Zweck der Bedürfnisbefriedigung nach Geld, Status oder anderen For-

men der Belohnung (JOST 2000, GREWE 2012). Extrinsische Anreize lassen sich 

nach dem Anreizobjekt in materielle und immaterielle Anreize differenzieren 

(JOST 2000, BECKER & GIESELMANN 2018). Materielle Anreize können wiederum 

in monetäre und nicht-monetäre Anreize unterteilt werden (WEBER 2006). 

 

Abbildung 2-7: Klassifizierung von Anreizen (i. A. an JOST 2000, WEBER 2006) 

Ein Anreizsystem ist nach WILD (1973) „die Summe aller bewusst gestalteten Ar-

beitsbedingungen, die bestimmte Verhaltensweisen (durch positive Anreize, Be-

lohnungen etc.) verstärken, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens anderer dage-

gen mindern (durch negative Anreize, Sanktionen etc.)“. ROTHHAAR (2001) betont 

zudem die Planung und Formalisierung der Relationen zwischen zu definierenden 

Bemessungskriterien und Anreizen in Form von Belohnungen oder Bestrafungen. 

Als Beispiele für Anreizsysteme sind hier u. a. variable, leistungsabhängige Ver-

gütungen oder Bonusprogramme zu nennen. 

Die Zielsetzung zur Etablierung eines Anreizsystems ist es, Anreizkompatibilität 

zwischen den beteiligten Partnern zu erreichen (LEE & WHANG 1999, SIMATU-

PANG & SRIDHARAN 2002). Unter Anreizkompatibilität wird verstanden, dass alle 

beteiligten Entitäten den optimalen Anreiz erhalten, den gemeinsamen anstelle ei-

nes individuellen Nutzens zu maximieren (LEE & WHANG 1999). Das Ergebnis ist 
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eine Harmonisierung der eigenen Interessen mit der übergeordneten Zielsetzung 

der Supply Chain (GENSCHMER & KREY 2010). Im Kontext von Wertschöpfungs-

netzwerken kann Anreizkompatibilität durch die faire Verteilung der basierend auf 

dem Informationsaustausch realisierten Umsatzsteigerungen erreicht werden. 

2.4.3 Aufbau von Anreizsystemen 

Zur Entwicklung eines Anreizsystems gilt es, verschiedene Anreizkomponenten 

zu berücksichtigen (WINTER 1996, GREWE 2012). BECKER (1990) hat hierzu eine 

Systematik entwickelt, mit Hilfe derer drei verschiedene Ebenen eines Anreizsys-

tems differenziert werden (BECKER 1990, 1995, BECKER & GIESELMANN 2018). 

Dieser Systematik folgend, kann zwischen dem Anreizsystem im weitesten Sinne 

(i. wt. S.), dem Anreizsystem im weiteren Sinne (i. w. S.) und dem Anreizsystem im 

engeren Sinne (i. e. S.) unterschieden werden. Das Anreizsystem i. wt. S. umfasst 

sämtliche strukturellen, operativen und prozessualen Bedingungen, in die Anreiz-

geber und -empfänger eingebettet sind. Die Unternehmung selbst wird in diesem 

Sinn als Anreizsystem verstanden. Aus dem Blickwinkel des Anreizsystems 

i. w. S. besitzt eine Unternehmung ein Anreizsystem in Form eines Management-

systems. Die Subbereiche Personal-, Planungs-, Kontroll- sowie Organisationssys-

teme dienen dabei als Führungsinstrumente, wobei das Entgeltsystem ein Element 

des Personalsystems darstellt. Das Anreizsystem i. e. S. stellt den Kern eines für 

den jeweiligen Anwendungsfall individuell auszugestaltenden Anreizsystems dar. 

Es wird nach BECKER (1990) über die Anreizgrundsätze, die Berechnungsverfah-

ren, die Belohnungsrichtlinien sowie die Zuteilungsverfahren definiert. WEBER ET 

AL. (2017) verwenden für diese dem Inhalt nach gleichen Gestaltungsdimensionen 

hingegen die Termini Anreize, Bemessungsgrundlage, Belohnungsfunktion und 

Auszahlungsmodus. In dieser Arbeit werden die Termini Anreizgrundsatz, Bemes-

sungsgrundlage, Belohnungsrichtlinien und Zuteilungsverfahren eingeführt. (BE-

CKER 1990, GREWE 2012, BECKER & GIESELMANN 2018) 

Für die Analyse relevanter Anreizkomponenten und die Entwicklung eines An-

reizsystems zur Forcierung des unternehmensübergreifenden Informationsaus-

tauschs sind die beiden Kategorien Anreizsystem i. wt. S. und Anreizsystem 

i. w. S. aufgrund ihrer Komplexität nicht zielführend. Insbesondere durch die Be-

trachtung mehrerer Wertschöpfungspartner ist eine ganzheitliche Beschreibung ei-

nes übergreifenden Führungssystems nicht operationalisierbar. Um dennoch rele-

vante Kontextfaktoren des Anreizsystems i. wt. S und des Anreizsystems i. w. S., 

wie bspw. strukturelle und organisatorische Rahmenbedingungen, in dieser Arbeit 
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zu berücksichtigen, werden ebendiese unter dem Begriff Anreizkontext subsu-

miert. Der übergeordnete Begriff des Anreizsystems umfasst damit sowohl den 

Anreizkontext als auch das Anreizsystem i. e. S.  

2.5 Fazit 

In Kapitel 1 wurden die Ausgangssituation und Motivation zur Entwicklung eines 

Systems zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen in 

Wertschöpfungsnetzwerken aufgezeigt. Basierend darauf wurden in Kapitel 2 die 

für ein einheitliches Verständnis der Arbeit relevanten Grundlagen dargelegt. Zu-

nächst wurden mit dem SCM und der PPS zwei zentrale Methodiken zur Planung 

und Steuerung von Wertschöpfungsprozessen vorgestellt. Mit Hinblick auf die 

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit kann geschlussfolgert werden, dass das zu 

entwickelnde System in den Aufgabenbereich der kurzfristigen, unternehmensin-

ternen Produktionssteuerung einzuordnen ist. Zur Untersuchung der Wirkzusam-

menhänge von unternehmensübergreifendem Informationsaustausch und -interner 

Produktionssteuerung ist zudem der Einfluss des SCEM zu berücksichtigen. 

Anschließend wurde die besondere Relevanz des Produktionsfaktors Information 

zur Steigerung der Reaktionsfähigkeit auf ungeplante Ereignisse aufgezeigt. Um 

einen unternehmensübergreifenden Austausch steuerungsrelevanter Informatio-

nen zu forcieren, ist Bezug nehmend auf die Prinzipal-Agenten-Theorie die Imple-

mentierung spezifischer Anreizsysteme erforderlich. Hierzu wurden die im Rah-

men dieser Arbeit zu berücksichtigenden Elemente eines Anreizsystems erläutert. 

Basierend auf diesen grundlegenden Ausführungen wird im folgenden Kapitel 3 

der analysierte Stand der Forschung und Technik sowie der daraus abgeleitete 

Handlungsbedarf aufgezeigt. 
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3 Stand der Forschung und Technik 

3.1 Übersicht 

Im folgenden Kapitel wird mit dem für die vorliegende Arbeit relevanten Stand 

der Forschung und Technik der zweite Bestandteil der Deskriptiven Studie I prä-

sentiert. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) wird zwischen 

den Forschungsbereichen Modellierung von Wirkzusammenhängen in Wertschöp-

fungsnetzwerken (vgl. Abschnitt 3.2), Bewertung von Informationen (vgl. Ab-

schnitt 3.3) und anreizbasierter Austausch von Informationen (vgl. Abschnitt 3.4) 

differenziert. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen wird der Handlungs-

bedarf für ein System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Infor-

mationen abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.5). 

3.2 Modellierung von Wirkzusammenhängen in 

Wertschöpfungsnetzwerken 

Die Vielzahl an unternehmensinternen und -übergreifenden Wirkzusammenhän-

gen im Kontext der Wertschöpfung führt zu einer hohen Komplexität in Entschei-

dungssituationen der Produktionssteuerung. Um ein tiefgreifendes Verständnis der 

steuerungsrelevanten Wirkzusammenhänge auf kurzfristiger Ebene zu erzeugen, 

können vereinfachende qualitative und/oder quantitative Modelle Anwendung fin-

den (BESENFELDER ET AL. 2017). Im Folgenden werden verschiedene modellba-

sierte Ansätze zur Einordnung und zum Management von Ereignisinformationen 

(vgl. Abschnitt 3.2.1) vorgestellt. Anschließend werden für diese Arbeit relevante 

Ansätze zur Modellierung von unternehmensübergreifenden (vgl. Abschnitt 3.2.2) 

und -internen (vgl. Abschnitt 3.2.3) Wirkzusammenhängen aufgezeigt. 

3.2.1 Informationsmanagement in Wertschöpfungsnetzwerken 

Aus der Perspektive des Informationsmanagements spielt die zeitliche Einordung 

des ereignisbasierten Informationsaustauschs eine entscheidende Rolle für die Mo-

dellierung der Wirkzusammenhänge mit der Produktionssteuerung zur Reaktion 

auf die Ereignisse. Der idealtypische Verlauf einer Störung kann nach HEIL (1995) 

in eine latente und eine manifeste Phase differenziert werden (s. Abbildung 3-1). 

Die manifeste Phase entspricht der Zeitspanne zwischen dem Beginn und dem 
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Ende der Störungswirkung und lässt sich in die drei Zeitanteile Meldezeit, Diag-

nosezeit und Entstörzeit untergliedern. Der Störungsbeginn ist dabei durch das 

Auftreten einer Plan-Ist-Abweichung im Auftragsdurchlauf gekennzeichnet. Bei 

einer zeitlichen Differenz zwischen dem Auftritt der Störungsursache und dem 

Beginn der Störungswirkung ist die latente Phase vorgelagert. Die Ursache für 

diese potenzielle zeitliche Differenz liegt in einer bspw. durch Bestände oder 

Transport bedingten Pufferung. Eine effizienzorientierte Reduzierung von Zeit- 

und Bestandspuffern führt folglich zu einer Verkürzung der latenten Phase und 

damit zu einem schnelleren Eintritt der Störungsauswirkungen. (HEIL 1995, 

FISCHÄDER 2007) 

GENC ET AL. (2014) haben diesen Verlauf um eine der latenten Phase vorgelagerte, 

indikative Phase erweitert (s. Abbildung 3-1). Kern dieser indikativen Phase ist 

das Auftreten eines Trends in der Entwicklung einer Größe hin zu einer Störgröße. 

Die eigentliche Störgröße ist zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht feststellbar. 

Nach GENC ET AL. (2014) ist die Transparenz über Ereignisse in der Lieferkette 

Voraussetzung, um stabile interne Wertschöpfungsprozesse sicherzustellen. Auf-

bauend auf diesen Erkenntnissen entwickelt GENC (2015) ein ereignisbasiertes 

Frühwarnsystem für das Störungsmanagement in Wertschöpfungsnetzwerken. 

Das Ziel ist es, Informationen über kritische Ereignisse rechtzeitig den betroffenen 

Partnern bereitzustellen, sodass situationsabhängige Maßnahmen für eine effek-

tive Auftragsabwicklung ergriffen werden können. Das Frühwarnsystem basiert 

auf einem Referenzmodell zur Beschreibung der Prozessbausteine, der Ereignis-

struktur sowie der inner- und überbetrieblichen Informationsflüsse. Wirkzusam-

menhänge zwischen den Steuerungsmaßnahmen und den Zielgrößen zur Erhöhung 

der Transparenz in der Entscheidungssituation werden allerdings nicht aufgezeigt. 

 

Abbildung 3-1: Zeitlicher Verlauf von Störungen (i. A. an HEIL 1995, GENC ET AL. 2014) 

MACDONALD & CORSI (2013) grenzen i. A. an SHEFFI (2005) und ZOBEL ET AL. 

(2012) das Störungsmanagement vom Aufgabenfeld des Risikomanagements ab. 
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Die Differenzierung resultiert aus der zeitlichen Einordnung in Bezug auf den Er-

eignis- respektive Störungsauftritt. Die Aufgabe des Risikomanagements ist es, die 

Wahrscheinlichkeit des Auftretens potenzieller Ereignisse zu berechnen und ge-

eignete Gegenmaßnahmen bei Störungsauftritt zu planen. Das Risikomanagement 

lässt sich der Einteilung von GENC ET AL. (2014) folgend vor der indikativen Phase 

einordnen und wird im Rahmen dieser Arbeit daher nicht weiter berücksichtigt.  

MAURER (2015) stellt einen Ansatz zur Früherkennung kritischer Situationen in 

Liefernetzen vor, um den Einfluss externer Störungen auf Versorgungsprozesse zu 

reduzieren. Ausgehend von einer modellbasierten Abbildung der Lieferkette wer-

den mit Hilfe von Kausaldiagrammen relevante Einfluss- respektive Störfaktoren 

auf die Lieferprozesse identifiziert und hinsichtlich ihrer Kritikalität für die Ver-

sorgungssicherheit bewertet. Für kritisch eingestufte Prozesse werden alternative 

Handlungsszenarien entwickelt und ökonomisch beurteilt. Die Handlungsszena-

rien dienen somit als präventive Maßnahmen gegenüber identifizierten Risiken. 

Reaktive Steuerungsmaßnahmen werden jedoch nicht betrachtet. 

MESSINA ET AL. (2020) zeigen einen Informationsmanagementansatz zur Reaktion 

auf operative Störungen in Wertschöpfungsnetzwerken auf. Im Fokus steht die 

Entwicklung eines Modells zur Erfassung, Verarbeitung und Nutzung relevanter 

interner und externer Informationen in Abhängigkeit von den eingetretenen Stö-

rungsereignissen. Hierzu werden die Ereignisse anhand verschiedener Kategorien 

(Entstehungsort, Ursache etc.) klassifiziert. Auf Grundlage von festgelegten Maß-

nahmen zur Entgegenwirkung des Ereigniseintritts wird der Bedarf an unterneh-

mensübergreifendem und -internem Informationsaustausch identifiziert. Im Mo-

dell wird indes kein Bezug zur Produktionssteuerung und zu den im Rahmen der 

PPS verfolgten produktionslogistischen Zielgrößen hergestellt. 

TREBER (2020) entwickelt ein Vorgehen zur Optimierung des Störungsmanage-

ments auf Basis eines intensivierten Informationsaustauschs in Produktionsnetz-

werken. Zur Transparenzsteigerung werden zunächst deskriptive Beschreibungs-

modelle der Produktions- und Informationsebene gebildet. Der Fokus liegt dabei 

auf dem Auftrags-, Qualitäts- und technischen Änderungsmanagement. Neben ei-

nem Kennzahlensystem zur Messung der operativen Leistung werden Informati-

onsreifegradmodelle entwickelt. In der Analysephase werden die Wirkzusammen-

hänge zwischen dem Auftritt einer Störung, dem Informationsaustausch und der 

Leistung im Netzwerk simulationsbasiert ermittelt. Ein direkter Bezug zu Maß-

nahmen der Produktionssteuerung wird allerdings ebenfalls nicht gegeben. 
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DOBLER ET AL. (2020, 2023) konzipieren eine Methodik zur Frühaufklärung von 

produktionstechnischen Defiziten. Den Ausgangspunkt bilden die Identifikation, 

die Verarbeitung, die Bewertung und die Evaluierung produktionskritischer Dis-

kontinuitäten. Dabei werden neben internen auch externe Einflussfaktoren berück-

sichtigt. Durch Untersuchung der potenziellen negativen Folgen dieser Diskonti-

nuitäten auf die reale Produktionstechnik werden anschließend produktionstechni-

sche Defizite für das Unternehmen abgeleitet. Zuletzt erfolgt die Initiierung geeig-

neter Maßnahmen, um die Entstehung der produktionstechnischen Defizite zu ver-

hindern. Dabei liegen allerdings weder der unternehmensübergreifende Informati-

onsaustausch noch die Produktionssteuerung zur Reaktion auf bereits eingetretene 

produktionsrelevante Ereignisse im Fokus. 

3.2.2 Ansätze zur Modellierung von unternehmensübergreifenden 

Wirkzusammenhängen 

Zum Verständnis der interorganisationalen Auswirkungen von Störungsereignis-

sen sind die Abhängigkeiten zwischen Partnerunternehmen systematisch zu mo-

dellieren. In den letzten Jahren wurden hierzu verschiedene Ansätze konzipiert. 

Das SUPPLY CHAIN COUNCIL (2012) stellt mit SCOR ein SCM-Referenzmodell 

zur standardisierten Beschreibung und Analyse unternehmensübergreifender und 

-interner Geschäftsprozesse vom Rohstofflieferanten bis zum Endverbraucher be-

reit (KUHN & WIENDAHL 2008). Das SCOR-Modell gliedert sich in vier Ebenen. 

In Ebene 1 werden die relevanten Kernprozesse einer Lieferkette Planen, Beschaf-

fen, Herstellen, Liefern, Rückgabe und Ermöglichen beschrieben. Ebene 2 detail-

liert die sechs Kernprozesse in Prozesskategorien, wie bspw. Make-to-Stock oder 

Make-to-Order. In Ebene 3 werden diese Prozesskategorien in einzelne Prozess-

schritte unterteilt. Hierbei werden neben den Aufgaben und Aktivitäten auch Ein-

gangs- und Ausgangsinformationen sowie geeignete Kennzahlen beschrieben. In 

Ebene 4 erfolgt die unternehmensspezifische Implementierung der feingranularen 

Prozessschritte, wie bspw. die Produktionssteuerungsaufgaben und der zugehörige 

Informationsaustausch. Dabei ist allerdings anzumerken, dass Ebene 4 im Grund-

modell von SCOR nicht inhaltlich detailliert beschrieben wird. Es wird lediglich 

darauf verwiesen, dass Ebene 4 für den jeweiligen Anwendungsfall zu spezifizie-

ren ist. Erkenntnisse zu den Wirkzusammenhängen von unternehmensübergreifen-

dem Informationsaustausch und Produktionssteuerung sind im SCOR-Modell so-

mit nicht enthalten. (SUPPLY CHAIN COUNCIL 2012, APICS 2017) 
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CARIDI ET AL. (2014) analysieren die kausalen Zusammenhänge zwischen Infor-

mationstransparenz in Lieferketten und der Leistungsfähigkeit von Unternehmen. 

I. A. an CARIDI ET AL. (2010) bereiten sie die Auswirkungen von Informations-

transparenz auf ausgewählte Kennzahlen in Form von Ursache-Wirkdiagrammen 

auf. Zur Differenzierung werden vier Informationskategorien mit zehn Untergrup-

pen berücksichtigt: Transaktionen/Ereignisse (Lieferankündigung), Statusinfor-

mationen (Auftragsstatus, Restkapazität der Produktion, Lagerbestand, Lieferan-

tenqualität), Stammdaten (Merkmale der Lagerverwaltungseinheit, Komponenten-

merkmale) und Geschäftspläne (Produktionsplan, Lieferplan, Bedarfsprognose). 

Im Rahmen der Kausaldiagramme wird jedoch weder auf eintretende Ereignisse 

noch auf verschiedene Maßnahmen der Produktionssteuerung eingegangen. 

PEUKERT (2021) konzipiert eine Methodik zur Steigerung der Robustheit eines 

Produktionsnetzwerks auf Basis eines integrierten Störungsmanagements. Ausge-

hend von der Modellierung von Netzwerken und darin auftretenden Störungen 

werden die Wirkzusammenhänge zwischen Störungen, Gegenmaßnahmen und re-

sultierender Systemleistung untersucht. Mit Hilfe eines simulationsbasierten De-

sign of Experiments werden die Auswirkungen verschiedener Produktions- und 

Logistikmaßnahmen auf definierte Störungsklassen bewertet. Der zur Produkti-

onssteuerung erforderliche Informationsbedarf wird dabei nicht adressiert. 

3.2.3 Ansätze zur Modellierung von unternehmensinternen 

Wirkzusammenhängen 

Im Gegensatz zu den primär unternehmensübergreifenden Ansätzen wurde bereits 

eine Vielzahl von Ansätzen zur Erklärung unternehmensinterner Wirkzusammen-

hänge im Kontext der Produktionslogistik entwickelt. Diese lassen sich in qualita-

tive Wirkmodelle (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) und quantitative Wirkmodelle (vgl. Ab-

schnitt 3.2.3.2) unterteilen. 

3.2.3.1 Qualitative Wirkmodelle 

HELLMICH (2003) untersucht die Koordinationskomplexität, die in der auftrags-

orientierten Planung und Steuerung von Produktions- und Logistikprozessen zu 

beherrschen ist. Hierzu entwickelt er ein Geflecht von technischen, organisatori-

schen und soziokulturellen Einflussgrößen auf die Zielerreichung und deren 

Wechselwirkungen. Im Fokus stehen die produktionslogistischen Zielgrößen (vgl. 

Abschnitt 2.2.3.2). Zur Charakterisierung des Einflussgrads auf diese Zielgrößen 
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werden fünf Abstufungen von besonders begünstigendem Einfluss (++) bis zu 

stark abschwächendem Einfluss (--) eingeführt. Die spezifischen Stellgrößen der 

Produktionssteuerung werden in dem Wirkgeflecht allerdings unzureichend adres-

siert. Auch wird der Einfluss eines unternehmensübergreifenden Austauschs steu-

erungsrelevanter Informationen nicht einbezogen. 

HEINICKE (2014) analysiert den Einfluss der Produktionssteuerung zur Erreichung 

resilienter Produktionssysteme. Nach dem entwickelten Ansatz gilt es, Ursache-

Wirkungs-Beziehungen zur operativen, produktionslogistischen Zielerreichung 

herzustellen. Ausgehend von einer funktionsorientierten Differenzierung der Steu-

erungsaufgaben sind hierzu Einflussfaktoren auf das Produktionssystem zu iden-

tifizieren und unter Zuhilfenahme von definierten Störungs- und Steuerungsvari-

ablen zu bewerten. Eine intuitive Anwendbarkeit des Ansatzes im vorliegenden 

Kontext ist allerdings nicht gegeben. Zum einen zeigt HEINICKE (2014) keine all-

gemeingültigen Ursache-Wirkungs-Diagramme auf. Zum anderen fehlt der Bezug 

zum steuerungsabhängigen, unternehmensübergreifenden Informationsbedarf. 

Das von LÖDDING (2016) entwickelte Modell der Fertigungssteuerung (vgl. Ab-

schnitt 2.2.3.3, Abbildung 2-3) veranschaulicht die Wirkzusammenhänge zwi-

schen den Aufgaben, den Stell-, den Regel- und den Zielgrößen der Produktions-

steuerung. Es bildet die Grundlage zahlreicher weiterer Forschungsvorhaben zur 

Modellierung unternehmensinterner Wirkzusammenhänge.  

SCHÄFERS & SCHMIDT (2015) ergänzen das Modell der Fertigungssteuerung von 

LÖDDING (2016) um weitere Aufgaben der PPS sowie den aufgabenbezogenen In-

formationsbedarf zu einem integrativen Logistikmodell. Im sog. Hannoveraner 

Lieferkettenmodell wird jedoch der unternehmensübergreifende Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen aufgrund des Fokus auf die unternehmensinterne 

Lieferkette nicht berücksichtigt.  

BERGER ET AL. (2019) stellen einen modellgestützten Ansatz für die ereignisori-

entierte Produktionssteuerung von Cyber-physischen Produktionssystemen vor. 

Ausgehend von der Festlegung kaskadierter Regelkreise wird das Modell der Fer-

tigungssteuerung von LÖDDING (2016) um die Regelkreisnotation erweitert. Ziel 

ist es, die logistische Zielerreichung auf Basis der erhöhten Datenverfügbarkeit zu 

verbessern. Wirkzusammenhänge der Produktionssteuerung mit unternehmens-

übergreifendem Informationsaustausch werden in diesem Ansatz nicht adressiert. 

PIELMEIER ET AL. (2019) stellen die Zusammenhänge zwischen den Produktions-

steuerungsmaßnahmen und produktionsrelevanten Kennzahlen in einer Ursache-
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Wirkungs-Matrix dar. Die zur Reaktion auf Ereignisse auszuwählenden Maßnah-

men lassen sich den drei Steuerungsfunktionen Auftragsfreigabe, Kapazitätsan-

passung und Reihenfolgebildung zuordnen. Die Kennzahlen werden aus dem pro-

duktionslogistischen Zielsystem abgeleitet. In der Matrix finden jedoch zum einen 

die Abhängigkeiten zwischen den Kennzahlen keine Berücksichtigung. Zum an-

deren werden die Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch und Produkti-

onssteuerung außer Acht gelassen. 

3.2.3.2 Quantitative Wirkmodelle 

Bei der Positionierung im produktionslogistischen Zielsystem wird ein Konflikt 

zwischen den Zielgrößen Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue 

deutlich (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Die am Institut für Fabrikanlagen und Logistik 

der Universität Hannover entwickelten Produktionskennlinien (PKL) visualisieren 

die Wirkzusammenhänge zwischen den Zielgrößen und tragen somit zur Beherr-

schung dieses Dilemmas bei. Grundlage für die PKL ist die auf mathematischen 

Modellen basierende Kennlinientheorie. Die PKL zeigen den Verlauf der Leis-

tung, der Durchlaufzeit und der Termineinhaltung in Abhängigkeit vom Bestands-

niveau (s. Abbildung 3-2). Die Wahl des Bestands als Variable lässt sich mit der 

direkten Beeinflussbarkeit durch die Stellgrößen der Produktionssteuerung (vgl. 

Modell der Fertigungssteuerung nach LÖDDING 2016) und der damit verbundenen 

Realisierung verschiedener Betriebszustände begründen (BREITHAUPT 2001). Die 

in Abbildung 3-2 skizzierten PKL werden aufgrund ihrer Relevanz für das in die-

ser Arbeit zu entwickelnde System im Folgenden kurz erläutert. 

Die PKL zeigen, dass die Leistung und somit die Auslastung eines Arbeitssystems 

bis zu einem bestimmten Bestandsniveau linear mit dem Arbeitsvorrat steigen. Da 

das Arbeitssystem ohne kapazitätserweiternde Maßnahmen die inhärente, maxi-

male Leistungsgrenze jedoch nicht übersteigen kann, verläuft die Leistungskurve 

bei hohen Bestandsniveaus weitgehend bestandsunabhängig. Die Durchlaufzeit 

entspricht bei geringen Bestandsniveaus der Summe von Bearbeitungs-, Rüst- und 

Transportzeiten und kann einen minimal erreichbaren Wert nicht unterschreiten. 

Wird das Bestandsniveau erhöht und erreicht das Arbeitssystem seine Leistungs-

grenze, müssen zudem Wartezeiten vor den Arbeitssystemen addiert werden. Die 

Durchlaufzeit steigt ab dem idealen Mindestbestand annähernd proportional an. 

Mit einem Anstieg der Durchlaufzeit ist eine zunehmende Durchlaufzeitstreuung 
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und damit einhergehend eine abnehmende Termineinhaltung respektive -treue ver-

bunden. Bei zu geringen Bestandsniveaus sinkt die Termintreue aufgrund unge-

planter Leistungseinbußen. (NYHUIS 2008, NYHUIS & WIENDAHL 2012) 

Mit Hilfe der stetig weiterentwickelten PKL lassen sich zahlreiche wissenschafts-

theoretische Wirkzusammenhänge in der PPS modellbasiert erklären. Der Einfluss 

von unternehmensübergreifender Informationstransparenz auf die in den PKL 

adressierten Größen wurde bislang jedoch noch nicht untersucht. 

 

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Produktionskennlinien (i. A. an NYHUIS 2008) 

Ausgehend von den PKL untersuchen SCHMIDT ET AL. (2019) modellbasiert die 

Ursachen einer mangelhaften Zielerreichung in unternehmensinternen Wertschöp-

fungsketten. Mit Hilfe der logistischen Modelle werden generische Wirkbeziehun-

gen zwischen der Leistungsfähigkeit und ihren Einflussfaktoren identifiziert. Die 

quantitativen Korrelationen werden für die verschiedenen logistischen Kennzah-

len, wie bspw. Termintreue oder Rückstand, in jeweils eigenen Baumstrukturen 

aufbereitet. Die Baumstrukturen bieten somit eine Ausgangsbasis für eine struktu-

rierte Ursachenanalyse auf funktionaler Ebene. Die Perspektive des unterneh-

mensübergreifenden Informationsaustauschs wird allerdings nicht eingenommen. 

3.2.4 Fazit 

In der Literatur ist bislang eine Trennung zwischen unternehmensübergreifenden 

und -internen Ansätzen der Analyse von Abhängigkeiten und Wechselwirkungen 

in Wertschöpfungsprozessen ersichtlich. Mit Blick auf die PPS existieren bereits 

einige sehr detaillierte Modelle, welche die Wirkzusammenhänge in der kurzfris-

tigen Auftragsabwicklung qualitativ oder quantitativ beschreiben. Dabei werden 

allerdings keine Ereignisse einbezogen, die in vor- oder nachgelagerten Wert-

schöpfungsstufen eintreten. Auf unternehmensübergreifender Ebene des SCM 

wird insbesondere die mittel- bis langfristige Planung der Zusammenarbeit sowie 

Bestand

Durchlaufzeit

Leistung

Termineinhaltung
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eine generische Ableitung von Handlungsmaßnahmen adressiert. Unternehmens-

spezifische Anforderungen an den Informationsaustausch auf Steuerungsebene 

werden allerdings nicht umfassend behandelt.  

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass ungeachtet der zunehmenden Bedeutung des 

Austauschs steuerungsrelevanter Informationen für eine effiziente und effektive 

Auftragsabwicklung bislang keine durchgängige Modellierungsmethode vorhan-

den ist, die die Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch und der durch die 

Produktionssteuerung verfolgten logistischen Zielerreichung fokussiert. 

3.3 Bewertung von Informationen 

Die primäre Zielsetzung von unternehmensübergreifendem Informationsaustausch 

ist die Optimierung der Leistungsfähigkeit der beteiligten Unternehmen (WANG & 

WEI 2007, PIDUN & FELDEN 2012). Zur Quantifizierung der erzielten Leistungs-

steigerung ist eine Evaluierung des durch den Informationsaustausch generierten 

ökonomischen Mehrwerts obligatorisch (LEE & WHANG 2000, YU ET AL. 2001, 

KULP 2002). OTTO ET AL. (2016) sehen daher einen wachsenden „(…) Bedarf an 

Methoden und Verfahren zur ökonomischen Bewertung der Daten“. Transparenz 

über den erzielten Mehrwert steigert zudem die Akzeptanz von informationsba-

sierten Entscheidungsunterstützungssystemen und somit die Bereitschaft zum In-

formationsaustausch (KEISLER 2014).  

In Abschnitt 3.3.1 werden Ansätze zur Einordnung der Bewertungsgrößen für In-

formationswerte aufgezeigt. Um eine Quantifizierbarkeit des Mehrwerts zu errei-

chen, sind geeignete Kennzahlen bzw. -systeme erforderlich. Ansätze zur kenn-

zahlbasierten Evaluierung der Leistungsfähigkeit von Unternehmen werden in Ab-

schnitt 3.3.2 vorgestellt. In Abschnitt 3.3.3 wird auf verschiedene Vorgehen zur 

Erzeugung des Inputs für die Bewertung des Informationsaustauschs eingegangen. 

3.3.1 Bewertungsgrößen für Informationswerte 

Für eine objektive Quantifizierung von Informationswerten ist eine adäquate und 

standardisierte Bewertungsgröße erforderlich (VOß & GUTENSCHWAGER 2001). 

Die Festlegung der zugrunde liegenden Bewertungsgröße ist abhängig vom Unter-

suchungsgegenstand. Aufgrund des multidimensionalen Wertbeitrags von Infor-

mationen können sich verschiedene Ansätze zur Informationsbewertung eignen 

(ZECHMANN 2018). Des Weiteren besteht eine Vielzahl an internen und externen 
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Einflussfaktoren auf den Informationswert, die es bei der Auswahl des Bewer-

tungsansatzes sowie der -größe zu berücksichtigen gilt. HECKMAN ET AL. (2015) 

identifizieren wert-, qualitäts- und kostenorientierte Parameter, die den Informati-

onswert beeinflussen. PAUSE (2017) zeigt einen Ansatz zur kriterienbasierten Be-

wertung verschiedener Dimensionen der Wissensqualität von Kostenelementen 

auf. LANGE ET AL. (2018) betonen die Abhängigkeit des Informationswerts von 

der Marktsituation und dem Verhältnis von Angebot und Nachfrage.  

LANEY (2018) stellt sechs verschiedene Ansätze zur Bewertung des Informations-

vermögens vor. Diese lassen sich in Abhängigkeit von der Zielsetzung einer der 

beiden Kategorien finanzielle Größen oder grundlegende Größen zuordnen. Die 

Ansätze zur Bestimmung von finanziellen Größen sind auf die Erreichung eines 

wirtschaftlichen Vorteils ausgerichtet. Sie subsumieren den kostenorientierten, 

den marktorientierten sowie den ökonomischen Informationswert. Der kostenori-

entierte Informationswert gibt an, welche Kosten beim Verlust der Information 

anfallen würden. Der marktorientierte Informationswert entspricht dem durch Ver-

kauf der Information erzielbaren Preis. Der ökonomische Informationswert kenn-

zeichnet den Beitrag der Information zum Unternehmensergebnis über einen Kos-

ten-Nutzen-Vergleich. Die grundlegenden Größen fokussieren hingegen die Be-

wertung des internen Informationsmanagements. Sie umfassen den intrinsischen, 

den geschäftsprozessorientierten sowie den leistungsorientierten Informations-

wert. Der intrinsische Informationswert ergibt sich aus den Qualitätsfaktoren Ge-

nauigkeit, Vollständigkeit, Zugänglichkeit und Ubiquität. Der geschäftsprozess-

orientierte Informationswert bezieht sich auf die Relevanz der Information für die 

Geschäftsprozesse. Der Beitrag einer Information zur Erreichung der Unterneh-

mensziele wird kennzahlbasiert durch den leistungsorientierten Informationswert 

ermittelt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der ökonomische Informationswert 

anstelle des leistungsorientierten Informationswerts Anwendung findet, sofern der 

Quantifizierung einer Leistungssteigerung finanzielle Kennzahlen zugrunde lie-

gen. 

KROTOVA ET AL. (2019) und OTTO ET AL. (2019a) unterscheiden aus inhaltlicher 

Perspektive die gleichen Kategorien wie LANEY (2018), weichen allerdings z. T. 

hinsichtlich der Termini sowie der Berechnungsvorschriften ab. Sie differenzieren 

finanzielle und nicht-finanzielle Bewertungsverfahren bzw. -größen (s. Tabelle 

3-1). Finanzielle Ansätze dienen der Festlegung eines monetären Informations-

werts und werden in kosten-, marktpreis- und nutzenorientierte Verfahren unter-

teilt (s. OTTO ET AL. 2016). Nicht-finanzielle Bewertungsmethoden analysieren 
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hingegen operative Kennzahlen, um die Erreichung strategischer Ziele zu überwa-

chen. Dabei wird zwischen qualitäts-, prozess- und performanceorientierten Ver-

fahren unterschieden. Im Rahmen des Forschungsprojekts DEMAND entwickeln 

KROTOVA ET AL. (2019) und OTTO ET AL. (2019a) ein kostenorientiertes Bewer-

tungsverfahren zur Bestimmung eines Mindestwerts von Informationen.  

Tabelle 3-1: Verfahren zur Informationsbewertung 

(i. A. an KROTOVA ET AL. 2019, OTTO ET AL. 2019a) 

Finanziell 

Kostenorientiert Marktpreisorientiert Nutzenorientiert 

Kosten für Generierung, 

Bereitstellung, Verwal-

tung und Nutzung der In-

formationen 

Marktwert an externem 

Markt oder bei markt-

ähnlicher Transaktion 

Finanzieller Nutzen als 

Beitrag zur Prozessleis-

tung bzw. zum Unterneh-

menserfolg 

Nicht- 

finanziell 

Qualitätsorientiert Prozessorientiert Performanceorientiert 

Informationsqualitäts-

metriken, z. B. Genauig-

keit oder Integrität 

Zusammenhang von 

Informationsqualität zu 

Geschäftsprozessen 

Einfluss auf Verbesse-

rung von nicht-finanziel-

len Leistungskennzahlen 

 

Der BITKOM (2013) stellt die Kennzahl Return on Information zur Monetarisie-

rung von Informationen vor. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Quotienten von 

Nutzen zu Kosten der Information und stellt damit eine Kombination der nutzen- 

und kostenorientierten Bewertungsansätze dar. Der Nutzen wird durch das Daten-

volumen, die Anzahl an Datennutzern, die erzielbare Analysetiefe und die Latenz-

zeit beeinflusst. Die Kosten ergeben sich aus Hardware, Lizenz und Support.  

ZECHMANN (2018) entwickelt ein Konzept zur finanziellen und nutzenorientierten 

Datenbewertung. Der Datennutzungswert ergibt sich aus den mit der Kapitalwert-

methode berechneten und dem Datenobjekt direkt zuordenbaren zukünftigen 

Cashflows. Der finanzielle Nutzen wird in Abhängigkeit von der verfügbaren Da-

tenqualität im Kontext eines spezifischen Geschäftsprozesses ermittelt. Schließ-

lich werden ausgehend von den Bewertungsergebnissen geeignete Maßnahmen 

abgeleitet, um den Datennutzungswert für die Folgeperiode zu erhöhen. 

Den dargelegten Forschungsarbeiten ist gemein, dass keine Handlungsempfehlun-

gen hinsichtlich des Einsatzes eines spezifischen Ansatzes im Kontext der Produk-

tion gegeben werden. Zudem werden die Bewertungsgrößen zur Berechnung von 

Informationswerten lediglich generisch beschrieben. Ein direkter Bezug zur Pro-

duktionssteuerung im Sinne der Auftragsabwicklung wird dabei allerdings nicht 
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hergestellt. Folglich werden auch keine Berechnungsvorschriften zur Quantifizie-

rung von steuerungsrelevanten Informationen aufgezeigt. 

3.3.2 Ansätze zur Entwicklung von Kennzahlensystemen 

Kennzahlensysteme werden benötigt, um den Wert von Informationen auf Basis 

der durch den unternehmensübergreifenden Informationsaustausch erzielten Vor-

teile aufzuzeigen (KEMBRO & NÄSLUND 2014). Im Folgenden werden verschie-

dene Ansätze zur Entwicklung von Kennzahlsystemen vorgestellt, die als Grund-

lage für die Informationsbewertung dienen können. 

CARIDI ET AL. (2014) entwickeln ein Modell zur Bewertung des Nutzens von 

Transparenz relevanter und zuverlässiger Informationen in Lieferketten. Die dem 

Modell zugrunde liegende Vorgehensweise basiert auf dem Bewertungsansatz von 

BRUN ET AL. (2006). Zunächst werden Kausaldiagramme zur Erklärung des Ein-

flusses von Informationstransparenz auf verschiedene Nutzenkategorien erzeugt. 

Anschließend werden strategisch relevante Kennzahlen festgelegt und priorisiert. 

Im Fall von Plan-Ist-Abweichungen erfolgt eine Ursachenanalyse sowie die Ab-

leitung von Informationsflüssen mit dem Potenzial zur Steigerung der Kennzahlen.  

STRICKER (2016) beurteilt die Robustheit verketteter Produktionssysteme gegen 

ungeplante Störungen. Ausgehend von der Analyse produktionsbezogener Kenn-

zahlen konzipiert sie ein Optimierungsmodell zur Selektion anwendungsspezifisch 

relevanter Kennzahlen. Um trotz der erforderlichen Komplexitätsreduzierung eine 

ganzheitliche Performancebetrachtung zu gewährleisten, werden die Kennzahlen 

über ihre Wirkzusammenhänge zu einem quantitativen Robustheitsmaß verdichtet.  

LEE & RIM (2016) stellen einen Ansatz zur Bewertung und Steigerung der Infor-

mationstransparenz basierend auf dem Qualitätsmanagement-Konzept Six Sigma 

vor. Das Ziel ist es, mit Hilfe quantitativer Kennzahlen die Stabilität von Produk-

tions- und Logistikprozessen zu erhöhen. Das zu einem Rechensystem aggregierte 

Kennzahlensystem enthält Fähigkeitsindizes zu produktionslogistischen Abläufen.  

NIEHUES (2016) untersucht die Ermittlung von optimalen Auftragsreihenfolgen in 

der adaptiven Werkstattsteuerung. Um die Komplexität bei der Reihenfolgebil-

dung in einer eindimensionalen Zielfunktion abzubilden, werden sämtliche Ein-

flussfaktoren und Randbedingungen in kostenbasierte Kennzahlen überführt. Ne-

ben Fertigungs-, Bestands-, Rüst- und Transportkosten wurden auch die Kosten-

bestandteile Beschleunigungs-, Nichtnutzungs- und terminbezogene Kosten hin-

sichtlich der Abhängigkeit von der Bearbeitungsreihenfolge untersucht.  
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ARNDT ET AL. (2017) stellen eine Methodik zur Steuerung globaler Produktions-

netzwerke auf Basis von Standortrollen vor. Die Standorttypen (high-tech, low-

cost etc.) werden über die Zieldimensionen Kosten, Zeit, Qualität, Resilienz und 

Nachhaltigkeit beschrieben. Zur Quantifizierung der Ziele werden Kennzahlen mit 

zugehörigen Zielkorridoren definiert. Die Leistungsbewertung eines Standorts und 

des Netzwerks erfolgt über die Aggregation der relativen Zielerreichungsgrade.  

ARNDT (2018) entwickelt einen Ansatz zur unternehmensübergreifenden Planung 

und Steuerung von globalen Produktionsnetzwerken auf Basis der Prozessqualität. 

Ziel ist es, durch die integrierte Qualitätsbewertung von Beschaffungs-, Produkti-

ons-, Logistik- und Vertriebsprozessen eine Beherrschung des Netzwerks zu errei-

chen. Durch die wertstromorientierte Methodik wird der Ist-Zustand der Prozess-

qualität anhand eines Kennzahlensystems analysiert. Dabei werden diverse Ziel-

größen integriert, sodass Verbesserungspotenziale simulationsgestützt evaluiert 

und Gestaltungshinweise für das Produktionsnetzwerk abgeleitet werden können. 

PIELMEIER (2020) berechnet die durch ein Ereignis im Produktionssystem auftre-

tenden Mehrkosten. Die Zielfunktion aggregiert die Folgekosten des Ereignisein-

tritts und die durch eingeleitete Maßnahmen initiierten Kosten. Die durch den Er-

eigniseintritt verursachten Kosten beinhalten Produktions-, Logistik-, Verzugs- 

(z. B. Konventionalstrafen) und Opportunitätskosten (z. B. entgangene Deckungs-

beiträge). Die Maßnahmenkosten sind die Summe aus fixen (z. B. zusätzlicher 

Mitarbeiter) und variablen (z. B. höherer Materialverbrauch) Kostenbestandteilen.  

RÖSCH (2021) entwickelt ein kostenbasiertes Zielsystem für die Produktionssteu-

erung. Zunächst werden die Kostenverursacher der beeinflussbaren Kostenfakto-

ren identifiziert. Anschließend werden die monetär bewertbaren Auswirkungen 

dieser Kostenverursacher systematisiert. Die sieben ermittelten Kostenbestand-

teile sind Verzugskosten und Konventionalstrafen, Kosten durch Vertrauensver-

luste, erhöhte Versandkosten, zusätzliche Lagerkosten, erhöhte Materialkosten, 

zusätzliche Zinskosten und erhöhte Personalkosten. 

Sämtlichen Ansätzen ist gemein, dass die entwickelten Kennzahlen/-systeme die 

Leistung von Produktionssystemen in Bezug auf die Informationsökonomie bis-

lang nicht ganzheitlich erfassen. Insbesondere der zeitlichen Dimension der Ter-

mintreue wird nicht ausreichend Rechnung getragen. Die mit einem Lieferzeitpuf-

fer im Kontext der kurzfristig agierenden Produktionssteuerung einhergehenden 

Kosten finden bislang keine unmittelbare Berücksichtigung. Zudem geht aus kei-

nem der Ansätze hervor, wie das jeweilige Kennzahlensystem zur Bestimmung 

von Informationswerten adaptiert werden kann.  
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3.3.3 Ansätze zur Quantifizierung des Informationswerts 

In der Literatur sind im Wesentlichen drei methodisch differenzierbare Vorgehen 

zur Quantifizierung von Informationswerten im Kontext von Wertschöpfungsnetz-

werken zu finden: Mathematische Modellierung, simulative Analysen und empi-

rische Studien. Die bereits entwickelten Ansätze und deren Eignung zur Generie-

rung einer zielführenden Datenbasis für die kennzahlbasierte Berechnung von In-

formationswerten werden im Folgenden diskutiert. 

3.3.3.1 Mathematische Modellierung 

Der Informationsaustausch in Wertschöpfungsnetzwerken ist bereits seit einigen 

Jahren Forschungsgegenstand des Wissenschaftsbereichs Operation Research. Die 

Problemformulierung und Lösungsfindung zur Bestimmung des Werts von Infor-

mationen erfolgt mit mathematisch-analytischen Modellen. Die Herausforderung 

bei der mathematischen Modellierung ist die Festlegung eines für den Untersu-

chungszweck geeigneten Verkürzungsmerkmals (STACHOWIAK 1973). Aufgrund 

der Menge an Veröffentlichungen sollen im Folgenden nur ein paar ausgewählte 

Beiträge, die aufgrund ihres Bezugs zum Forschungsthema dieser Arbeit als be-

sonders relevant identifiziert wurden, dargelegt werden. 

LEE ET AL. (2000) entwickeln als eine der ersten ein lineares Modell zur quantita-

tiven Nutzenbewertung des Austauschs von Nachfrageinformationen zwischen 

Einzelhändlern und Lieferanten. Dabei untersuchen sie die Einflussfaktoren auf 

und die Voraussetzungen für die durch den Informationsaustausch erzielten Kos-

tenvorteile. Als Resultat der Auswertungen können Bestandsreduzierungen und 

damit verbundene Kosteneinsparungen bei den Lieferanten erreicht werden. Auch 

GAVIRNENI ET AL. (1999), YU ET AL. (2001), HE ET AL. (2002), ZHAO ET 

AL. (2002), WU & EDWIN CHENG (2008), CUI ET AL. (2015), BABAI ET AL. (2016), 

PARSA ET AL. (2017), TEUNTER ET AL. (2018), ZHAO & LI (2018), KOVTUN ET 

AL. (2019) und weitere evaluieren den durch Austausch von Nachfrageinformati-

onen erzielbaren Mehrwert in Wertschöpfungsnetzwerken.  

CACHON & FISHER (2000) und HUANG & IRAVANI (2005) beziehen neben Nach-

frageinformationen auch den Austausch von Bestandsinformationen zwischen ei-

nem Lieferanten und mehreren Einzelhändlern in ihr Modell ein. Die Auswertun-

gen zeigen ergänzend zu den Kosteneinsparungen auch Verbesserungspotenziale 

hinsichtlich der Reduzierung von Durchlaufzeiten, Losgrößen und weiteren ope-
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rativen Zielgrößen. LAU ET AL. (2004) weiten ihre Analyse zu Nachfrage- und Be-

standsinformationen auf eine dreistufige Lieferkette mit Hersteller, Distributor 

und Händler aus und kommen zu dem Ergebnis, dass Kosteneinsparungen mit zu-

nehmender Nähe zum Endkunden steigen. SRIVATHSAN & KAMATH (2018) analy-

sieren den Austausch von Bestandsinformationen zwischen einem Einzelhändler 

und zwei Produzenten. Sie stellen dabei die Optimierungspotenziale in Bezug auf 

höhere Erfüllungsraten, weniger Lieferrückstände etc. heraus.  

CAVUSOGLU ET AL. (2012) nutzen ein analytisches Modell, um die Wechselwir-

kungen von Produktionsaufschub und Informationsaustausch bei Nachfrageunsi-

cherheit in Lieferketten zu analysieren. BAKIR & KLUTKE (2014) analysieren ein 

zweistufiges Entscheidungsproblem bei unvollständiger Informationsverfügbar-

keit. Unter Berücksichtigung der Risikoneigung des Entscheidungsträgers werden 

Kaufpreise für Informationen zu potenziell eintretenden Ereignissen ermittelt. Mit 

Hilfe des Modells wird gezeigt, dass die Bereitschaft der Entscheidungsträger zur 

Bezahlung hoher Preise für Informationen zu Ereignissen mit schwerwiegenden 

Auswirkungen steigt. Auch ZHENG ET AL. (2018) entwickeln ein Vorgehen zur 

Bestimmung von Informationswerten mit Hilfe von zweistufigen und mit Unsi-

cherheitsfaktoren behafteten Entscheidungsproblemen. YOON ET AL. (2020) fo-

kussieren sich auf eine dreistufige Lieferkette, bei der neben Bestands- auch Stö-

rungsinformationen übermittelt werden. Die Auswertung des Modells zeigt, dass 

sowohl der Hersteller als auch der Tier-1-Lieferant monetäre Vorteile beim Aus-

tausch von Informationen über den Tier-2-Lieferanten erzielen.4 

LIU ET AL. (2020) untersuchen den Wert von Informationsaustausch in dezentral 

koordinierten Wertschöpfungsnetzwerken in Abhängigkeit vom Grad an Informa-

tionstransparenz (vollständige Informationen, Basisinformationen etc.). Der Infor-

mationswert wird i. A. an THOMAS ET AL. (2015) als relatives Verhältnis einer er-

zielten Leistungsgröße mit und ohne Informationsaustausch definiert.  

In keinem der mathematisch-analytischen Ansätze wird eine generische Berech-

nungsmethode für den Wert sämtlicher steuerungsrelevanter Informationen aufge-

zeigt. Unter der Annahme geeigneter Randbedingungen wird in den verschiedenen 

Ansätzen lediglich eine begrenzte Anzahl an Partnern mit dedizierter Rolle sowie 

eine spezifische Art und Richtung des Informationsaustauschs untersucht. Der Fo-

kus liegt dabei insbesondere auf der Bewertung von einzelnen planungsrelevanten 

                                                           
 

4  Die Begriffe Tier-n mit n = {1, 2, 3, ...} beschreiben die Ebenen der Zulieferstruktur eines Herstellers. 

Die Zahl n gibt Auskunft darüber, in welchem Verhältnis der jeweilige Sublieferant zum Hersteller 

steht, z. B.: Tier-1: Systemlieferant, Tier-2: Modul-/Komponentenlieferant, Tier-3: Teilelieferant (s. 

ZIEGENBEIN 2007, SCHONERT 2008, SCHULZE 2009). 
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Informationen. Ursache ist hierfür, dass aus Komplexitätsgründen nicht sämtliche 

in einem Wertschöpfungsnetzwerk bestehenden Material- und Informationsfluss-

beziehungen in einem mathematischen Modell erfassbar sind.  

3.3.3.2 Simulative Analysen 

Simulationsbasierte Ansätze stellen eine Alternative zur Bestimmung von Infor-

mationswerten dar (HWARNG ET AL. 2005, WADHWA ET AL. 2010). Das Ziel einer 

Simulation ist das „Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen 

in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die 

Wirklichkeit übertragbar sind“ (VDI 3633-1). Die Systemgrenze sowie der De-

taillierungsgrad des Modells sind dabei in Abhängigkeit von der spezifischen Ziel-

setzung zu wählen (REINHART 2000). Simulationsmodelle lassen sich anhand ihres 

Zeitbezugs in kontinuierliche und diskrete Modelle klassifizieren. Bei kontinuier-

lichen Modellierungsverfahren, wie bspw. den systemdynamischen (engl. „system 

dynamics“, SD) Simulationsansätzen, wird der Systemzustand mit Hilfe von Dif-

ferentialgleichungen über einen zeitlich stetigen Verlauf abgebildet. Diskrete Mo-

delle sind hingegen durch Zustandsänderungen zu diskreten Zeitpunkten charak-

terisiert. Der Simulationsablauf kann dabei zeit- oder ereignisgesteuert erfolgen. 

In letzterem Fall wird der Terminus ereignisdiskrete Simulation (engl. „discrete 

event simulation“, DES) verwendet. (TEMPELMEIER 2018) 

Die agentenbasierte Simulation (engl. „agent based simulation“, ABS) ist ein An-

satz, der sowohl kontinuierliche als auch diskrete Modellelemente enthalten kann. 

In ABS wird das Verhalten sämtlicher Entitäten, sog. Agenten, isoliert modelliert 

und simuliert. Durch die Interaktion der einzelnen Agenten resultiert das Verhalten 

des Gesamtsystems. Die agentenbasierte Simulation erlaubt somit insbesondere 

die Modellierung dezentraler, verteilter Systeme. (BONABEAU 2002, AN-

SORGE 2008, LONG 2014) 

Im Folgenden werden ausgewählte Ansätze zur Simulation der Auswirkungen von 

unternehmensübergreifendem Informationsaustausch hinsichtlich ihrer Eignung 

für die Ermittlung des Werts von steuerungsrelevanten Informationen analysiert. 

WADHWA ET AL. (2010) untersuchen simulationsbasiert die Auswirkungen von In-

formationsverfügbarkeit auf die Lieferzeit, den Lieferverzug und den Lagerfüll-

grad bei Nachfrageschwankungen und Prozessstörungen in Lieferketten. In meh-

reren DES-Experimenten werden verschiedene Parameter, wie bspw. der Grad an 
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Informationstransparenz variiert. Dabei wird u. a. eine Verbesserung der Lieferzeit 

bei zunehmender Informationstransparenz offensichtlich. 

BARLAS & GUNDUZ (2011) analysieren den Einfluss von Informationsaustausch 

auf das Auftragsmanagement zur Reduzierung des Bullwhip-Effekts in einer drei-

stufigen Lieferkette. Die in einem SD-Simulationsmodell durchgeführten Experi-

mente unterscheiden sich dabei u. a. hinsichtlich der Bestellstrategien, Durchlauf-

zeiten oder der Art der Störungen. Die Autoren schlussfolgern, dass der Bullwhip-

Effekt durch den fehlenden Austausch von Nachfrageinformationen im Rahmen 

einer kollaborativen Planung hervorgerufen und verstärkt wird. 

SCHUH ET AL. (2015) konzipieren ein SD-Simulationsmodell, um das Störungsma-

nagement in Lieferketten zu bewerten. Aufbauend auf dem Lieferkettenmodell 

von STERMAN (2000) wurden weitere Parameter, wie bspw. logistische Kosten- 

und Leistungskennzahlen, in das Simulationsmodell integriert, um die Auswirkun-

gen von Störungen und geeigneter Gegenmaßnahmen quantifizieren zu können. 

GREINACHER (2017) entwickelt einen DES-Ansatz zur Optimierung ressourcenef-

fizienter Produktionssysteme. Ausgehend von der Modellierung der Material-, der 

Informations- und der Energieflüsse wird der Ablauf der Auftragsabwicklung im 

Produktionssystem bei unterschiedlichen Parameterkonfigurationen bspw. der 

Ressourcenverfügbarkeit, der Qualitätsraten oder der Kundenbedarfe simuliert. 

Die Ergebnisse der Simulationsdurchläufe werden hinsichtlich der Erreichung vor-

definierter Zielkriterien evaluiert. 

LI ET AL. (2017) untersuchen Strategien für den Informationsaustausch zur Min-

derung der Risiken, die durch Kapazitätsunsicherheiten bzw. -störungen bei Lie-

feranten auftreten. Die entwickelten Strategien werden mit Hilfe eines SD-Simu-

lationsmodells in Kombination mit einer multikriteriellen Optimierung validiert. 

Dabei wird eine Lieferkette aus Lieferanten, Distributoren und einem Einzelhänd-

ler betrachtet. Als Ergebnis des Informationsaustauschs werden reduzierte Be-

stände sowie eine geringere Anzahl an Lieferrückständen ersichtlich. 

YUAN ET AL. (2019) untersuchen den Einfluss von Informationsaustausch auf die 

logistische Leistungsfähigkeit einer Lebensmittellieferkette mit Hilfe von ABS. 

Die Autoren zeigen, dass eine kollaborative Logistik mehrere Leistungsindikato-

ren des Netzwerks, wie bspw. den Servicegrad der Lieferfähigkeit oder die Aus-

lastung der Transportfahrzeuge, verbessert. Der Informationsaustausch wird dabei 

in Form mehrdimensionaler Indikatoren anstelle einzelner Zielwerte evaluiert. 
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Die in der Literatur zu findenden kontinuierlichen oder diskreten Simulationsan-

sätze zeigen das Potenzial, zur Quantifizierung der durch einen Informationsaus-

tausch erzielbaren Leistungsverbesserung des Produktionssystems eingesetzt zu 

werden. In keinem der Ansätze wird allerdings die Bewertbarkeit von steuerungs-

relevanten Informationen explizit untersucht. Die Eignung der verschiedenen Si-

mulationsansätze ist abhängig von den anwendungsspezifischen Anforderungen. 

3.3.3.3 Empirische Studien 

Eine weitere Möglichkeit zur Analyse der Potenziale von ausgetauschten Informa-

tionen für die Leistungsfähigkeit von Unternehmen und Wertschöpfungsnetzwer-

ken bieten empirische Studien und Umfragen. Im Folgenden werden verschiedene 

Ansätze zur Feststellung des Werts von Informationen dargelegt. 

WIENGARTEN ET AL. (2010) werten im Rahmen einer Studie in der deutschen Au-

tomobilindustrie die Korrelation zwischen dem Informationsaustausch und der 

Leistungsfähigkeit einer Lieferkette aus. Sie schlussfolgern, dass eine erhöhte 

Qualität der auszutauschenden Information einen positiven Effekt auf die opera-

tive Performance besitzt. 

KEMBRO & NÄSLUND (2014) analysieren die Chancen von Informationsaustausch 

für die Wertschöpfung in Netzwerken auf Basis einer systematischen Auswertung 

von 82 wissenschaftlichen Beiträgen. Sie stellen fest, dass die Mehrheit der Artikel 

dyadische Beziehungen eines fokalen Unternehmens mit seinen Kunden oder Lie-

feranten untersucht. In den wenigen multilateralen Ansätzen lassen sich zwar qua-

litative Beschreibungen einer allgemeinen Vorteilhaftigkeit von Informationsaus-

tausch finden, empirische Belege für den konkreten Nutzen fehlen allerdings. 

SCHOLTEN & SCHILDER (2015) untersuchen den Einfluss von Kollaboration auf 

die Resilienz von Lebensmittellieferketten. Im Rahmen der explorativen Fallstudie 

konnte der Informationsaustausch als entscheidender Faktor für Transparenz, Ge-

schwindigkeit und Flexibilität in der Lieferkette und somit als Treiber von Resili-

enz identifiziert werden. Die durchgeführten Interviews zeigten zudem eine posi-

tive Korrelation zwischen dem Grad der gegenseitigen Abhängigkeit der Wert-

schöpfungspartner und der Bereitschaft zum Informationsaustausch auf. 

PANAHIFAR ET AL. (2018) evaluieren die Wirkzusammenhänge zwischen Informa-

tionsaustausch, Kollaboration und Unternehmensleistung. Basierend auf einer Stu-

die mit 189 Führungskräften schlussfolgern sie, dass Vertrauen, Bereitschaft und 

Sicherheit von Informationsaustausch eine positive Auswirkung auf den Grad der 
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Kollaboration haben. Eine effektive Kollaboration korreliert positiv mit der ope-

rativen Leistung und besitzt eine hohe Kritikalität für den Unternehmenserfolg. 

YANG & ZHANG (2019) analysieren die Implikationen von unternehmensübergrei-

fendem Informationsaustausch auf die Prognosegenauigkeit von schnelllebigen 

Konsumgütern mit volatiler Nachfrage. Im Rahmen einer empirischen Studie wer-

den unterschiedliche Austauschintensitäten an Prognoseinformationen betrachtet. 

Es zeigt sich, dass die beste Prognosegenauigkeit bei vollständigem Informations-

austausch erzielt wird. Die Bereitstellung aggregierter Informationen durch die 

Einzelhändler bietet ebenfalls einen großen Mehrwert. 

PÉREZ-LÓPEZ ET AL. (2019) untersuchen den Einfluss der Verfügbarkeit von In-

formations- und Kommunikationstechnologien (IKT) auf das Wirkgefüge von In-

formationsaustausch, operativem Management, Produktionssteuerung, Distributi-

onsaktivitäten und operativen Nutzenvorteilen. Die Umfrage unter 80 Unterneh-

men zeigt, dass der durch IKT ermöglichte Informationsaustausch besonders gro-

ßes Potenzial für eine effiziente und effektive Produktionssteuerung und damit 

einhergehende operative Vorteile hinsichtlich Leistung und Kosten aufweist.  

Die Übersicht ausgewählter Literatur zeigt, dass empirische Studien vornehmlich 

zur Bestimmung von positiven Korrelationen zwischen Informationsaustausch 

und der Leistungsfähigkeit eines Unternehmens oder einer Lieferkette verwendet 

werden. Daraus lassen sich v. a. qualitative Aussagen über die Vorteilhaftigkeit 

von Informationsaustausch ableiten. In den analysierten empirischen Studien er-

folgte jedoch keine Berechnung dezidierter Werte für spezifische Informationen. 

3.3.4 Fazit 

Der Wert einer Information kann in Abhängigkeit von der Zielsetzung auf ver-

schiedene Art und Weise definiert werden. Neben finanziellen Ansätzen sind auch 

nicht-finanzielle Ansätze möglich, um den Wertbeitrag einer Information zu be-

stimmen. Bislang hat sich noch kein universell anwendbarer Bewertungsansatz 

durchgesetzt (KROTOVA ET AL. 2019). Da Informationen keine physischen Güter 

darstellen, ist eine kennzahlbasierte Auswertung der durch die Information be-

wirkten Situation bzw. der Systemveränderung Voraussetzung zur Ermittlung ei-

nes quantitativen Mehrwerts. Im Kontext der Produktionssteuerung ist jedoch kein 

ganzheitliches Kennzahlensystem verfügbar, mit dessen Hilfe der Wert einer un-

ternehmensübergreifend ausgetauschten Information ermittelt werden kann. Mit-

unter fehlt ein Ansatz zur umfassenden Bewertung der logistischen Leistung eines 



3 Stand der Forschung und Technik 

52 

Produktionssystems (BUSCHER 2018). Der anwendungsbezogene Input für das 

Kennzahlensystem lässt sich in Abhängigkeit vom geforderten Detaillierungsgrad 

auf Basis mathematisch-analytischer Modelle, simulativer Modelle oder empiri-

scher Studien erzeugen. Jedoch ist keiner der in der Literatur verfügbaren Ansätze 

auf die Wertermittlung von steuerungsrelevanten Informationen ausgerichtet. 

3.4 Anreizbasierter Austausch von Informationen 

In der Ausgangssituation und Motivation wurde die mangelnde Bereitschaft von 

Unternehmen zum unternehmensübergreifenden Informationsaustausch aufge-

zeigt. Einer der Hauptgründe hierfür liegt in fehlenden finanziellen Anreizen (vgl. 

Abschnitt 1.1). Zur Implementierung von interorganisationalen Anreizsystemen 

ist ein strukturiertes Rahmenwerk erforderlich, das den Ablauf der Transaktion 

von Information und finanzieller Entlohnung regelt. Hierzu wird in Abschnitt 3.4.1 

der etablierte Ansatz der International Data Spaces vorgestellt. In Abschnitt 3.4.2 

werden verschiedene Ansätze zur Ausgestaltung von Anreizsystemen aufgezeigt. 

3.4.1 International Data Spaces als Ansatz zur Kollaboration 

In der von der Fraunhofer-Gesellschaft etablierten Initiative International Data 

Spaces (IDS, vormals Industrial Data Space) wird eine Referenzarchitektur für 

offene Daten-Ökosysteme entwickelt. Ziel der IDS ist es, ein Rahmenwerk zur 

anforderungsgerechten Konzipierung domänenspezifischer Architekturmodelle 

für den Datenaustausch bereitzustellen. Hierdurch soll das Potenzial von Daten zur 

Optimierung von Wertschöpfungsnetzwerken durch einen sicheren unternehmens-

übergreifenden Datenaustausch gehoben werden. Die Initiative ist im Anwender-

verein International Data Spaces Association institutionalisiert. 

Die Schlüsselmerkmale des Forschungsansatzes sind neben der Gewährleistung 

von Vertrauen, Datensicherheit und -souveränität sowie standardisierter Interope-

rabilität zudem die Bereitstellung von Marktplätzen in den Daten-Ökosystemen 

sowie wertschaffender Apps. Vertrauen und Datensicherheit werden durch die Be-

wertung und Zertifizierung der beteiligten Partner sowie sämtlicher Hard- und 

Softwarekomponenten erreicht. Der sog. Identity Provider übernimmt hierzu die 

Funktion einer neutralen Zertifizierungsstelle. Datensouveränität wird durch eine 

dezentrale anstelle einer zentralen Datenspeicherung mit festgelegten Nutzungs-

bestimmungen ermöglicht. Das Management der für den Datenaustausch erforder-
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lichen Metadaten wird durch einen neutralen Broker übernommen. Hinzukom-

mend dient die Abrechnungsstelle als Intermediär zur Abwicklung der Daten- und 

Finanz-Transaktionen. Interoperabilität basiert in den IDS auf standardisierten 

Konnektoren, die einen unternehmensübergreifenden Datenaustausch aus infor-

mationstechnologischer Perspektive sicherstellen. Die marktplatzorientierte Um-

setzung des Ökosystems bedarf der Charakterisierung der Datengüter (Quelle, 

Wert, Nutzung etc.). Die Funktion des Marktplatzes wird über zugrunde liegende 

Governance-Modelle und anwendungsspezifisch ausgestaltbare Abrechnungs-

funktionen erzielt. (OTTO ET AL. 2016, OTTO ET AL. 2019b, BADER ET AL. 2020) 

Das Referenzarchitekturmodell ist in verschiedene Ebenen und Perspektiven ge-

gliedert, um sämtliche relevanten Aspekte des unternehmensübergreifenden Da-

tenaustauschs zu adressieren. Die Struktur der IDS ist in Abbildung 3-3 dargestellt. 

Für detaillierte Ausführungen wird auf OTTO ET AL. (2019b) verwiesen.  

Zusammenfassend bieten die IDS ein individuell konfigurierbares Rahmenwerk, 

um anwendungsspezifische Informationsbedarfe und -angebote in einem Wert-

schöpfungsnetzwerk in Einklang zu bringen. Hierdurch wird zwar aus einer orga-

nisatorischen Perspektive der zunehmenden Bedeutung der Informationsökonomie 

Rechnung getragen. Allerdings wird die inhaltliche Perspektive eines anreizbasier-

ten Austauschs steuerungsrelevanter Informationen nicht adressiert. 

 

Abbildung 3-3: Referenzarchitekturmodell und Rollenmodell der IDS (i. A. an OTTO ET AL. 2019b) 

3.4.2 Ansätze zur Gestaltung von Anreizsystemen 

In der unternehmerischen Praxis sind die aus Informationstransparenz erzielbaren 

Vorteile häufig nicht gerecht unter den Partnern verteilt. Die Nutzeffekte treten 

International Data Spaces

Ebenen Perspektiven

Geschäftsbetrieb

Funktion

Prozess

Information

System

S
ic

h
er

h
ei

t

Z
er

ti
fi

zi
er

u
n

g

G
o

v
er

n
an

ce

Broker

Abrechnungs-
stelle

Service 
Provider

Daten-
empfänger

Daten-
nutzer

Daten-
anbieter

Daten-
eigentümer

autorisieren Daten
nutzen

Datenfluss

Legende

Kernteilnehmer Intermediär
Service
Provider

Datenfluss Metadatenfluss

Ebene

Perspektive



3 Stand der Forschung und Technik 

54 

verstärkt bei den Informationsempfängern auf. Weil beim Informationslieferanten 

jedoch Kosten für die Informationsgenerierung und -bereitstellung entstehen, 

sollte der unternehmensübergreifende Informationsaustausch durch finanzielle 

Anreize motiviert werden. “The challenge is to get all the firms in your supply 

network to play the game so that everybody wins. The only way you can do that is 

by aligning incentives” (NARAYANAN & RAMAN 2004). Im Folgenden werden 

verschiedene Ansätze zur Gestaltung von Anreizsystemen vorgestellt. 

NARAYANAN & RAMAN (2004) untersuchen die Erfolgsfaktoren für die Imple-

mentierung von Anreizsystemen in Lieferketten. Um gegensätzliche Intentionen 

in Einklang zu bringen und die Entstehung von Interessenskonflikten zu verhin-

dern, müssen Ursache-Wirkzusammenhänge unter Berücksichtigung der individu-

ellen Ziele der Partner identifiziert werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen 

kann ein optimiertes Anreizsystem entwickelt werden. NARAYANAN & RA-

MAN (2004) verweisen auf die Vorteilhaftigkeit der Einbeziehung neutraler Drit-

ter, geben allerdings keine konkreten Handlungsempfehlungen für ein Anreizsys-

tem zur Forcierung von unternehmensübergreifendem Informationsaustausch. 

MANATSA & MCLAREN (2008) analysieren die Gestaltung von Anreizsystemen 

unter Verwendung der Prinzipal-Agenten-Theorie. Sie begründen den mangelnden 

Informationsaustausch unter Wertschöpfungspartnern mit einer ungleichen Ver-

teilung von Risiken, Kosten und Nutzenvorteilen. Die Autoren schlussfolgern mit 

Hilfe des entwickelten Modells, dass die Informationsweitergabe in Lieferketten 

eine Kombination aus Gewinnbeteiligung, Zahlungen für Nachfrageprognosen 

und nicht-monetären Anreizen erfordert. Fixe einmalige oder wiederkehrende 

Zahlungen seien aufgrund des fehlenden Bezugs zur Informationsverwendung hin-

gegen nicht zielführend. Einen Ansatz, wie die Bemessungsgrundlage eines An-

reizsystems bestimmt werden kann, zeigen sie jedoch nicht auf. 

LENG & PARLAR (2009) untersuchen die Allokation von Kosteneinsparungen, die 

aus dem Austausch von Nachfrageinformationen in der Lieferkette resultieren. Der 

durch die eingesparten Kosten erzielte Mehrwert wird mit Bezug zur kooperativen 

Spieltheorie über verschiedene Allokationsschemata, wie den Shapley-Werten, 

auf den Hersteller, den Distributor und den Einzelhändler verteilt. Dabei werden 

notwendige Bedingungen für stabile Kooperationen analytisch abgeleitet. LENG & 

PARLAR (2009) leisten neben weiteren Autoren, wie CACHON & NETESSINE 

(2006), SOŠIĆ (2010), BIAN ET AL. (2016), PONTE ET AL. (2016) oder DELBUFALO 

(2018), einen wertvollen Beitrag zur Festlegung von Zuteilungsfunktionen aus ei-

ner spieltheoretischen Perspektive. Die anderen Gestaltungsdimensionen von An-

reizsystemen (vgl. Abschnitt 2.4.3) werden allerdings stets nicht berücksichtigt. 
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WIENGARTEN ET AL. (2010) zeigen im Rahmen ihrer Studie, dass neben dem In-

formationsaustausch an sich auch die gezielte Abstimmung der partnerspezifi-

schen Anreize die operative Leistungsfähigkeit einer Lieferkette positiv beein-

flusst. Voraussetzung ist dabei eine hohe Informationsqualität. Die Autoren geben 

jedoch keine Gestaltungsempfehlungen für Anreizsysteme. 

WANG ET AL. (2014) entwickeln ein ganzheitliches Modell zur Analyse und Be-

wertung quantitativer sowie qualitativer Anreizmechanismen für den Informati-

onsaustausch in Lieferketten. Ziel des Modells ist es, die Wirkzusammenhänge 

zwischen Anreizsystemen und der informationsbasierten Leistungsfähigkeit der 

Lieferkette mit Hilfe des eingeführten Information Sharing Index zu quantifizie-

ren. Dabei spezifizieren WANG ET AL. (2014) jedoch nicht, wie der Index in einen 

konkreten Anwendungsfall überführt und den Partnern zugeordnet werden kann. 

TAO ET AL.  (2020)untersuchen den Informationsaustausch zwischen einem Käu-

fer und zwei konkurrierenden Lieferanten zu Beschädigungen des Produkts, die 

während des Transports auftreten. Die Autoren weisen die Potenziale zur Kosten-

senkung beim Käufer und zur Gewinnsteigerung bei den Lieferanten analytisch 

nach. Die Entscheidung, ob die Information geteilt wird, ist dabei vom Zeitpunkt 

und dem Ausmaß der Störung abhängig. Um die Wahrscheinlichkeit des Informa-

tionsaustauschs zu erhöhen und damit die Leistungsfähigkeit der gesamten Liefer-

kette zu steigern, wird ein Anreizsystem implementiert.  

3.4.3 Fazit 

Die Effizienz und die Effektivität einer unternehmensübergreifenden Kooperation 

werden von der Verfügbarkeit und der gezielten gegenseitigen Ausrichtung von 

monetären Anreizen beeinflusst. Das Referenzarchitekturmodell der IDS bietet ein 

Rahmenwerk für den anreizbasierten Informationsaustausch. Auf Basis von Da-

tensouveränität, geeigneten Governance-Regeln und Zertifizierungsverfahren 

kann eine sichere unternehmensübergreifende Transaktion von Informationen und 

finanziellen Gegenleistungen gewährleistet werden. Über diesen Anreizkontext 

hinaus besteht kein Ansatz, der zu einer ganzheitlichen Gestaltung eines für den 

Informationsaustausch geeigneten Anreizsystems i. e. S. beiträgt. 
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3.5 Handlungsbedarf 

Die Ausführungen in Kapitel 3 zeigen den aktuellen Stand der Forschung und 

Technik auf. Dabei wird deutlich, dass keiner der bereits bestehenden Ansätze der 

Zielsetzung dieser Arbeit, einen anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter 

Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken zu gewährleisten, vollumfänglich 

gerecht wird. Zur Befähigung der unternehmensbezogenen Produktionssteuerung, 

kurzfristig auf ungeplante Ereignisse reagieren zu können, ist die unternehmens-

übergreifende Verfügbarkeit relevanter Informationen unabdingbar. Um die Be-

reitschaft zum Informationsaustausch in Wertschöpfungsnetzwerken zu erhöhen, 

muss der Informationswert einen stärkeren Einzug in den Geschäftsalltag produ-

zierender Unternehmen finden. Der Handlungsbedarf lässt sich hierbei in vier 

Handlungsfelder gliedern, welche nachstehend erläutert werden. 

Referenzmodell zur Erklärung der Wirkzusammenhänge 

Die Potenziale des unternehmensübergreifenden Informationsaustauschs werden 

bislang vornehmlich im Kontext der strategischen und taktischen Planung von mit-

tel- bis langfristigen Absatzbedarfen in Lieferketten untersucht und realisiert. Ur-

sache für den geringen kurzfristigen Informationsaustausch ist ein fehlendes Ver-

ständnis der Auswirkungen von Informationstransparenz auf die Produktionssteu-

erung zur zielführenden Reaktion auf ungeplante Ereignisse, die in vor- oder nach-

gelagerten Produktionssystemen eingetreten sind. Es bedarf daher eines allge-

meingültigen Referenzmodells, welches die Wirkzusammenhänge von unterneh-

mensübergreifendem Informationsaustausch und Produktionssteuerung auf opera-

tiver, kurzfristiger Ebene erklärt. Durch die damit verbundene Integration von 

SCM und PPS werden die Voraussetzungen geschaffen, um Informationsbedarf 

und -angebot in Einklang zu bringen. 

Quantifizierung des ökonomischen Informationswerts 

Um der sich wandelnden Rolle von Informationen hin zu eigenen Wirtschaftsgü-

tern gerecht zu werden, ist die Quantifizierung des Informationswerts unerlässlich. 

Zur Steigerung des Austauschs steuerungsrelevanter Informationen und der damit 

einhergehenden unternehmerischen Reaktionsfähigkeit bei ungeplanten Ereignis-

sen, ist in dieser Arbeit der ökonomische Informationswert im Kontext der Pro-

duktionssteuerung zu bestimmen. Dabei gilt es, eine ganzheitliche, quantitative 

Bewertung der Auswirkungen von Informationsaustausch auf die operative Auf-

tragsabwicklung im Produktionssystem durchzuführen. Hierzu bedarf es der Ent-

wicklung eines geeigneten Kennzahlensystems. 
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Anreizsystem zum Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

Monetäre Anreize bieten das Potenzial zur Forcierung von unternehmensübergrei-

fendem Informationsaustausch. Hierzu ist es erforderlich, ein geeignetes An-

reizsystem zu entwickeln, das den quantifizierten Mehrwert der steuerungsrele-

vanten Informationen unter den beteiligten Wertschöpfungspartnern in Form mo-

netärer Vorteile aufteilt. Auf diese Weise kann das gewünschte Verhalten zur Stei-

gerung der Informationstransparenz im Wertschöpfungsnetzwerk situationsabhän-

gig aktiviert werden. Voraussetzung ist, dass das zu konzipierende Anreizsystem 

sämtliche für eine Transaktion von Informationen und Geldmitteln relevanten Ge-

staltungsdimensionen abdeckt. 

Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter  

Informationen 

Der unternehmensübergreifende Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

bietet eine Vielzahl an Potenzialen zur Steigerung der Effizienz und Effektivität in 

der Auftragsabwicklung. Um diese Potenziale in einem spezifischen Anwen-

dungsfall zu identifizieren und gezielt zu heben, bedarf es einer strukturierten me-

thodischen Vorgehensweise. Zur Gewährleistung einer breiten Anwendbarkeit, 

muss die zu entwickelnde Methode die Adaptierbarkeit des Referenzmodells auf 

den unternehmensbezogenen Kontext adressieren. Darüber hinaus muss die Me-

thode die relevanten Schritte zur systematischen Bewertung und anreizbasierten 

Nutzbarmachung der richtigen Informationen im kurzfristigen Zeithorizont der 

Produktionssteuerung herausstellen. 
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4 System zum anreizbasierten Austausch 

steuerungsrelevanter Informationen 

4.1 Übersicht 

Ausgehend vom identifizierten Handlungsbedarf ist die Zielsetzung der Arbeit, die 

Produktionssteuerung in Unternehmen durch einen intensivierten interorganisati-

onalen Informationsaustausch zur kurzfristigen Reaktion auf Ereignisse zu befähi-

gen. Hierzu wurde im Rahmen der Präskriptiven Studie ein System zum anreizba-

sierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen in Wertschöpfungsnetzwer-

ken entwickelt. Nachfolgend wird die Konzeption dieses Systems vorgestellt. Zu-

nächst werden relevante Anforderungen an das System erläutert (vgl. Abschnitt 

4.2). Die Anforderungen dienen in Form von Erfolgskriterien zur Überprüfung der 

angestrebten Zielerreichung (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, EBERT 2019). Um 

eine hohe Anwendbarkeit des Systems zu gewährleisten, werden Annahmen zur 

Festlegung des Betrachtungsrahmens formuliert (vgl. Abschnitt 4.3). Anschlie-

ßend wird der grundlegende Systemaufbau beschrieben (vgl. Abschnitt 4.4).  

4.2 Anforderungen an das System 

Aus dem Stand der Forschung und Technik lassen sich verschiedene Anforderun-

gen an einen anreizbasierten Informationsaustausch ableiten. Dabei ist zwischen 

Anforderungen an das Referenzmodell, den Informationswert, das Anreizsystem 

und die Methode zu unterscheiden (s. Tabelle 4-1). Die für diese Arbeit relevanten 

Anforderungen werden in den folgenden Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.4 beschrieben. 

Tabelle 4-1: Übersicht der formulierten Anforderungen 

Kategorie Anforderung 

Referenzmodell 

Berücksichtigung unternehmensinterner/-übergreifender Dimensionen 

Erklärung relevanter Wirkzusammenhänge 

Durchgängige und redundanzfreie Modellierung 

Informationswert 
Objektive und monetäre Bewertung der operativen Leistungsfähigkeit 

Szenariobasierte Quantifizierung des Informationswerts 

Anreizsystem 
Gerechtigkeit und Transparenz 

Wirtschaftlichkeit durch Anreizwirkung 

Methode Universalität und Adaptierbarkeit 
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4.2.1 Anforderungen an das Referenzmodell 

Berücksichtigung unternehmensinterner und -übergreifender Dimensionen 

Die Aufgabe der unternehmensinternen Produktionssteuerung ist es, geeignete 

Maßnahmen der Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung und Auftragsfrei-

gabe zu initiieren, um negative Auswirkungen ungeplanter Ereignisse auf die lo-

gistische Zielerreichung zu reduzieren. Da Ereignisse aber nicht nur im fokussier-

ten Unternehmen, sondern auch in vor- und nachgelagerten Wertschöpfungsstufen 

auftreten können, muss das Referenzmodell unternehmensintern sowie -übergrei-

fend relevante Dimensionen des Informationsaustauschs berücksichtigen. 

Erklärung relevanter Wirkzusammenhänge 

Eine weitere Anforderung an das Referenzmodell ist die Fokussierung auf die we-

sentlichen Wirkzusammenhänge zwischen den drei Dimensionen der Ereignisse, 

der Produktionssteuerung und des unternehmensübergreifenden Informationsaus-

tauschs. Ziel des Modells ist es, den Bedarf an relevanten Informationen zur Initi-

ierung von Steuerungsmaßnahmen mit dem netzwerkweiten Informationsangebot 

in Einklang zu bringen. Das Relevanzkriterium resultiert aus der einem Wert-

schöpfungsnetzwerk inhärenten Komplexität. Um trotz dieser Komplexität eine 

hohe Übersichtlichkeit des Referenzmodells sicherzustellen, ist es zweckmäßig, 

nicht die Integration sämtlicher Einflussfaktoren anzustreben. Vielmehr sind die 

wesentlichen Wirkzusammenhänge in Bezug auf die logistische Zielerreichung in 

einem geeigneten Abstraktionsgrad zu erklären. 

Durchgängige und redundanzfreie Modellierung 

Ein allgemeingültiges Referenzmodell besitzt per Definition Vorlagencharakter 

und dient zur Ableitung von unternehmensspezifischen Modellen (KLINGER & 

WENZEL 2000, KRCMAR 2015, VDI/VDE 2019). Um die Anwendbarkeit des Re-

ferenzmodells zu gewährleisten, sind folglich verschiedene formale und kontext-

bezogene Kriterien zu erfüllen. Von hoher Priorität ist zunächst eine durchgängig 

strukturierte und redundanzfreie Modellierungsweise. Hierdurch kann ein einheit-

liches und auf den jeweiligen Anwendungsfall anpassbares Modell der Wirkzu-

sammenhänge erreicht werden, welches für die verschiedenen an der PPS beteilig-

ten Fachdomänen leicht verständlich ist. 
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4.2.2 Anforderungen an den Informationswert 

Objektive und monetäre Bewertung der operativen Leistungsfähigkeit 

Zur Ermittlung des Informationswerts im Kontext der Produktionssteuerung sind 

die Auswirkungen auf die operative Leistungsfähigkeit des Produktionssystems 

monetär zu quantifizieren. Die Anforderung der Objektivität gewährleistet dabei, 

eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus der Leistungsbewertung zu erreichen und 

etwaigen Interpretationsspielraum zu vermeiden. Um die Objektivität bei der Be-

stimmung des steuerungsbezogenen Informationswerts sicherzustellen, bedarf es 

eines geeigneten quantitativen Kennzahlensystems, das relevante produktionslo-

gistische Zielgrößen berücksichtigt. 

Szenariobasierte Quantifizierung des Informationswerts 

Die Verfügbarkeit von Ereignisinformationen aus vor- und nachgelagerten Wert-

schöpfungsstufen bietet der Produktionssteuerung das Potenzial, frühzeitig Maß-

nahmen zur Entgegenwirkung der Folgen des Ereigniseintritts zu initiieren. Im 

Rahmen der Informationswertbestimmung gilt es, das Verhalten des Produktions-

systems unter Berücksichtigung der durch die Produktionssteuerung vorgenom-

menen Aktualisierungen des Produktionsplans zu analysieren. Aufgrund dieses 

prädiktiven Charakters bedarf es eines experimentierfähigen Modells, das die ope-

rative Leistungsfähigkeit in verschiedenen Szenarien mit variierender Informati-

onsverfügbarkeit bewertet und somit eine Quantifizierung der Auswirkungen des 

Informationsaustauschs auf die Auftragsabwicklung ermöglicht. 

4.2.3 Anforderungen an das Anreizsystem 

Gerechtigkeit und Transparenz 

Das Ziel der Anreizkompatibilität wird langfristig nur bei gerechter Aufteilung der 

erzielten monetären Vorteile unter den Wertschöpfungspartnern erreicht. Gerech-

tigkeit meint hierbei, dass die Zuteilung die Beiträge der Partner widerspiegelt und 

sämtliche Unternehmen unter Berücksichtigung der verfügbaren Datengrundlage 

gleichgestellt sind. Um die Nachvollziehbarkeit der Anreizsystemgestaltung zum 

intensivierten Informationsaustausch zu gewährleisten, bedarf es daher zum einen 

einer leistungsorientierten Ausrichtung des Anreizsystems. Zum anderen ist ein 

hoher Grad an Transparenz hinsichtlich der abzuwickelnden Transaktion von In-

formationen und Finanzmitteln im Wertschöpfungsnetzwerk erforderlich. 
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Wirtschaftlichkeit durch Anreizwirkung 

Die Funktion des zu entwickelnden Anreizsystems ist die Sicherstellung der An-

reizwirkung bei den Wertschöpfungspartnern. Hierzu muss der monetäre Nutzen 

den Aufwand zur Entwicklung, Implementierung und Anwendung des anreizba-

sierten Systems zum Informationsaustausch überwiegen. Nur bei einer durch das 

Anreizsystem gegebenen Wirtschaftlichkeit können Unternehmen langfristig zu 

einem Austausch steuerungsrelevanter Informationen motiviert werden.  

4.2.4 Anforderungen an die Methode 

Universalität und Adaptierbarkeit 

Unternehmen und Wertschöpfungsnetzwerke weisen spezifische Charakteristika 

auf, wie z. B. Unternehmensgröße, Branchenzugehörigkeit, Produktspektrum oder 

eingesetzte Ressourcen. Voraussetzung der universellen Anwendbarkeit des Sys-

tems innerhalb des Betrachtungsbereichs (vgl. Abschnitt 4.3) ist ein hoher Grad an 

Übertragbarkeit. Die Grundlage für die Erreichung einer Adaptierbarkeit wird 

durch verschiedene Faktoren gebildet. Zum einen gilt es, auf Basis einer allge-

meingültigen und konsistenten Beschreibung eine hohe Nachvollziehbarkeit zu er-

zeugen. Zum anderen muss eine generische und modular konzipierte Methode ent-

wickelt werden. Diese muss wiederum eine aufwandsarme Implementierung des 

Systems in verschiedenen Anwendungsfällen ermöglichen. 

4.3 Festlegung des Betrachtungsrahmens 

Im Folgenden wird der Betrachtungsrahmen des in dieser Arbeit zu entwickelnden 

Systems spezifiziert. Die Grundlage bildet der aus der Analyse des Stands der For-

schung und Technik abgeleitete Handlungsbedarf. Basierend auf diesem Hand-

lungsbedarf werden wesentliche Annahmen formuliert, die den Gültigkeitsbereich 

des wissenschaftlichen Ansatzes in Bezug auf die Anwendbarkeit eingrenzen. 

Charakteristika des Wertschöpfungsnetzwerks 

Das zu untersuchende Wertschöpfungsnetzwerk ist konfiguriert und wird als ge-

geben angenommen. Beteiligte Partner und deren Beziehungen sind eindeutig 

identifizier-, definier- und abgrenzbar. Das Wertschöpfungsnetzwerk weist die in 

Tabelle 4-2 ausgewiesenen Charakteristika auf. 
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Tabelle 4-2: Festlegung des Betrachtungsrahmens hinsichtlich Wertschöpfungsnetzwerken 

 (Fokus der Arbeit: graue Markierung) 

Merkmal Ausprägungen 

Partnerzahl bilateral multilateral 

Richtung horizontal vertikal lateral/diagonal 

Zeithorizont Einzelfall 
kurzfristig 
(< 1 Jahr) 

mittelfristig 
(1-5 Jahre) 

langfristig 
(> 5 Jahre) 

Steuerungsform hierarchisch heterarchisch 

Machtverhältnis fokales Unternehmen 
gleichberechtigte 

Partner 
externer 

Koordinator 

Substituierbarkeit leicht schwierig nicht möglich 

Bindungsintensität formlose Absprache  Vertrag Kapitalbeteiligung 

Kooperationsgegen-
stand 

Material- 
austausch 

Materialtransfer 
(Logistik) 

Informations-
austausch 

Ressourcen- 
nutzung 

Art der Ressourcen-
nutzung 

Eigenfertigung 
verlängerte 
Werkbank 

Ressourcen- 
teilung 

Ressourcenpool 

Auftragsauslösung deterministisch sporadisch stochastisch 

Unternehmens- 
bereich 

Beschaffung/ 
Einkauf 

Produktion 
Absatz/ 
Vertrieb 

Sonstige 
(F&E etc.) 

Räumlicher Bezug lokal regional national international 

 

Zudem ist darauf hinzuweisen, dass zur Komplexitätsreduzierung ausschließlich 

lineare Wertschöpfungsketten untersucht werden. Potenzielle Wechselwirkungen 

zwischen sich gegenseitig beeinflussenden parallelen Zulieferketten werden hin-

gegen nicht berücksichtigt. 

Charakteristika der Produktionssteuerung 

Das System adressiert die kurzfristige, operative Perspektive der Produktionssteu-

erung. Langfristige, strategische Gestaltungsaufgaben sind ebenso wenig Gegen-

stand der Untersuchung wie mittelfristige, taktische Planungsaufgaben der Auf-

bau- und Ablauforganisation von Unternehmen und Wertschöpfungsnetzwerken. 

Die Informationswertbestimmung erfolgt auf Basis eines gegebenen Produktions-

plans zur Erfüllung konkreter Kundenaufträge. Für den Auftragszugang und -ab-

gang sowie die Reihenfolge sind initiale Plan-Werte festgelegt. 

Der Fokus der Arbeit liegt auf Störungsereignissen, die innerhalb der Wertschöp-

fungskette eintreten und einer schnellen Reaktion im Rahmen der Produktions-

steuerung bedürfen. Potenzielle zukünftige Risiken werden hingegen nicht be-

trachtet. Sie sind Bestandteil eines Risikomanagements. Auch werden externe Um-

welteinflüsse, wie makroökonomische (z. B. Naturkatastrophen) oder politisch-

rechtliche Ereignisse, nicht berücksichtigt. 
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Aufträge werden frühestens zum geplanten Liefertermin abgeschlossen. Verfrühte 

Lieferungen zum Kunden werden nicht berücksichtigt. Im Fall einer zeitigeren 

Fertigstellung wartet der Auftrag in einem Fertigwarenlager bis zum Liefertermin. 

Charakteristika der Informationen und des Informationsaustauschs 

Unter Berücksichtigung der Ausgangssituation hinsichtlich informationstechnolo-

gischer Entwicklungen steigt die Menge erhobener auftragsrelevanter Rückmelde-

daten kontinuierlich an. Durch die zunehmende horizontale und vertikale Vernet-

zung von IT-Systemen kann die Ad-hoc-Verfügbarkeit von Informationen ge-

währleistet werden (GHESQUIERES ET AL. 2017). In dieser Arbeit wird daher ange-

nommen, dass keine technologischen Einschränkungen in Bezug auf Infrastruktur 

und Anwendungssysteme zur Deckung von Informationsbedarfen bestehen. Zu-

dem wird von der Annahme ausgegangen, dass eine für den Nutzungszweck aus-

reichende Informationsqualität zur Verfügung steht. Die diversen die Informati-

onsqualität charakterisierenden Dimensionen werden somit als gegeben angese-

hen. Hierzu zählen bspw. Genauigkeit, Konsistenz, Vollständigkeit, Verfügbarkeit 

oder Aktualität der Informationen (OTTO & ÖSTERLE 2016, ZECHMANN 2018). 

Der Austausch von Informationen zwischen zwei Partnern eines heterarchisch ge-

steuerten Wertschöpfungsnetzwerks (s. Tabelle 4-2) kann trotz der Anforderungen 

an die Objektivität des Informationswerts und die Gerechtigkeit des Anreizsystems 

(vgl. Abschnitt 4.2) von psychologischen Effekten, wie bspw. Vertrauen, Verant-

wortung oder Sicherheitsbedürfnis, beeinflusst werden (PANAHIFAR ET AL. 2018). 

Da der Fokus dieser Arbeit allerdings auf der Untersuchung der produktionstech-

nischen anstelle der psychologischen Wirkzusammenhänge von Informationsaus-

tausch und Produktionssteuerung liegt, werden diese subjektiv-menschlichen Ein-

flüsse nicht tiefergehend berücksichtigt. Unter Beachtung der übergeordneten 

Ziele des Wertschöpfungsnetzwerks wird ein vertrauens- und verantwortungsvol-

les Handeln der gleichberechtigten Partner (ggf. unter Zuhilfenahme eines neutra-

len Koordinators) vorausgesetzt. Im Übrigen wird darauf hingewiesen, dass der 

interorganisationale Informationsaustausch unter der Prämisse erfolgt, dass keine 

gesetzlichen Vorschriften oder vertragliche Restriktionen verletzt werden. 

Mit dem Austausch der Ereignisinformation wird unmittelbar die simulationsba-

sierte Umplanung im Rahmen der Produktionssteuerung und die damit einherge-

hende Quantifizierung des Informationswerts ausgelöst. Informationsaustausch 

und -bewertung finden folglich in der gleichen Zeitperiode statt. Durch den Infor-

mationsaustausch wird kein Nutzen in einer nachgelagerten Periode erzeugt. Somit 

sind bei der Wertermittlung keine Diskontierungsfaktoren zu berücksichtigen. 
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4.4 Systemaufbau 

Für das in dieser Arbeit zu entwickelnde System zum anreizbasierten Austausch 

steuerungsrelevanter Informationen sind mehrere Systemelemente erforderlich. 

Abbildung 4-1 gibt einen Überblick der Elemente Referenzmodell, Informations-

wert, Anreizsystem und Methode zum anreizbasierten Informationsaustausch. 

 

Abbildung 4-1: Aufbau des Systems zum anreizbasierten Austausch 

steuerungsrelevanter Informationen 

Das Referenzmodell (vgl. Kapitel 5) bildet das Fundament für den anreizbasierten 

Austausch steuerungsrelevanter Informationen. Um im Rahmen der Produktions-

steuerung auf die in vor- und nachgelagerten Wertschöpfungsstufen eintretenden 

Ereignisse reagieren zu können, bedarf es eines zielführenden unternehmensüber-

greifenden Informationsaustauschs. Ziel des Referenzmodells ist die Abbildung 

und Erklärung der allgemeingültigen Wirkzusammenhänge zwischen Informati-

onsaustausch und Produktionssteuerung. Hierdurch kann das dem Betrachtungs-

system zur Verfügung stehende Informationsangebot mit dem steuerungsabhängi-

gen Informationsbedarf in Einklang gebracht werden. Zunächst ist es erforderlich, 

die durch Informationstransparenz bedingten Wirkzusammenhänge im Kontext 

der Produktionssteuerung zu analysieren. Dies ermöglicht es, die Auswirkungen 

von Informationsaustausch auf die logistischen Zielgrößen zu bewerten und somit 

die Leistungsfähigkeit der Produktion zu erhöhen. Zur Integration sämtlicher rele-

vanter logischer Beziehungen beinhaltet das Referenzmodell mehrere Dimensio-

nen. Diese können anwendungsfallspezifisch adaptiert werden. 

Grundvoraussetzung für die Akzeptanz von Informationen als eigenständige Wirt-

schaftsgüter ist die Berechnung des Informationswerts (vgl. Kapitel 6). Die Be-

wertung des monetären Mehrwerts, der durch einen intensivierten unternehmens-

übergreifenden Informationsaustausch erzielt wird, soll die Relevanz von Trans-

parenz in der Auftragsabwicklung vom Rohstofflieferanten bis zum Endkunden 
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aufzeigen. Zur Quantifizierung des Informationswerts bedarf es in einem ersten 

Schritt der Festlegung eines Bewertungsansatzes. Hierauf aufbauend ist ein Kenn-

zahlensystem zu entwickeln, das den Einfluss der ausgetauschten Information auf 

die Leistungsfähigkeit des Produktionssystems bestimmt. Dazu muss das Kenn-

zahlensystem sämtliche relevanten Dimensionen der produktionstechnischen Leis-

tungserstellung integrieren. Der schließlich in Form einer aggregierten Kennzahl 

zu definierende Informationswert resultiert aus den Unterschieden der operativen 

Leistung des Produktionssystems in Abhängigkeit von der zeitbezogenen Verfüg-

barkeit der Information. 

Im Rahmen des Systemelements Anreizsystem (vgl. Kapitel 7) wird der Informa-

tionsaustausch aus einer unternehmensübergreifenden, transaktionsorientierten 

Perspektive untersucht. Durch ein Anreizsystem soll gewährleistet werden, dass 

Unternehmen einen direkten finanziellen Vorteil erhalten. Hierdurch soll ihre Mo-

tivation zur Bereitstellung von steuerungsrelevanten Informationen gesteigert wer-

den. Dies setzt zunächst voraus, dass die organisatorischen Rahmenbedingungen 

des Anreizkontexts feststehen, welche für die material-, informations- und finanz-

flussbezogene Interaktion mit Partnerunternehmen unerlässlich sind. Im Übrigen 

gilt es, die verschiedenen Gestaltungsdimensionen eines Anreizsystems i. e. S. für 

den Kontext der vorliegenden Arbeit zu spezifizieren. Im Ergebnis tragen die Ge-

staltungsdimensionen wesentlich zur Überführung des quantifizierten Informati-

onswerts in einen unternehmensübergreifenden Finanzfluss bei. 

Das Ziel der Methode zum anreizbasierten Informationsaustausch (vgl. Kapitel 8) 

ist die Forcierung der unternehmensübergreifenden Transparenz von steuerungs-

relevanten Informationen in industriellen Anwendungsfällen. Hierzu gilt es, die 

Erkenntnisse aus den drei Systemelementen Referenzmodell, Informationswert 

und Anreizsystem in einer anwendungsorientierten Vorgehensweise zu integrie-

ren. Ausgehend von dem entwickelten Referenzmodell muss zunächst für den de-

finierten Anwendungsfall ein Modell der Produktionssteuerung abgeleitet werden, 

das den steuerungsabhängigen Informationsbedarf beinhaltet (vgl. Abschnitt 8.2). 

Anschließend folgt die kennzahlengestützte Quantifizierung des Informations-

werts (vgl. Abschnitt 8.3). Zuletzt wird ein anwendungsspezifisches Anreizsystem 

entwickelt, das den Informationswert in einen finanziellen Anreiz überführt (vgl. 

Abschnitt 8.4). Bei der Entwicklung der Methode ist nach dem Turnus der im Zuge 

der Anwendung durchzuführenden Schritte zu differenzieren. Manche Methoden-

schritte bedürfen einer einmaligen unternehmensbezogenen Adaption, andere hin-

gegen sind bei jedem Informationsaustausch erforderlich. 
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5 Referenzmodell des steuerungsrelevanten 

Informationsaustauschs 

5.1 Übersicht 

Die Zielsetzung des Referenzmodells ist die Beschreibung und Erklärung wesent-

licher, allgemeingültiger Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch und 

Produktionssteuerung zur Erreichung produktionslogistischer Ziele. Das Refe-

renzmodell dient Entscheidungsträgern in Unternehmen zur Ableitung anwen-

dungsspezifischer Modelle. Hierdurch sollen die Informationstransparenz in Wert-

schöpfungsnetzwerken gesteigert und Differenzen zwischen Bedarf und Angebot 

an steuerungsrelevanten Informationen behoben werden. In Abbildung 5-1 ist eine 

Übersicht der nachfolgend erklärten Bestandteile des Referenzmodells gegeben.  

 

Abbildung 5-1: Übersicht des Referenzmodells 

Die Grundlage für das Referenzmodell bildet ein einheitliches Verständnis über 

das Betrachtungssystem und den Betrachtungszeitraum (vgl. Abschnitt 5.2). Aus-

gehend von der generischen Definition der Systemgrenze sowie des zeitlichen Ab-

laufs des steuerungsrelevanten Informationsaustauschs erfolgt die Analyse der 

Wirkzusammenhänge (vgl. Abschnitt 5.3). Hierzu sind zunächst die in Bezug auf 
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die Integration in das Referenzmodell relevanten Elemente der Dimensionen Er-

eignisse, Produktionssteuerung und Informationen zu identifizieren, zu analysie-

ren und zu strukturieren (vgl. Abschnitt 5.3.1). Ausgehend hiervon werden die 

Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch und Produktionssteuerung un-

tersucht und in Form qualitativer Kausaldiagramme aufbereitet (vgl. Abschnitt 

5.3.2). Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird für die drei Aufgaben der Produk-

tionssteuerung Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe 

jeweils ein separates Kausaldiagramm entwickelt. 

Anschließend sind die gewonnenen Erkenntnisse in ein ganzheitliches und allge-

meingültiges Referenzmodell des steuerungsrelevanten Informationsaustauschs zu 

integrieren (vgl. Abschnitt 5.4). Das Ziel des Referenzmodells ist es, das zur Ver-

fügung stehende Informationsangebot mit dem steuerungsabhängigen Bedarf an 

Informationen zum Auftragsfortschritt, zu Beständen, zu Kapazitäten etc. in Ein-

klang zu bringen. Um eine hohe Einheitlichkeit und Nachvollziehbarkeit als Vo-

raussetzung für eine breite Anwendbarkeit des Referenzmodells zu gewährleisten, 

ist zunächst ein geeigneter und standardisierter Modellierungsansatz festzulegen 

(vgl. Abschnitt 5.4.1).  

Das Referenzmodell ist aus mehreren Ebenen aufgebaut (vgl. Abschnitt 5.4.2). 

Ebene 0 enthält das dem Referenzmodell zugrunde liegende Informationsmodell. 

Das strukturierte und auswertbare Informationsmodell beinhaltet verschiedene 

Kategorisierungsmöglichkeiten sowie Details hinsichtlich des Bezugs zur Produk-

tionssteuerung und der Netzwerkrelevanz der unternehmensübergreifend auszu-

tauschenden Informationen. Auf Ebene 1 wird der funktionale Zusammenhang 

zwischen dem Ablauf respektive den Aufgaben der Produktionssteuerung, dem 

hieraus resultierenden Informationsbedarf sowie dem unternehmensübergreifen-

den Informationsangebot beschrieben. Die Basis von Ebene 1 bilden die qualitati-

ven Kausaldiagramme. In Ebene 2 werden die Abhängigkeiten zwischen den ein-

zelnen Informationsentitäten mit Hilfe von Entity-Relationship-Modellen (ERM) 

aufgezeigt. 

Das Referenzmodell bietet eine grundlegende Orientierungshilfe zum steuerungs-

relevanten Informationsaustausch. Um den unternehmenskontextabhängigen An-

forderungen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden, muss das generische 

Referenzmodell anwendungsspezifisch adaptiert werden (vgl. Abschnitt 8.2). Ne-

ben der Erklärung der allgemeinen Wirkzusammenhänge dient das Referenzmo-

dell zudem als Grundlage für die zur Quantifizierung von Informationswerten zu 

entwickelnde Simulationsumgebung (vgl. Kapitel 6). 
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5.2 Betrachtungssystem und -zeitraum 

5.2.1 Betrachtungssystem 

Die Grundlage für eine zielführende Analyse der Wirkzusammenhänge auf Pro-

duktionssteuerungsebene und die Ermittlung des Werts interorganisational auszu-

tauschender Informationen bildet die Festlegung des Betrachtungssystems. Eine 

geeignete Systemgrenze für die Untersuchung der operativen Abläufe eines Pro-

duktionssystems lässt sich auf der Prozessebene bestimmen. Die Produktions- und 

Logistikprozesse eines Wertschöpfungsnetzwerks lassen sich unter Verwendung 

der Referenzprozesse Produzieren, Lagern und Transportieren vollständig model-

lieren. Aus Gründen der Übersichtlichkeit der Modelle ist die Bildung von Pro-

zesshierarchieebenen zur Aggregation von Subprozessen respektive Prozessschrit-

ten zu übergeordneten Prozessebenen zweckmäßig. (ZIPFEL ET AL. 2021) 

In Abbildung 5-2 ist die Einordnung des Betrachtungssystems in ein Wertschöp-

fungsnetzwerk schematisch dargestellt (vgl. hierzu auch das in Abschnitt 3.2.2 

vorgestellte SCOR-Modell). Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass in-

nerhalb der Systemgrenze Produktionssteuerungsmaßnahmen zur Reaktion auf 

unvorhergesehene Ereignisse ergriffen werden können. Voraussetzung für das Be-

trachtungssystem ist daher, dass mindestens ein Produktionsprozess innerhalb der 

Systemgrenze liegt. Die Granularität dieses Produktionsprozesses ist unerheblich. 

Je feingranularer der Prozess modelliert wird, desto vielfältiger sind die Potenziale 

der Produktionssteuerung. Produktionsaufträge bilden die Basiselemente der Ma-

terialflussprozesse. Das Betrachtungssystem stellt einen Ausschnitt des Wert-

schöpfungsnetzwerks dar und besitzt Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten 

Wertschöpfungsstufen. 

 

Abbildung 5-2: Übersicht des Betrachtungssystems (i. A. an ZIPFEL ET AL. 2021) 
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Die Systemgrenze des Betrachtungssystems ist von der Zielsetzung des Anwen-

dungsfalls abhängig. Vorliegend werden die Unternehmensgrenzen als System-

grenze festgelegt (vgl. Abschnitt 2.2.1). Berücksichtigung finden in dieser Arbeit 

solche Ereignisse, die bei Zulieferern oder Kunden eintreten können, Auswirkun-

gen auf das Betrachtungssystem besitzen und zu deren Gegensteuerung ein Infor-

mationsaustausch erforderlich ist. Details zu diesen Störungsereignissen sind in 

Abschnitt 5.3.1.1 gegeben. Aufgrund der mit den Ereignissen einhergehenden Ab-

weichungen vom ursprünglichen Plan-Zustand, befindet sich das Betrachtungssys-

tem in einem sog. Störungsbetrieb (s. Abbildung 5-3). 

5.2.2 Betrachtungszeitraum 

Darüber hinaus ist der für das Referenzmodell und die Informationswertbestim-

mung heranzuziehende Betrachtungszeitraum zu definieren. Die Festlegung cha-

rakteristischer Zeitpunkte erzeugt ein einheitliches Verständnis über den zeitlichen 

Ablauf des Informationsaustauschs in einem generischen Betrachtungszeitraum. 

Die zeitliche Einordnung der Auswirkungen eines in einer vor- oder nachgelager-

ten Wertschöpfungsstufe eingetretenen Ereignisses sowie des aus dem Informati-

onsaustausch resultierenden Potenzials ist in Abbildung 5-3 dargestellt. 

  

Abbildung 5-3: (A) Übersicht des Betrachtungszeitraums mit (B) beispielhafter Erklärung 

des Mehrwerts durch Informationsaustausch (i. A. an ZIPFEL ET AL. 2021) 
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Der Betrachtungszeitraum (s. Ausschnitt A in Abbildung 5-3) beginnt mit dem 

Eintreten eines Ereignisses zum Zeitpunkt t0. Bezogen auf den idealtypischen Stö-

rungsverlauf nach HEIL (1995) entspricht dies dem Beginn der latenten Phase (vgl. 

Abschnitt 3.2.1). Zum Zeitpunkt t1 wird die Information über den Ereigniseintritt 

an das Betrachtungssystem übermittelt. Da in dieser Arbeit etwaige Latenzzeiten 

bei der Informationsübertragung aufgrund ihres geringen Einflusses keine Berück-

sichtigung finden, entspricht t1 dem Zeitpunkt, in welchem die Information dem 

Betrachtungssystem zur Verarbeitung vorliegt. Die Aufgabe der Produktionssteu-

erung ist es, unmittelbar nach dem Eintritt von t1 und dem damit verbundenen 

Übergang vom Normal- in den Störungsbetrieb, geeignete Gegenmaßnahmen zu 

initiieren und die Auswirkungen des Ereignisses auf das Betrachtungssystem zu 

reduzieren. Der Zeitpunkt t2 ist durch den Beginn der Ereignisauswirkungen auf 

den Materialfluss des Betrachtungssystems charakterisiert und stellt somit den Be-

ginn der manifesten Phase nach HEIL (1995) dar. Die Differenz zwischen t1 und t2 

entspricht dem zeitlichen Vorsprung, der basierend auf dem Informationsaus-

tausch zur Initiierung von Steuerungsmaßnahmen zur Verfügung steht. Die Höhe 

des durch diesen Handlungsspielraum erzielten Mehrwerts ist abhängig vom An-

wendungsfall (vgl. Kapitel 6). Findet hingegen kein Informationsaustausch zwi-

schen den Wertschöpfungspartnern statt, fallen die Zeitpunkte t1 und t2 zusammen. 

Der Zeitpunkt t3 ist durch das Ende der Störungswirkung auf den eingehenden Ma-

terialfluss des Betrachtungssystems gekennzeichnet. Da die Entstörung des vom 

Betrachtungssystem ausgehenden Materialflusses zu t3 noch nicht abgeschlossen 

ist, endet die manifeste Phase des Störungsbetriebs erst zum Zeitpunkt t4. Der Zeit-

punkt t4 entspricht dem Ende der Ereignisauswirkungen auf die vor- und nachge-

lagerten Wertschöpfungsstufen. Durch das Ergreifen von Steuerungsmaßnahmen 

ist zu t4 der störungsbedingte Rückstand abgebaut und das Betrachtungssystem 

geht in den Normalbetrieb über. t4 ist somit von der operativen Leistung des durch 

die Produktionssteuerung beeinflussten Produktionssystems und damit von der In-

formationstransparenz im Wertschöpfungsnetzwerk abhängig. 

In Ausschnitt B von Abbildung 5-3 ist der erzielbare Mehrwert in einem anwen-

dungsorientierten Beispiel dargestellt. Infolge einer Störung beim Zulieferer der 

für Auftrag A1 benötigten Komponente K1, kann K1 nicht rechtzeitig zu t2, son-

dern erst zu t3 geliefert werden. Der ursprüngliche Produktionsplan (B.0) ist somit 

nicht umsetzbar. Erfolgt kein Informationsaustausch an das Betrachtungssystem 

(B.1), beginnt die Produktionssteuerung zu t2, potenzielle Gegenmaßnahmen zu 

prüfen und bei Eignung zu initiieren. Findet hingegen ein frühzeitiger Informati-

onsaustausch statt (B.2), steigt das Potenzial der Produktionssteuerung, durch die 

Optimierung des Produktionsablaufs einen Mehrwert gegenüber B.1 zu erreichen. 
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5.3 Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch 

und Produktionssteuerung 

5.3.1 Elemente der analysierten Wirkzusammenhänge 

5.3.1.1 Ereignisse 

Der Eintritt von Ereignissen bildet die Ausgangssituation für die Initiierung von 

kurzfristigen Produktionssteuerungsmaßnahmen. Primäres Anliegen ist es, nega-

tive Auswirkungen der Ereignisse auf die logistische Zielerreichung zu reduzieren. 

Um die Potenziale der Produktionssteuerung bestmöglich auszuschöpfen und bei 

Identifizierung eines Ereignisses ad hoc und zielorientiert zu reagieren, ist eine 

Analyse, Klassifizierung und Priorisierung der Ereignisse erforderlich. 

Im Fokus dieser Arbeit stehen außerbetrieblich verursachte Ereignisse, die zu un-

geplanten und unerwünschten Plan-Ist-Abweichungen im unternehmensübergrei-

fenden Materialfluss führen. Innerhalb des Betrachtungssystems verursachte Stö-

rungsereignisse werden nicht adressiert, wie z. B. mit einem internen Maschinen-

ausfall einhergehende Kapazitätsreduzierungen. Zur zielgerichteten, kurzfristigen 

Reaktion durch die Produktionssteuerung erfordern diese Ereignisse einen dem 

Materialfluss zugehörigen Informationsfluss zwischen den Kooperationspartnern. 

Neben Störungen in vorgelagerten Wertschöpfungsstufen (z. B. Lieferverzögerun-

gen) werden auch Ereignisse aus nachgelagerten Wertschöpfungsstufen (z. B. 

Eilaufträge) adressiert. Geplante, konfirmatorische Ereignisse werden aufgrund 

des fehlenden Erfordernisses zur Reaktion nicht betrachtet. Ebenfalls nicht berück-

sichtigt werden sollen aufgrund der verhältnismäßig geringen Eintrittswahrschein-

lichkeit und -häufigkeit externe makroökonomische Umfeldeinflüsse, die außer-

halb der materialflussbezogenen Lieferkette liegen (vgl. Abschnitt 4.3). 

Störungsereignisse lassen sich nach verschiedenen Merkmalen und charakteristi-

schen Merkmalsausprägungen klassifizieren (s. SCHWARTZ & VOß 2004, NIE-

HUES 2016 oder BENSEL ET AL. 2008). Aus Perspektive des Betrachtungssystems 

(vgl. Abschnitt 5.2.1) ist der logistische Bezug der in vor- und nachgelagerten 

Wertschöpfungsstufen eingetretenen Ereignisse zum unternehmensübergreifen-

den Materialfluss von zentraler Bedeutung. Ereignisse können sich auf Divergen-

zen hinsichtlich des richtigen Objekts, der richtigen Quantität, des richtigen Zeit-

punkts, des richtigen Orts oder der richtigen Qualität beziehen. In der Literatur 
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werden diese 5 „R“ häufig um die Faktoren richtige Kosten und richtige Informa-

tion zur sog. 7 „R“-Regel der Logistik erweitert (VOIGT ET AL. 2018). Da im Rah-

men der Produktionssteuerung jedoch nicht auf Kostenabweichungen in vorgela-

gerten Wertschöpfungsstufen reagiert werden kann, wird dieser Faktor im Weite-

ren nicht berücksichtigt. Der Faktor richtige Information stellt die Zielgröße dieser 

Arbeit dar und wird daher ebenfalls nicht als Einflussgröße betrachtet. In Tabelle 

5-1 sind die nach den 5 „R“ klassifizierten Ereignisse zusammengefasst. 

Tabelle 5-1: Übersicht der Ereignisklassifizierung in dieser Arbeit 

Richtige/r/s… Lieferant (vorgelagert) Kunde (nachgelagert) 

Objekt falsches Produkt Eilauftrag 

Quantität unvollständige Lieferung Änderung der Produktmenge 

Zeitpunkt zu späte Lieferung (Fertigstellung) Änderung des Liefertermins 

Ort falscher Lieferort  

Qualität Qualitätsfehler  

 

Die zugrunde liegende Ursache eines Störungsereignisses ist eine unerwünschte 

Abweichung eines der Produktionsfaktoren Mensch, Betriebsmittel, Material, 

Energie oder Information. Dabei können verschiedene bei vor- oder nachgelager-

ten Wertschöpfungspartnern eingetretene Ereignisursachen die gleiche Wirkung 

auf das Betrachtungssystem nach sich ziehen. Zum Beispiel kann das Ereignis ei-

ner verspäteten Lieferung sowohl durch eine Maschinenstörung beim Lieferanten 

als auch eine Transportstörung beim Logistikpartner ausgelöst werden. Da eine 

äquivalente Ereigniswirkung überwiegend die gleiche Reaktion im Rahmen der 

Produktionssteuerung erfordert und damit einhergehend auch der gleiche steue-

rungsabhängige Informationsbedarf besteht, ist für diese Arbeit ausschließlich die 

Dimension der Ereigniswirkung entscheidend. Eine Differenzierung potenzieller 

Ereignisursachen, wie bspw. Maschinen- oder Transportstörungen, erfolgt in der 

vorliegenden Arbeit nicht. Diese Eingrenzung trägt zur Strukturierung des steue-

rungsrelevanten Informationsaustauschs und zur Komplexitätsreduzierung des Re-

ferenzmodells bei. 

Eine Erweiterung des Referenz- oder unternehmensspezifischen Modells um Er-

eignisursachen ist aufgrund des fehlenden Einflusses auf den steuerungsrelevanten 

Informationsaustausch aufwandsarm möglich. Hierdurch können die Potenziale 

zur mittel- bis langfristigen Störungsvermeidung im Sinne eines kontinuierlichen 

Verbesserungsprozesses analysiert werden.  
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5.3.1.2 Produktionssteuerung 

Die Aufgaben der Produktionssteuerung werden in dieser Arbeit in die Kategorien 

Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe differenziert 

(vgl. Abschnitt 2.2.3). Den Aufgabenkategorien lasen sich verschiedene Stellhebel 

zuordnen (s. FANDEL ET AL. 2011, SCHUH ET AL. 2014a, SCHUH ET AL. 2014e, 

LÖDDING 2016 und PIELMEIER 2020). Aufgrund der Zielsetzung, ein allgemein-

gültiges Referenzmodell zu entwickeln, werden die Stellhebel i. A. an LÖDDINGs 

(2016) Modell der Fertigungssteuerung zu generischen Stell- und Regelgrößen der 

Produktionssteuerung konsolidiert. Abbildung 5-4 gibt einen Überblick der in das 

Referenzmodell integrierten Aufgaben, Stell- und Regelgrößen. 

In der Ressourcenfeinplanung erfolgt die Allokation von Aufträgen zu Ressourcen 

mit Hilfe der Stellgröße Ist-Ressourcenbelegung. Ziel der Ressourcenbelegung ist 

es, simultan eine hohe Termintreue und eine gleichmäßig hohe Auslastung zu er-

reichen. Wird aus dem Vergleich von Kapazitätsbedarf und -angebot eine Über- 

oder Unterauslastung ersichtlich, bedarf es gezielter Maßnahmen der Kapazitäts-

anpassung oder des -abgleichs. Dabei wird die Stellgröße Ist-Kapazität beeinflusst. 

Die personelle Kapazität lässt sich bspw. durch Überstunden, Zusatzschichten, 

Kurzarbeit oder Mehrmaschinenbedienung anpassen. Die Betriebsmittelkapazität 

kann durch die Substitution der Ressource, den Einsatz zusätzlicher Ressourcen 

oder eine Intensitätsanpassung in Form veränderter Bearbeitungsgeschwindigkeit 

beeinflusst werden. Mögliche Maßnahmen des Kapazitätsabgleichs sind ein Auf-

tragssplit (Überlagerung von Abläufen), die zeitliche Verschiebung innerhalb der 

Termingrenzen oder die Fremdvergabe des Auftrags. Die Ist-Ressourcenbelegung 

und die Ist-Kapazität beeinflussen wiederum die Regelgröße Ist-Abgang der Auf-

träge von einer Ressource. Treten Ereignisse auf, die zu Abweichungen des Ist-

Abgangs vom initialen Produktionsfeinplan führen, ist eine erneute Ressourcen-

feinplanung innerhalb der festgelegten Kapazitätsflexibilität erforderlich.  

 

Abbildung 5-4: Übersicht der Aufgaben, Stell- und Regelgrößen der Produktionssteuerung 
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Bei der Reihenfolgebildung wird die Ist-Reihenfolge der sich zur Abarbeitung in 

einer Warteschlange vor einem Arbeitssystem befindenden Produktionsaufträge 

festgelegt. Da die Ist-Reihenfolge ebenfalls einen direkten Einfluss auf die Regel-

größe Ist-Abgang hat, lassen sich mit der Reihenfolgebildung v. a. die produkti-

onslogistischen Zielgrößen Termintreue und Leistung beeinflussen. Analog zur 

Ressourcenfeinplanung kann der Eintritt eines Störungsereignisses zu Terminver-

schiebungen oder einer Reduzierung der verfügbaren Kapazitäten führen und eine 

Aktualisierung der initialen Auftragsprioritäten erfordern. Dabei können diverse 

termin- und leistungsorientierte Verfahren, wie z. B. First-In-First-Out, Schlupf- 

oder Rüstzeitoptimierung Anwendung finden. 

Charakteristisch für die Auftragsfreigabe ist die Stellgröße Ist-Freigabezeitpunkt. 

Über den Ist-Freigabezeitpunkt wird die Regelgröße Ist-Zugang und folglich der 

Auftragsbestand respektive die Belastung an den Arbeitssystemen beeinflusst. Zur 

Produktionssteuerung können bspw. gegenüber dem initialen Feinplan kurzfristig 

weitere, weniger oder andere Aufträge freigegeben werden. Auch die Fremd-

vergabe eines Auftrags an einen Auftragsfertiger kann situationsabhängig zu einer 

fristgerechten Produktauslieferung beitragen. Neben Auftragsprioritäten (z. B. in 

Form von Eilaufträgen) und -losgrößen sind zudem auch Instandhaltungsstrategien 

zu berücksichtigen. 

Die Eignung einer Maßnahme der Produktionssteuerung ist von einer Vielzahl von 

Einflussfaktoren abhängig. Neben internen Faktoren, wie bspw. die Verfügbarkeit 

freier Kapazitäten oder die geplante Dauer bis zur Störungsbehebung, sind auch 

externe Faktoren, wie bspw. die strategische Relevanz des Kunden, die Höhe der 

Lieferverzugskosten oder die Flexibilität des Transportdienstleisters zu prüfen. 

Entscheidend für die Priorisierung von Maßnahmen ist die anwendungsspezifische 

Wirkung der Stell- und Regelgrößen auf die produktionslogistischen Zielgrößen. 

5.3.1.3 Steuerungsrelevante Informationen 

Informationstransparenz über den aktuellen Zustand des Wertschöpfungsnetz-

werks ist die Voraussetzung für die Auswahl und Initiierung einer geeigneten Pro-

duktionssteuerungsmaßnahme (ZIPFEL ET AL. 2019). In dieser Arbeit wird daher 

der Bedarf an unternehmensübergreifend auszutauschenden, steuerungsrelevanten 

Informationen adressiert. Die Grundlage dazu bildet eine Informationsflussanalyse 

der in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebenen Aufgaben der Produktionssteuerung. Mit 

Hilfe der Informationsflussanalyse kann der für die jeweilige Funktionalität erfor-

derliche Informationsbedarf aus vor- und nachgelagerten Wertschöpfungsstufen 
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identifiziert werden. I. A. an das Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell der 

ISO 15531-1 lassen sich die für die Produktionssteuerung relevanten Informatio-

nen in die Kategorien Auftragsinformationen, Bestandsinformationen und Kapa-

zitätsinformationen einteilen (s. Abbildung 5-5). Innerhalb der Kategorien können 

weiterhin Stammdaten und Bewegungsdaten differenziert werden. Andere Infor-

mationskategorien, wie z. B. Nachfrageprognosen, werden aufgrund des fehlenden 

Bezugs zur kurzfristig agierenden Produktionssteuerung nicht berücksichtigt. 

Auftragsinformationen lassen sich der Auftragskoordination oder der Auftrags-

überwachung zuordnen. Im Rahmen der Auftragskoordination bedarf es einer 

Vielzahl von Stamm- und Bewegungsdaten, um das zu fertigende Produkt entspre-

chend den geforderten Charakteristika termingerecht fertigzustellen. Unter 

Stammdaten sind in diesem Kontext bspw. Produktinformationen (Produktstruktur 

in Form der Stückliste, Materialstammdaten etc.) und kalkulierte Produktionszeit-

anteile (Mittelwert und Varianz der Durchlaufzeit, Bearbeitungs-, Rüst-, Liege-, 

Transport- oder Wiederbeschaffungszeit etc.) zu subsumieren. Bewegungsdaten 

beinhalten auftragsspezifische Informationen, wie bspw. die Quantität, die Los-

größe oder den Liefertermin. Zur Auftragsüberwachung relevante Informationen 

betreffen den Auftragsstatus, den Lieferstatus oder die Qualität. 

Bestandsinformationen betreffen die Höhe und damit die Kosten des Lagerbe-

stands an Rohmaterialien, Halbfabrikaten und Fertigwaren sowie des Umlaufbe-

stands. Der Servicegrad (auch: Service Level) ist bspw. eine aggregierte Kennzahl, 

die Auskunft über den prozentualen Anteil an unmittelbar aus dem Lager bedien-

baren Aufträgen gegenüber der Gesamtzahl an Aufträgen gibt (LÖDDING 2016). 

Darüber hinaus sind zu den Stammdaten zu zählende allgemeine Lagerinformati-

onen, wie die maximale Lagerplatzzahl oder die Höhe des Sicherheitsbestands, im 

Rahmen eines unternehmensübergreifenden Informationsaustauschs vorteilhaft. 

In Bezug auf ressourcenbezogene Kapazitätsinformationen ist zwischen Informa-

tionen hinsichtlich des Produktionsplans sowie der Kapazitätsverfügbarkeit zu 

differenzieren. Der Produktionsplan beinhaltet bspw. den Aufträgen zuordenbare 

Prozessinformationen zum Ablauf der Wertschöpfung. Die Informationen zur Ka-

pazitätsverfügbarkeit setzen sich aus Stammdaten zur fähigkeitsbasierten Kapazi-

tätsflexibilität einschließlich der maximal erreichbaren Leistungen und Bewe-

gungsdaten zu freien, ungeplanten Kapazitäten zusammen. 

Der Einfluss dieser auszutauschenden Informationen auf die Produktionssteuerung 

und die damit einhergehende Relevanz für die Erreichung der produktionslogisti-

schen Ziele wird nachfolgend mit Hilfe der qualitativen Kausaldiagramme erklärt. 
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Abbildung 5-5: Kategorisierung steuerungsrelevanter Informationen mit Beispielen 

5.3.2 Qualitative Kausaldiagramme 

Für die Entwicklung des Referenzmodells zum steuerungsrelevanten Informati-

onsaustausch ist das Verständnis über die Wirkzusammenhänge zwischen den dar-

gelegten Elementen (vgl. Abschnitt 5.3.1) entscheidend. Die Grundlage hierfür 

bilden die Abhängigkeiten auf der Produktionssteuerungsebene. In Abschnitt 

5.3.2.1 werden daher zunächst die Wirkzusammenhänge zwischen den Aufgaben 

der Produktionssteuerung und den produktionslogistischen Zielen diskutiert und 

in ein qualitatives Kausaldiagramm integriert. Dieses Kausaldiagramm wird an-

schließend in Abschnitt 5.3.2.2 um die Wirkzusammenhänge von unternehmens-

übergreifendem Informationsaustausch und Produktionssteuerung erweitert. 

5.3.2.1 Wirkzusammenhänge zwischen Produktionssteuerung und 

produktionslogistischen Zielen 

Die Ausgangsbasis der qualitativen Kausaldiagramme bilden zum einen aus der 

wissenschaftstheoretischen Literatur abgeleitete, quantitative Grundprinzipien der 

PPS. Zu referenzieren sind an dieser Stelle v. a. LÖDDING (2008, 2016) und 

NYHUIS & WIENDAHL (2012). Zum anderen beruhen die Kausaldiagramme auf 

den Erkenntnissen von HELLMICH (2003) zu den Auswirkungen diverser Einfluss-

größen auf die logistischen Zielgrößen hohe Kapazitätsauslastung, geringe 

Durchlaufzeit, geringe Bestandskosten und hohe Liefertermintreue (vgl. Abschnitt 

3.2.3.1). Das von HELLMICH (2003) entwickelte Kausaldiagramm wurde im Rah-

men dieser Arbeit umfassend überarbeitet und um die Wirkzusammenhänge der 

Aufgaben, Stell- und Regelgrößen der Produktionssteuerung mit den produktions-

logistischen Zielen erweitert. Die elementaren Wirkbeziehungen sind in Abbil-

dung 5-6 qualitativ dargestellt und werden nachfolgend erklärt.  
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Abbildung 5-6: Qualitatives Kausaldiagramm der Produktionssteuerung 

(auf Basis von HELLMICH 2003) 
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Ressourcenfeinplanung 

Die Stellgrößen Ist-Kapazität und Ist-Ressourcenbelegung charakterisieren mit 

der Ist-Reihenfolge den Ist-Abgang (vgl. Abschnitt 5.3.1.2). Wird der Ist-Abgang 

in Relation zum Betrachtungszeitraum gesetzt, ergibt sich – analog zur physikali-

schen Leistung – die mittlere logistische Leistung eines Arbeitssystems. Die Res-

sourcenfeinplanung hat somit einen Einfluss auf die Leistungshöhe und das Ziel 

einer hohen Kapazitätsauslastung. Eine hohe Auslastung resultiert zwar in niedri-

gen auftragsbezogenen Prozesskosten. Sie erfordert jedoch auch ein hohes WIP-

Level, sodass der Materialfluss nicht abreißt. Demgegenüber führt ein hoher Ist-

Abgang bzw. eine hohe Leistung zu einer Reduzierung des WIP.5 Die Auswirkun-

gen des WIP werden aufgrund ihrer Relevanz nachgelagert gesondert untersucht. 

Der mittlere Rückstand eines Arbeitssystems lässt sich durch Vergleich von ku-

muliertem Ist- und Plan-Abgang ermitteln. Somit resultiert eine hohe Leistung 

nicht zwingend in einem geringen Rückstand. Ein Rückstand kann durch Störun-

gen, Fehlplanungen oder eine kurzfristig erhöhte Nachfrage in Form von Eilauf-

trägen auftreten. Der Quotient aus mittlerem Rückstand und mittlerer Leistung ent-

spricht der mittleren Abgangsterminabweichung. Aufgrund der positiven Korrela-

tion der Abgangsterminabweichung mit der Termintreue (s. Formel (3)) führt ein 

Rückstand zu einer Verschlechterung der Liefertermintreue. Um dies zu vermei-

den, muss der die Leistung bestimmende Ist-Abgang durch die Initiierung gezielter 

Produktionssteuerungsmaßnahmen erhöht und somit an den Plan-Abgang ange-

passt werden. Hierdurch werden Rückstände abgebaut und eine hohe Lieferter-

mintreue erzielt. Voraussetzung für Leistungssteigerungen sind neben der Verfüg-

barkeit von Personal- und Betriebsmittelkapazität ein vorhandener Bestand. Dar-

über hinaus führen leistungsbezogene Schwankungen des Ist-Abgangs zu Schwan-

kungen des Rückstands. Diese können erhöhte Streuungen der Abgangsterminab-

weichung und damit eine Reduzierung der Liefertermintreue bewirken. Zusam-

menfassend wird die Termintreue maßgeblich von der Ist-Kapazität und der Ist-

Ressourcenbelegung als Stellgrößen der Ressourcenfeinplanung beeinflusst. 

Reihenfolgebildung 

Die Reihenfolgebildung besitzt durch die Beeinflussung des Ist-Abgangs analog 

zur Ressourcenfeinplanung vielfältige Auswirkungen auf die produktionslogisti-

sche Zielerreichung. In Abhängigkeit von der jeweiligen Zielsetzung kann zwi-

                                                           
 

5  Für Erklärungen zu den Abhängigkeiten von WIP, Leistung und Durchlaufzeit wird auf Anhang 15.1.1 

und die weiterführende Literatur (s. LÖDDING 2008, 2016 oder NYHUIS & WIENDAHL 2012) verwiesen. 
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schen verschiedenen termin- und leistungsorientierten Verfahren ausgewählt wer-

den. Terminorientiere Mechanismen der Reihenfolgebildung priorisieren die Auf-

träge nach den Plan-Start- und/oder Plan-Fertigstellungsterminen. Der Vorteil ist 

hierbei, dass Aufträge von hoher Wichtigkeit eine kurze Durchlaufzeit erreichen. 

Sie können folglich zum gewünschten Liefertermin fertiggestellt werden. Leis-

tungsorientierte Mechanismen sind hingegen auf die Auslastungsmaximierung 

ausgerichtet. Die Zusammenfassung von Fertigungslosen zur Rüstzeitoptimierung 

kann in Abhängigkeit von den Bearbeitungs- und Rüstzeitanteilen mehrere Aus-

wirkungen haben. Zum einen bewirkt das optimierte Verhältnis von wertschöpfen-

der zu nicht-wertschöpfender Zeit eine Leistungssteigerung des Ist-Abgangs. Nach 

Little’s Law (vgl. Anhang 15.1.1) wird zudem eine Reduzierung der mittleren 

Durchlaufzeit erreicht. Voraussetzung für eine rüstoptimierte Reihenfolgebildung 

ist jedoch ein Mindestmaß an WIP. Da mit einer Bestands- auch eine Durchlauf-

zeiterhöhung einhergeht, sind die beiden gegenläufigen Einflüsse der Leistungs-

steigerung und der Bestandserhöhung auf die Durchlaufzeit im Anwendungsfall 

zu evaluieren. Zum anderen führt die Losbildung zu einer erhöhten Streuung der 

Auftragsdurchlaufzeiten. Die Streuung von Auftragsdurchlaufzeiten erhöht aller-

dings die Wahrscheinlichkeit von Terminabweichungen, verschlechtert die Ter-

mintreue und erschwert zudem auch die Terminplanung zukünftiger Aufträge. 

Unabhängig vom konkreten Verfahren zur Reihenfolgebildung ist den Ansätzen 

gemein, dass eine Abweichung der Ist- gegenüber der Plan-Reihenfolge zu einer 

Streuung der Abgangsterminabweichung und folglich zu einer Reduzierung der 

Termintreue führt. Bei Eintritt eines Störungsereignisses kann eine Reihenfolge-

abweichung zwar zweckmäßig sein, um einen bestimmten Auftrag zu priorisieren. 

Wegen der Auswirkungen auf die Termintreue aller Aufträge sollte eine Reihen-

folgeabweichung jedoch nur in Ausnahmefällen vorgenommen werden. 

Auftragsfreigabe 

Die Auftragsfreigabe beeinflusst den Ist-Zugang über die Stellgröße Ist-Freigabe-

zeitpunkt. Dabei gilt, dass eine verstärkte Auftragsfreigabe und die damit einher-

gehende Erhöhung des Ist-Zugangs von Aufträgen positiv mit dem WIP korreliert. 

Ein hoher WIP ermöglicht zwar eine hohe Auslastung. Ein solcher führt allerdings 

auch zu einem Anstieg der mittleren Durchlaufzeit sowie der Streuung der Durch-

laufzeiten. Die Durchlaufzeitschwankungen verschlechtern die Planungssicherheit 

und resultieren in einer hohen mittleren sowie einer zunehmend streuenden Ab-

gangsterminabweichung. Nach YU (2001) wird die Abgangsterminabweichung 

entscheidend durch die Streuung der Durchlaufzeit und diese wiederum durch das 

Bestandsniveau beeinflusst. Die Folge ist eine Reduzierung der Termintreue.  
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Im Übrigen ist anzumerken, dass das Kausaldiagramm die Realität aufgrund seines 

modellhaften Charakters auf verkürzende und pragmatische Art und Weise abbil-

det (vgl. die Merkmale eines Modells nach STACHOWIAK 1973). Demnach sind 

nicht sämtliche potenziell auftretenden Einflussfaktoren berücksichtigt. Die Gül-

tigkeit der Wirkzusammenhänge ist im Einzelfall zu prüfen (vgl. Abschnitt 8.2.1). 

5.3.2.2 Wirkzusammenhänge zwischen unternehmensübergreifendem 

Informationsaustausch und Produktionssteuerung 

Um das Potenzial der Produktionssteuerung zur Erreichung der produktionslogis-

tischen Ziele auszuschöpfen, ist die Transparenz relevanter Informationen im 

Wertschöpfungsnetzwerk erforderlich. Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der 

Wirkzusammenhänge von unternehmensübergreifendem Informationsaustausch 

und Produktionssteuerung wurden in das qualitative Kausaldiagramm der Produk-

tionssteuerung (vgl. Abschnitt 5.3.2.1) integriert. Das Ergebnis ist je ein um die 

Dimension des Informationsaustauschs erweitertes qualitatives Kausaldiagramm 

für die drei Aufgaben der Produktionssteuerung (s. Abbildungen 5-7 bis 5-9). Zur 

besseren Lesbarkeit sind die Abbildungen 5-7 bis 5-9 zudem in Anhang 15.1.2 

vergrößert dargestellt.  

Neben dem Informationsbedarf sind in den qualitativen Kausaldiagrammen auch 

die für die jeweilige Aufgabe maßgeblichen Einflussfaktoren und Wirkmechanis-

men visualisiert. Dies bietet die Möglichkeit, die Auswirkungen der durch ein Er-

eignis ausgelösten Informationsflüsse auf die produktionslogistischen Stell-, Re-

gel- und Zielgrößen in einem Anwendungsfall systematisch zu analysieren. 

Der zeitliche Ablauf von Ereigniseintritt, Informationsaustausch und Auswirkun-

gen auf die Produktionssteuerung folgt den in Abschnitt 5.2.2 dargelegten Zeit-

punkten des Betrachtungszeitraums. Ferner werden ausschließlich die in direktem 

Zusammenhang mit dem Ereignis stehenden kurzfristigen Auswirkungen auf das 

Betrachtungssystem analysiert. Mittel-/langfristige Auswirkungen werden auf-

grund der fehlenden Beeinflussbarkeit in der Produktionssteuerung nicht berück-

sichtigt. Zudem werden indirekte Zusammenhänge, wie bspw. der Einfluss auf 

weitere Lieferanten oder Dienstleister, aus Komplexitätsgründen nicht adressiert. 

Ressourcenfeinplanung 

Tritt ein Ereignis in einer vor- oder nachgelagerten Wertschöpfungsstufe ein, wel-

ches eine Reaktion durch die Produktionssteuerung erfordert, ist es die Aufgabe 

der Ressourcenfeinplanung, die Ist-Kapazität und die Ist-Ressourcenbelegung zu 
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prüfen und bei Bedarf anzupassen. Ziel ist es, den Ist-Abgang derart zu steuern, 

dass das eingetretene Ereignis nicht zu einer verspäteten Lieferung gegenüber dem 

Kunden führt. Unternehmensübergreifend sind dabei insbesondere Informationen 

zur Koordination und Überwachung des Auftrags auszutauschen. Hierzu zählen 

neben dem Auftragsfortschritt der ursprünglich angestrebte Plan- und aktualisierte 

Ist-Liefertermin sowie die Plan- und Ist-Auftragsmenge. Auf Basis aktueller In-

formationen zu Liefertermin und -menge kann eine rechtzeitige Umplanung der 

Produktionsaufträge stattfinden. Hierdurch werden Auslastungsverluste reduziert. 

Die höhere Leistung des Produktionssystems führt v. a. zu einer Reduzierung des 

WIP, des Mittelwerts sowie der Streuung von Durchlaufzeiten und Rückstand. Die 

Folge ist eine geringere Abgangsterminabweichung und damit einhergehend eine 

höhere Termintreue (s. Abbildung 5-7, Anhang 15.1.2.1).  

 

Abbildung 5-7: Ausschnitt des qualitativen Kausaldiagramms der Ressourcenfeinplanung 

Da die Qualität der im Produktionsprozess verwendeten Rohstoff- und Halbfertig-

produkte einen Einfluss auf den Produktionsablauf hat, sind auch Qualitätsdaten 

zwischen dem Lieferanten und dem Betrachtungssystem auszutauschen. Zum ei-

nen kann bspw. die Oberflächenbeschaffenheit die Vorgabegeschwindigkeit und 

insofern auch die Leistung einer Bearbeitungsmaschine bestimmen. Zum anderen 

besteht bei einem heterogenen Maschinenpark die Option, eine qualitätsbedingte 

Zuordnung des Auftrags zu einer bestimmten Produktionsressource vorzunehmen. 

Der Auftragsfortschritt beim Lieferanten ist von dessen Ist-Kapazität abhängig. 

Die für den Auftrag tatsächlich verfügbare Kapazität wird durch den Status der 

Produktionsressourcen einschließlich der Mitarbeiterverfügbarkeit sowie dem 

Produktionsplan bestimmt. Um verlässliche Aussagen über den voraussichtlichen 
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Liefertermin treffen zu können, bedarf es der Aggregation und des Austauschs die-

ser Kapazitätsinformationen zwischen den Wertschöpfungspartnern. Aus der da-

mit einhergehenden Steigerung der Transparenz hinsichtlich der Lieferfähigkeit 

im Wertschöpfungsnetzwerk resultiert eine optimierte, auf aktuellen Informatio-

nen basierende Steuerbarkeit der nachfolgenden Prozesse bei den Partnern. 

Kann der geplante Liefertermin gegenüber den Kunden des Betrachtungssystems 

trotz einer erneuten Ressourcenfeinplanung nicht eingehalten werden, sind die 

Auswirkungen auf die nachgelagerten Wertschöpfungsstufen zu analysieren. Die 

Basis für diese Analyse bildet ein interorganisationaler Austausch von Auftrags- 

und Bestandsinformationen mit den Kunden. In Abhängigkeit von der Auftragspri-

orität, die mitunter durch anfallende Konventionalstrafen bei Nichteinhaltung des 

Liefertermins bedingt wird, wird dem Kundenauftrag das Attribut des Eilauftrags 

hinzugefügt. Der Lagerbestand des Kunden lässt sich mit Hilfe der Attribute der 

Plan- und Ist-Lagerabgänge und -zugänge sowie des festgelegten Sicherheitsbe-

stands charakterisieren. Die Abgänge aus dem Wareneingangslager bieten den 

gleichen Informationsgehalt wie ein Produktionsplan des Kunden. Die gleichen 

Informationsentitäten mit den zugehörigen Attributen sind bei einem zusätzlichen 

Auftrag des Kunden auszutauschen. 

Ein weiterer Faktor ist die Transportlogistik zwischen den Wertschöpfungspart-

nern. Diese hat unmittelbaren Einfluss auf die Ressourcenfeinplanung in der Pro-

duktionssteuerung. Von Bedeutung sind zunächst die je Transportart verfügbaren 

Ist-Kapazitäten. Auswirkungen haben aber auch die jeweilige Transportzeit ein-

schließlich der zugehörigen Transportkosten. In Abhängigkeit von diesen Ein-

flussfaktoren besteht bspw. die Möglichkeit, den internen Liefertermin im Rahmen 

des Lieferzeitpuffers zu verschieben, um einen Handlungsspielraum für die Res-

sourcenfeinplanung zu erhalten. Eine Veränderung der Auftragspriorität hat zu-

dem Auswirkungen auf die Reihenfolgebildung sowie die Auftragsfreigabe. 

Reihenfolgebildung 

Die Reihenfolgebildung ist aus funktionaler Perspektive eng mit der Ressourcen-

feinplanung verknüpft. Die den Produktionsressourcen zugeordneten Aufträge 

werden gemäß vorab definierter Regeln priorisiert und in eine Bearbeitungsreihen-

folge gebracht. In Abhängigkeit von der obersten Planungsprämisse wird die Ist-

Reihenfolge bspw. nach den Kriterien der Rüstzeitoptimierung und der damit an-

gestrebten Auslastungsmaximierung oder der geringsten Schlupfzeit bestimmt.  

Aus unternehmensübergreifender Perspektive kommt terminorientierten Verfah-

ren bei der Gewährleistung eines möglichst optimalen Wertschöpfungsprozesses 
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vom Rohstoffhersteller bis zum Endkunden eine besondere Bedeutung zu. Insbe-

sondere durch geringe Zeit- und Bestandspuffer bei JiT/JiS-Lieferstrategien kön-

nen Terminabweichungen zu weitreichenden Folgen in der gesamten Wertschöp-

fungskette führen. Um einen Abriss des Materialflusses in der nachgelagerten 

Wertschöpfungsstufe zu vermeiden, sind die Aufträge mit dem höchsten Liefer-

termindruck zu priorisieren. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass Reihenfol-

geänderungen zwar vorteilhaft für die Termintreue einzelner, hochpriorisierter 

Aufträge sein können. Gleichzeitig besitzen Reihenfolgeabweichungen aber nega-

tive Auswirkungen auf die Abgangsterminabweichung und somit die Termintreue 

der anderen Aufträge. Die Folgen einer Reihenfolgeänderung auf das gesamte Pro-

duktionssystem sind daher im jeweiligen Anwendungsfall zu analysieren. 

Aufgrund der bestehenden funktionalen Relationen ist der Informationsbedarf der 

Reihenfolgebildung analog zur Aufgabe der Ressourcenfeinplanung (s. Abbildung 

5-8, Anhang 15.1.2.2). Neben Auftrags- und Bestandsinformationen sind auch Ka-

pazitätsinformationen der in der Wertschöpfungskette vorgelagerten Partner inter-

organisational auszutauschen. Hierdurch kann der Zeitpunkt der voraussichtlichen 

Verfügbarkeit fehlender Eingangswaren in die Steuerung der Reihenfolge einbe-

zogen werden. Der spezifische Informationsbedarf variiert dabei mit dem einge-

setzten Verfahren. Darüber hinaus erfordert die Reihenfolgebildung insbesondere 

Informationen zu Lagerbeständen sowie dem geplanten Beginn der für den End-

kundenauftrag obligatorischen nachgelagerten Produktionsschritte. Diese Infor-

mationen sind v. a. bei terminorientierten Verfahren entscheidend für die Priorität 

des jeweiligen Auftrags und damit einhergehend für die Bearbeitungsreihenfolge 

im Betrachtungssystem. 

 

Abbildung 5-8: Ausschnitt des qualitativen Kausaldiagramms der Reihenfolgebildung 
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Auftragsfreigabe 

Im Anschluss an die Ressourcenfeinplanung und die Reihenfolgebildung erfolgt 

die Auftragsfreigabe. Voraussetzung der Auftragsfreigabe ist, dass zum einen der 

Produktionsfeinplan unter Berücksichtigung der geforderten Termine realisierbar 

ist. Zum anderen müssen sämtliche zur Produktion benötigten Ressourcen in der 

geforderten Qualität zur Verfügung stehen.  

Der Auftragsfreigabe können verschiedene auslösende Mechanismen zugrunde 

liegen, wie z. B. eine terminorientierte oder bestandsregelnde Steuerung. Diesen 

ist gemein, dass sie überwiegend unternehmensintern vorhandene Informationen 

benötigen. Bestandsregelnde Auftragsfreigabeverfahren wie die Constant Work-

in-Process- oder die Engpass-Steuerung geben einen Auftrag frei, wenn der Be-

stand des Produktions- respektive Arbeitssystems einen Schwellwert unterschrei-

tet und Kapazität für die Bearbeitung eines neuen Auftrags vorhanden ist. Über die 

Steuerung des Bestandsniveaus lassen sich die Durchlaufzeit sowie die Auslastung 

und damit einhergehend die Termintreue zielgerichtet steuern.  

Von vor- oder nachgelagerten Wertschöpfungsstufen sind diese Verfahren nur mit-

telbar über den Arbeitsvorrat der sich in der Warteschlange befindenden Aufträge 

abhängig (s. Abbildung 5-9, Anhang 15.1.2.3). Einzig die Auftragsfreigabe nach 

Termin bezieht die Plan- und Ist-Termine des Zugangs vom Lieferanten sowie die 

geplanten Liefertermine gegenüber den Kunden mit ein.  

 

Abbildung 5-9: Ausschnitt des qualitativen Kausaldiagramms der Auftragsfreigabe 
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Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf das Produktionssystem und der da-

mit einhergehenden Komplexität bei der anwendungsspezifischen Auswahl von 

Produktionssteuerungsmaßnahmen, ist eine höhere Detailtiefe der kausalen Wirk-

zusammenhänge nicht zweckmäßig. Einerseits kann keine allgemeingültige Aus-

sage über die Vorteilhaftigkeit einer bestimmten Steuerungsmaßnahme zur Reak-

tion auf Störungsereignisse getroffen werden. Die Konfiguration der Produktions-

steuerung ist in der Anwendung stets unter Berücksichtigung der unternehmens-

spezifischen Priorisierung der produktionslogistischen Zielgrößen sowie der je-

weiligen Situation zu evaluieren. Analog variiert der spezifische Informationsbe-

darf in Abhängigkeit von den vorliegenden Randbedingungen. Andererseits kann 

aus den qualitativen Kausaldiagrammen geschlussfolgert werden, dass zum Teil 

mehrere Möglichkeiten der Produktionssteuerung bestehen, auf ein eingetretenes 

Ereignis zu reagieren, um die produktionslogistische Zielerreichung sicherzustel-

len. Die in Kapitel 8 beschriebene Methode zum anreizbasierten Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen adressiert die anwendungsspezifische Adaption der 

Wirkzusammenhänge und bietet ein Vorgehen zur situativen Festlegung einer Pro-

duktionssteuerungsmaßnahme und deren Informationsbedarf. 

5.4 Aufbau des Referenzmodells 

Das in dieser Arbeit entwickelte Referenzmodell bildet die allgemeingültigen 

Wirkzusammenhänge von unternehmensübergreifendem Informationsaustausch 

und Produktionssteuerung ab. Die Intention ist, eine Referenz für die anforde-

rungsgerechte Ableitung anwendungsspezifischer Modelle für den steuerungsre-

levanten Informationsaustausch bereitzustellen. Hierzu werden die Erkenntnisse 

der Wirkzusammenhänge (vgl. Abschnitt 5.3) in ein Referenzmodell überführt. 

Voraussetzung für eine hohe Übertrag- und Anwendbarkeit des Referenzmodells 

bildet ein standardisierter, einheitlicher und zugleich in der unternehmerischen 

Praxis bewährter Modellierungsansatz. In Abschnitt 5.4.1 wird die Auswahl einer 

geeigneten Modellierungsumgebung beschrieben. In Abschnitt 5.4.2 wird an-

schließend das mehrere Dimensionen integrierende Referenzmodell erklärt. 

5.4.1 Festlegung eines Modellierungsansatzes 

Modelle dienen der vereinfachenden, abstrahierenden Darstellung komplexer Sys-

teme (BUNGARTZ ET AL. 2013, VDI 3633-1). In Abhängigkeit vom Modellie-
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rungszweck wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von Modellierungsspra-

chen mit unterschiedlicher Syntax entwickelt. Die festgelegte Syntax stellt ein 

standardisiertes Regelwerk der jeweiligen Modellierungssprache dar, das die Ein-

heitlichkeit und Eindeutigkeit der Modelle gewährleistet.  

Im Fokus des zu entwickelnden Referenzmodells liegt die integrierte Betrachtung 

der Dimensionen Produktionssteuerung und Informationsaustausch. Zur ereignis-

orientierten Abbildung von Material- und Informationsflüssen haben sich in die-

sem Kontext die folgenden Modellierungssprachen etabliert: Unified Modeling 

Language (UML), ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK), Business Process Mo-

del and Notation (BPMN), Flussdiagramme (FD) und Petri-Netze (PN). Eine Be-

schreibung der Modellierungssprachen ist Anhang 15.1.3.1 zu entnehmen. 

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde die Eignung dieser Modellierungs-

sprachen für die Umsetzung des Referenzmodells zum steuerungsrelevanten In-

formationsaustausch mit Hilfe eines Anforderungs-Fähigkeits-Vergleichs bewer-

tet. Die Beurteilung basiert auf in der Wissenschaft anerkannten Anforderungskri-

terien. Diese Kriterien lassen sich i. A. an FRANK & VAN LAAK (2003) in grundle-

gende, formale und anwendungsbezogene Anforderungen differenzieren. Eine Be-

schreibung der Anforderungskriterien ist in Anhang 15.1.3.2 gegeben. Aus dem 

Bewertungsergebnis der Anforderungskriterien (vgl. Anhang 15.1.3.3) resultiert, 

dass BPMN die am besten geeignete der fünf vorausgewählten und analysierten 

Modellierungssprachen ist. BPMN wird daher als zentrales Element des Modellie-

rungsansatzes für das Referenzmodell zum steuerungsrelevanten Informationsaus-

tausch herangezogen. Die Sprachen UML und EPK weisen eine mittlere, PN und 

FD nur eine geringe bis sehr geringe Eignung auf. 

Zur Erreichung eines ganzheitlichen Referenzmodells ist die auf BPMN basie-

rende Prozessmodellierung um eine informationsorientierte Perspektive zu ergän-

zen. Hierzu finden neben einem grundlegenden Informationsmodell zur Beschrei-

bung sämtlicher Informationsentitäten auch ERM Anwendung. 

5.4.2 Ebenen des Referenzmodells 

Das entwickelte Referenzmodell des steuerungsrelevanten Informationsaus-

tauschs basiert auf den Erkenntnissen der analysierten Wirkzusammenhänge. Um 

eine übersichtliche Darstellung des Referenzmodells zu gewährleisten, ist dieses 

in mehrere Ebenen mit unterschiedlichem Abstraktionslevel gegliedert (s. Abbil-

dung 5-10). Das Fundament (Ebene 0) bildet eine Matrix sämtlicher im Kontext 
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der Produktionssteuerung erforderlicher Informationen mit Verweis auf deren Re-

levanz für einen unternehmensübergreifenden Informationsaustausch (vgl. Ab-

schnitt 5.4.2.1). Darauf aufbauend beinhaltet Ebene 1 zum einen die funktionalen 

Aufgaben und den Ablauf einer Produktionssteuerung. Zum anderen sind die aus 

den Kausaldiagrammen geschlussfolgerten Wirkzusammenhänge von Informati-

onsbedarf und -angebot sowie den Steuerungsfunktionen integriert (vgl. Abschnitt 

5.4.2.2). In den die Ebene 2 charakterisierenden ERM werden Abhängigkeiten 

zwischen den einzelnen Informationsentitäten ersichtlich (vgl. Abschnitt 5.4.2.3).  

 

Abbildung 5-10: Aufbau des Referenzmodells für den steuerungsrelevanten Informationsaustausch 

Das Referenzmodell dient somit der systematischen und strukturierten Beschrei-

bung und Erklärung der Wirkzusammenhänge beim Austausch von steuerungsre-
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5.4.2.1 Ebene 0: Informationsmodell 

Die Basis des Referenzmodells für den interorganisationalen Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen bildet das in Abbildung 5-11 schematisch darge-

stellte Informationsmodell. Das Informationsmodell aggregiert in einer struktu-

rierten, durchsuch- und auswertbaren Matrix die Erkenntnisse der qualitativen 

Kausaldiagramme (vgl. Abschnitt 5.3.2).  

Jede Informationsentität besitzt Attribute zur eindeutigen Charakterisierung und 

ist gemäß definierter Kategorisierungsmöglichkeiten verschiedenen Klassen zuge-

ordnet. Zu diesen gehören bspw. Bestands-, Auftrags- bzw. Kapazitätsinformation 

oder Stamm- bzw. Bewegungsdaten. Darüber hinaus ist die Relevanz sämtlicher 

Informationsentitäten für die Produktionssteuerungsaufgaben der Ressourcenfein-

planung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe erklärt. Zur Adressierung der 

unternehmensübergreifenden Dimension des Informationsaustauschs enthält das 

Informationsmodell Begründungen zur Netzwerkrelevanz. Der Netzwerkbezug 

wird um Details zum Ort der Entstehung sowie Verwendung der Information im 

Wertschöpfungsnetzwerk aus der Perspektive des Betrachtungssystems (Lieferant, 

Produzent, Kunde) ergänzt. 

 

Abbildung 5-11: Schematische Darstellung des Informationsmodells 
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zeigt schematisch die Einordnung der Aufgaben der Produktionssteuerung in den 

Kontext des Wertschöpfungsnetzwerks. Intra- und interorganisationale Schnitt-

stellen kennzeichnen den Informationsaustausch mit der Produktionssteuerung. 

Intraorganisationale Schnittstellen bestehen zu weiteren, für den Ablauf der Pro-

duktionssteuerung erforderlichen Funktionen. Diese interagieren unmittelbar mit 

der Produktionssteuerung, sind allerdings aufgrund ihres (z. B. vorwiegend plane-

rischen) Aufgabenspektrums abzugrenzen. Hierzu zählen neben der Produktions-

planung das Auftrags- und Bestandsmanagement, das Produktionscontrolling so-

wie die eigentliche Produktion auf dem Shopfloor. Darüberhinausgehende Funk-

tionen sind aufgrund des Fokus auf die Produktionssteuerung nicht im Referenz-

modell dargestellt. Die Funktionen sind durch Ereignisse sowie zugehörige Infor-

mationsflüsse verknüpft, wie bspw. den Austausch von Produktionsplänen oder 

Betriebsdaten. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in Abbildung 5-12 die re-

levanten Informationsflüsse aggregiert dargestellt.  

Das Referenzmodell beinhaltet schwerpunktmäßig die in der vorliegenden Arbeit 

adressierten interorganisationalen Schnittstellen zu den für die Produktionssteue-

rung des Betrachtungssystems relevanten Funktionen in den vor- und nachgela-

gerten Wertschöpfungsstufen sowie zu externen Logistikdienstleistern. Die inter-

organisationalen Schnittstellen sind im Referenzmodell durch Flüsse von Auf-

trags-, Bestands- und Kapazitätsinformationen charakterisiert. In Abbildung 5-12 

sind diese exemplarisch für ein repräsentatives Partnerunternehmen dargestellt. 

Die auszutauschenden Informationen werden für die Aufgaben der Ressourcen-

feinplanung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe verwendet. 

 

Abbildung 5-12: Schematische Darstellung des funktionalen Zusammenhangs von Produktionssteuerung 

und Informationsaustausch 
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Elementar für das in BPMN 2.0 umgesetzte Referenzmodell ist die Überführung 

des in Abbildung 5-12 dargestellten Zusammenhangs von Steuerungsfunktionen 

und Informationsaustausch in ein ereignisorientiertes Kollaborationsdiagramm. In 

diesem Diagramm werden die ablauforganisatorischen Abhängigkeiten feingra-

nular erläutert. Das bietet die Möglichkeit, den Einfluss von Informationsverfüg-

barkeit auf die Funktion der Produktionssteuerung simulieren zu können.  

5.4.2.3 Ebene 2: Entity-Relationship-Modelle 

Im Rahmen des unternehmensübergreifenden Austauschs von Auftrags-, Be-

stands- und Kapazitätsinformationen wird eine Vielzahl unterschiedlicher Infor-

mationsentitäten übertragen. Die Zusammenhänge und Beziehungen zwischen den 

einzelnen Informationsentitäten werden in Ebene 2 des Referenzmodells mit Hilfe 

von ERM dargestellt (s. Abbildung 5-13). Das auf CHEN (1976) zurückgehende 

ERM bietet das Potenzial, neben semantischen Relationen zwischen Entitäten 

auch Attribute zur Charakterisierung der Entitäten in einem Informationsmodell 

zu integrieren (STAHLKNECHT & HASENKAMP 2003).  

In Abhängigkeit von der jeweiligen Produktionssteuerungsaufgabe variiert der Be-

darf an unternehmensintern und -übergreifend auszutauschenden Informationen zu 

Aufträgen, Beständen und Kapazitäten (vgl. Abschnitt 5.3.2). Um eine hohe Über-

sichtlichkeit zu gewährleisten, beinhaltet das Referenzmodell getrennte ERM für 

die Ressourcenfeinplanung, die Reihenfolgebildung und die Auftragsfreigabe.  

 

Abbildung 5-13: Entity-Relationship-Modelle des steuerungsrelevanten Informationsaustauschs 

Auftragsfreigabe

Reihenfolgebildung

Ressourcenfeinplanung

Attribut

Auftrags-
information

Bestands-
information

enthält

Informations-
entität

enthält
Informations-

entität

Attribut Attribut

Kapazitäts-
information

enthält

Informations-
entität

bedingt

Attribut

1

1

1

n

1

n

nn



5 Referenzmodell des steuerungsrelevanten Informationsaustauschs 

92 

5.5 Fazit 

Das entwickelte Referenzmodell aggregiert die Erkenntnisse der analysierten 

Wirkzusammenhänge im Kontext des unternehmensübergreifenden Austauschs 

von Informationen, die für die Produktionssteuerung relevant sind. Zielsetzung ist 

es, ein ganzheitliches und allgemeingültiges Rahmenwerk zur Gestaltung von Pro-

duktionssteuerungssystemen zur Verfügung zu stellen. Hierdurch soll im Kontext 

der Produktionssteuerung nicht nur eine hohe intra-, sondern insbesondere eine 

hohe interorganisationale Informationstransparenz erreicht werden. 

Die in den qualitativen Kausaldiagrammen aufgezeigten, teilweise konfligieren-

den Abhängigkeiten zwischen den produktionslogistischen Stell-, Regel- und Ziel-

größen führen zu einer hohen Komplexität in Entscheidungssituationen der Pro-

duktionssteuerung. Im Fall des Eintritts eines ungeplanten Ereignisses ist eine 

ganzheitliche Analyse der Auswirkungen einer Produktionssteuerungsmaßnahme 

auf sämtliche die operative Leistungsfähigkeit des Produktionssystems charakte-

risierenden Zielgrößen erforderlich. Der Fokus des Kapitels 6 liegt daher auf der 

Quantifizierung dieser Auswirkungen, um schließlich der zur Verfügung gestell-

ten Information über den Ereigniseintritt einen konkreten Wert beizumessen. 
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6 Informationswert für die 

Produktionssteuerung 

6.1 Übersicht 

Die Quantifizierung des Informationswerts für die Produktionssteuerung stellt die 

Grundlage für die Intensivierung des unternehmensübergreifenden Austauschs 

steuerungsrelevanter Informationen dar. Eine monetäre Bewertung des durch In-

formationstransparenz erzielbaren Vorteils bildet die Bemessungsgrundlage für 

die Entwicklung von Anreizsystemen zum Informationsaustausch in Wertschöp-

fungsnetzwerken. 

Zunächst gilt es, ausgehend von den bereits entwickelten Bewertungsansätzen für 

Informationen (vgl. Abschnitt 3.3), einen für den Kontext dieser Arbeit geeigneten 

Ansatz festzulegen (vgl. Abschnitt 6.2). Anschließend bedarf es der Definition von 

Bewertungskriterien als Bemessungsgrundlage für den Informationswert. Hierzu 

wird ein Kennzahlensystem entwickelt, das die durch die Produktionssteuerung 

beeinflussbare operative Leistungsfähigkeit des Produktionssystems quantifiziert 

(vgl. Abschnitt 6.3). Im darauffolgenden Abschnitt 6.4 wird beschrieben, wie ba-

sierend auf diesem Kennzahlensystem die Auswirkungen einer auszutauschenden 

Information auf das Betrachtungssystem ermittelt und in einen Informationswert 

überführt werden. 

6.2 Festlegung eines Bewertungsansatzes 

Der Wert einer Information kann über eine Vielzahl an möglichen Ansätzen be-

stimmt werden (vgl. Abschnitt 3.3). Die Ansätze unterscheiden sich hinsichtlich 

der übergeordneten Bewertungsgröße des Informationsguts sowie des Vorgehens 

zur Generierung der Inputdaten für die Informationsbewertung. Im Folgenden 

wird die Auswahl eines zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit geeigneten 

Bewertungsansatzes dargelegt. In Abschnitt 6.2.1 werden zunächst die grundle-

genden finanziellen und nicht-finanziellen Bewertungsmethoden gegenüberge-

stellt. Anschließend wird die Eignung von mathematischer Optimierung, von Si-

mulationsmodellen und von empirischen Studien zur Erzeugung der Datenbasis 

analysiert (vgl. Abschnitt 6.2.2).  
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6.2.1 Bewertungsgröße 

Zur Ermittlung des Werts einer Information können finanzielle und nicht-finanzi-

elle Bewertungsverfahren und zugehörige -größen Anwendung finden (vgl. Ab-

schnitt 3.3.1). Angelehnt an physische Wirtschaftsgüter wird der Informationswert 

bei finanziellen Verfahren aus einer ökonomischen Perspektive monetär quantifi-

ziert. Nicht-finanzielle Verfahren legen hingegen den Fokus auf die Optimierung 

der Leistungsfähigkeit und der Qualität des Informationsmanagements.  

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, für die Produktionssteuerung relevante Informati-

onen als Wirtschaftsgüter zu etablieren und mit Hilfe gezielter Geldflüsse einen 

verstärkten unternehmensübergreifenden Informationsaustausch zu forcieren. Vor 

diesem Hintergrund werden im Folgenden ausschließlich die finanziellen Bewer-

tungsverfahren nach KROTOVA ET AL. (2019) und OTTO ET AL. (2019a) zur Be-

stimmung der Kosten, des Marktwerts und des Nutzwerts einer Information analy-

siert. Die den nicht-finanziellen Bewertungsverfahren zuordenbaren qualitäts-, 

prozess- und performanceorientierten Ansätze werden nicht weiter berücksichtigt.  

Kosten 

Bei einem kostenorientierten Ansatz wird der monetäre Informationswert basie-

rend auf sämtlichen zur Generierung und zum Austausch der Informationen ent-

standenen Kosten ermittelt. Neben Investitionskosten werden insbesondere opera-

tive Kosten zur Datenaufnahme, -verarbeitung, -speicherung und -verwaltung so-

wie die zur interorganisationalen Übertragung anfallenden Transaktionskosten 

einbezogen. Die Summe der Kostenbestandteile entspricht dem Betrag, der bei 

vollständigem Verlust und erneuter Generierung der Informationen anfallen 

würde. Durch die Akkumulation sämtlicher in der Vergangenheit angefallener 

Kosten besitzt dieser Ansatz eine verhältnismäßig geringe Komplexität bei gleich-

zeitiger hoher Objektivität (KROTOVA ET AL. 2019). 

Eine Schwierigkeit besteht darin, dass einige Kostenbestandteile des Informations-

managements im Rahmen der allgemein erforderlichen Datenerfassung ohnehin 

anfallen und nicht ausschließlich auf den Informationsaustausch zurückzuführen 

sind. Da diese Kosten nicht direkt zurechenbar sind, müssen sie über Kostensätze 

umgeschlagen werden. Eine weitere Problematik liegt darin begründet, dass kos-

tenorientierte Ansätze nicht den mit Hilfe der Informationstransparenz erzielbaren 

Mehrwert mit einbeziehen. Insbesondere im Kontext der interorganisationalen Ko-

operation stellt dies bei immateriellen Vermögensgegenständen eine große Her-

ausforderung dar. Aufgrund des fehlenden materiellen Werts des Wirtschaftsguts 
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erwarten Unternehmen einen positiven und messbaren Nutzen aus dem Kauf der 

Informationen. Für die Aufwände, die beim Partnerunternehmen zur Generierung 

und Kommunikation der Informationen entstanden sind, sind Unternehmen nur 

indirekt bereit zu bezahlen. Insbesondere fixe Investitionskosten, die im Verhältnis 

zu den variablen Kostenanteilen überwiegen (LINDE 2009, LANGE ET AL. 2018), 

sind argumentativ nur schwer begründbar. Sie können nicht geltend gemacht wer-

den, sondern werden als Voraussetzung für eine Kooperation angesehen. 

Daraus folgt, dass kostenorientierte Ansätze nur eine geringe Akzeptanz im Rah-

men eines unternehmensübergreifenden Austauschs steuerungsrelevanter Infor-

mationen erzeugen. Sie bieten allerdings einen Richtwert für den Aufwand, der 

mit Informationsaustausch einhergeht und aus mittel-/langfristiger Perspektive so-

mit gedeckt sein muss. Aufgrund der eingeschränkten Aussagekraft bei der An-

wendung wird der Informationswert im Rahmen dieser Arbeit nur dann kostenba-

sierend ermittelt, wenn kein geeigneterer Ansatz identifizierbar ist.  

Marktwert 

Marktpreisorientierte Ansätze analysieren und quantifizieren den Marktwert einer 

Information auf Basis des für die jeweilige Information auf einem externen, offe-

nen Marktplatz durchsetzbaren Preises. Voraussetzung für die Bestimmung des 

Marktwerts ist die Verfügbarkeit einer Plattform, auf der die Veräußerung der im-

materiellen Vermögenswerte einschließlich sämtlicher Eigentumsrechte unter 

Wettbewerb stattfinden kann. Der Daten- bzw. Informationswert wird dabei durch 

verschiedene marktabhängige Faktoren und Mechanismen beeinflusst, wie bspw. 

Angebot und Nachfrage. Durch diese Marktbedingungen wird eine hohe Objekti-

vität eines Informationswerts sichergestellt (KROTOVA ET AL. 2019).  

Problematisch ist bei einem Austausch steuerungsrelevanter Informationen die 

hohe Spezifität in der Verwendbarkeit ebendieser Informationen. Für die Produk-

tionssteuerung erforderliche Informationen, wie bspw. Auftrags- oder Kapazitäts-

informationen (vgl. Kapitel 5), sind ausschließlich für dedizierte Wertschöpfungs-

partner relevant. Mit diesen muss wiederum eine Materialflussbeziehung bestehen. 

Externe Dritte können keinen Mehrwert aus diesen Informationen erzielen. Ein 

marktpreisorientierter Ansatz ist aufgrund der eingeschränkten Veräußerbarkeit 

für den in dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsbereich somit nicht geeignet. 

Nutzwert 

Im Rahmen des nutzenorientierten Ansatzes wird der Informationswert auf Grund-

lage des durch die Verfügbarkeit und die Verwendung der Information erzielbaren 



6 Informationswert für die Produktionssteuerung 

96 

ökonomischen Nutzens ermittelt. Der Wertbeitrag resultiert dabei aus Effizienz- 

und Effektivitätsgewinnen im Produktionsablauf. Die daraus folgenden Kostenre-

duzierungen und Umsatzsteigerungen führen zu einem unmittelbaren finanziellen 

Nutzen. Für die Ermittlung dieses Nutzwerts ist eine detaillierte Leistungsanalyse 

des Produktionssystems unabdingbar. Durch die Quantifizierung des Mehrwerts 

anstelle der Kosten der Information kann im Kontext des interorganisationalen 

Austauschs steuerungsrelevanter Informationen grundsätzlich von einer hohen 

Akzeptanz ausgegangen werden. Voraussetzung und zugleich Herausforderung 

für den nutzenorientierten Ansatz ist jedoch die Gewährleistung von Objektivität. 

Um eine objektive Wertermittlung trotz der damit einhergehenden Komplexität zu 

gewährleisten, ist ein hoher Aufwand erforderlich (KROTOVA ET AL. 2019).  

Der Zeitpunkt der Quantifizierung des Nutzwerts stellt eine weitere Herausforde-

rung dar. Auf der einen Seite argumentieren SHAPIRO & VARIAN (1999), dass der 

Wert eines Informationsgutes aufgrund des situationsabhängigen Nutzens für den 

jeweiligen Entscheider erst nach dem Erhalt oder der Verwendung der Information 

ermittelbar ist. Auf der anderen Seite richtet sich der Informationswert auf die in 

der Zukunft liegenden Nutzenpotenziale. Zur Lösung dieses Dilemmas ist ein die 

Realität abbildendes Modell erforderlich, das eine zukunftsorientierte Nutzenbe-

stimmung erlaubt. Voraussetzung für die Erstellung dieses Modell ist die Kenntnis 

über die wesentlichen Wirkzusammenhänge im Betrachtungssystem (ZECHMANN 

& MÖLLER 2016, MÖLLER ET AL. 2017, ZECHMANN 2018). Die Grundlage für 

diese Analyse der Wirkzusammenhänge bilden die im Rahmen dieser Arbeit ent-

wickelten qualitativen Kausaldiagramme (vgl. Abschnitt 5.3.2). Ausgehend von 

den qualitativen Kausaldiagrammen kann der durch die Informationstransparenz 

erzielte Mehrwert objektiv quantifiziert werden. Unter der Prämisse der Begeg-

nung der aufgezeigten Herausforderungen erfüllt der nutzenorientierte Ansatz so-

mit die Anforderungen an die Bewertung steuerungsrelevanter Informationen im 

Kontext von Wertschöpfungsnetzwerken (vgl. Abschnitt 4.2.2). 

Fazit 

Die Eignung der drei finanziellen Ansätze zur Erreichung der Zielsetzung dieser 

Arbeit ist in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Im Ergebnis stellt sich der nutzenori-

entierte Ansatz als am besten für den vorliegenden Anwendungskontext geeignet 

dar. Ein rein kostenorientierter Ansatz ist aufgrund der fehlenden Berücksichti-

gung des im Kontext von Wertschöpfungsnetzwerken erzielbaren Mehrwerts nicht 

empfehlenswert. Marktwertorientierte Ansätze sind aufgrund des fehlenden offe-

nen Markts für steuerungsrelevante Informationen nicht anwendbar. 
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Tabelle 6-1: Evaluation finanzieller Bewertungsgrößen für Informationswerte 

Kosten Marktwert Nutzwert 

 geringe Komplexität 

 hohe Objektivität 

 Mehrwert der Information 

nicht berücksichtigt 

 geringe Akzeptanz bei un-

ternehmensübergreifendem 

Informationsaustausch 

 geringe Komplexität 

 hohe Objektivität 

 Voraussetzung ist Verfüg-

barkeit eines Marktes 

 Veräußerbarkeit aufgrund 

spezifischer Verwendbar-

keit nicht immer gegeben 

 hohe Komplexität 

 Objektivität nur mit hohem 

Aufwand erreichbar 

 hohe Akzeptanz bei unter-

nehmensübergreifendem 

Informationsaustausch 

durch Fokus auf Mehrwert 

 Kosten geeignet als lang-

fristiger Richtwert 
 Marktwert nicht geeignet 

 Nutzwert geeignet als 

Informationswert 

 

Voraussetzung für die Zweckmäßigkeit eines Informationsaustauschs ist aller-

dings ein positives Nutzen-Aufwand-Verhältnis. Um dieses sicherzustellen, muss 

der erzielbare Nutzwert die angefallenen Kosten zur Informationsgenerierung und 

-verarbeitung übersteigen. Für die vorliegende Arbeit wird somit primär der nut-

zenorientierte Ansatz verfolgt. Dieser wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbe-

wertung um die Berechnung der aus Kostenperspektive relevanten Amortisations-

zeit ergänzt (vgl. Abschnitt 8.4.2). 

Methoden zur Bestimmung von Nutzwerten finden bei einer Vielzahl unterschied-

licher Problemstellungen Anwendung. Unabhängig davon, ob es sich bspw. um 

die Bewertung des zukünftigen Nutzens (im-)materieller Güter oder die Auswahl 

einer Entscheidungsalternative im Rahmen einer Nutzwertanalyse handelt, ist den 

Ansätzen gemein, dass eine geeignete Datengrundlage gegeben sein muss. Diese 

Datenbasis schafft Transparenz zu den jeweiligen Auswirkungen des unterneh-

mensübergreifenden Austauschs steuerungsrelevanter Informationen und ermög-

licht die Nutzwertbestimmung im Sinne eines vorlaufenden Indikators. Das im fol-

genden Abschnitt dargelegte Vorgehen zur Generierung einer validen Datenbasis 

für den nutzenorientierten Ansatz bewirkt somit die Überführung eines subjekti-

ven zu einem objektiven Informationswert. Dieser ist weitestgehend unabhängig 

von der verwendenden Person. 

6.2.2 Vorgehen zur Generierung der Datenbasis 

Die Verfügbarkeit einer geeigneten Datenbasis bildet die Voraussetzung für die 

Ermittlung der Bewertungsgröße Nutzwert einer Information für die Produktions-

steuerung. Die Datenbasis dient der Beschreibung einer gegebenen oder potenzi-

ellen Produktionssituation. Hierdurch lassen sich die durch den Informationsaus-

tausch erzielbaren Auswirkungen auf die Auftragsabwicklung analysieren. Eine 
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Datenbasis kann mit Hilfe einer der Vorgehensweisen mathematische Modellie-

rung, simulative Analysen und empirische Studien generiert werden (vgl. Ab-

schnitt 3.3.3). Im Folgenden werden die drei Ansätze analysiert, um den für diese 

Arbeit am besten geeigneten Ansatz auszuwählen. 

Mathematische Modellierung 

Ziel eines mathematischen Optimierungsmodells ist die Analyse und Lösung eines 

Minimierungs- oder Maximierungsproblems unter Berücksichtigung von Neben-

bedingungen. Nebenbedingungen beschreiben sämtliche Anforderungen an die 

Lösung, wie bspw. die zur Verfügung stehenden Ressourcenkapazitäten oder die 

zu bearbeitenden Produktionsaufträge. Mit einer mathematisch-analytischen Un-

tersuchung sind jedoch einige Herausforderungen verbunden. Zum einen lassen 

sich nicht sämtliche Kontextbedingungen deterministisch erfassen, wie bspw. 

stochastisch und unvorhergesehen eintretende Ereignisse. Zum anderen gehen mit 

einer umfassenden Berücksichtigung sämtlicher im vorliegenden Anwendungs-

kontext relevanten unternehmensinternen und -übergreifenden Wechselwirkungen 

(vgl. das Referenzmodell in Kapitel 5) ein hoher Modellierungsaufwand sowie 

eine lange Rechenzeit einher. 

Die Komplexität des analytischen Modells könnte zwar durch die Festlegung ein-

schränkender Annahmen reduziert werden (LI ET AL. 2005). Dies würde allerdings 

nicht der Zielsetzung dieser Arbeit, den mit einem Informationsaustausch einher-

gehenden Nutzen objektiv und ganzheitlich zu quantifizieren, entsprechen. Vor 

diesem Hintergrund ist ein mathematischer Ansatz der Problemformulierung und 

Lösungsfindung in der vorliegenden Arbeit nicht geeignet.  

Empirische Studien 

Mit Hilfe empirischer Studien werden vorab definierte Hypothesen methodisch-

systematisch analysiert und ausgewertet. Im Vordergrund steht dabei die qualita-

tive und/oder quantitative Überprüfung von Wirkzusammenhängen unterschiedli-

cher Faktoren. 

Die Auswirkungen eines potenziell vorhandenen oder fehlenden Informationsaus-

tauschs auf die Leistungsfähigkeit eines Produktionssystems lassen sich mit empi-

rischen Studien zwar überschlagsmäßig beziffern. Absolute Werte für den Aus-

tausch steuerungsrelevanter Informationen in einem konkreten Anwendungsfall 

können mit diesem Ansatz aber nicht quantifiziert werden. Empirische Studien 

stellen aufgrund ihres induktiven Charakters somit keine geeignete Methode für 

die Quantifizierung des steuerungsbezogenen Informationswerts dar. 
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Simulative Analysen 

Neben mathematischen Optimierungsmodellen und empirischen Studien stellen 

simulationsbasierte Verfahren eine weitere Möglichkeit zur Generierung der Da-

tenbasis für die Informationswertbestimmung dar. Die mit Simulationsmodellen 

durchführbaren Analysen bieten das Potenzial, die dynamischen Auswirkungen 

eines Ereigniseintritts auf den Auftragsablauf zu prognostizieren und zu analysie-

ren (OJHA ET AL. 2019). Gleichermaßen lässt sich der Einfluss von Produktions-

steuerungsmaßnahmen, die durch einen zielführenden Informationsaustausch ini-

tiiert werden, auf die Leistungsfähigkeit eines realen Produktionssystems ermit-

teln. Der Detailgrad und die damit einhergehende Komplexität des Modells kann 

in Abhängigkeit von den im spezifischen Anwendungsfall zu berücksichtigenden 

Einflussfaktoren variiert werden. Relevante unternehmensinterne sowie -übergrei-

fende Abhängigkeiten des Material- und Informationsflusses lassen sich mit Hilfe 

von modularen und skalierbaren Simulationsmodellen abbilden.  

Fazit 

Es lässt sich schlussfolgern, dass ein simulationsbasierter Ansatz am besten zur 

Generierung der Datenbasis für die Leistungsbewertung eines Produktionssystems 

bei Austausch einer Ereignisinformation geeignet ist. In der Literatur lassen sich 

verschiedene Simulationsansätze finden (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). Im nachfolgen-

den Abschnitt 6.2.3 wird die Festlegung eines für die Informationswertbestim-

mung geeigneten Simulationsansatzes dargelegt. 

6.2.3 Festlegung eines Simulationsansatzes zur Datengenerierung 

Im Kontext der Simulation von Material- und Informationsflüssen lassen sich die 

drei grundlegenden Ansätze ABS, DES und SD unterscheiden (vgl. Abschnitt 

3.3.3.2). Tabelle 6-2 gibt einen Überblick im Rahmen der Arbeit analysierter 

Merkmale der drei Simulationsansätze. Darüber hinaus besteht eine Vielzahl hyb-

rider Ansätze, die die Stärken von ABS, DES und SD kombinieren. Aufgrund des 

erhöhten Aufwands zur Entwicklung hybrider Simulationen (KOPPE 2012) sind 

diese für den vorliegenden Anwendungsbereich nicht geeignet und werden daher 

im Folgenden nicht weiter berücksichtigt. Für weitere Informationen wird u. a. auf 

TAKO & ROBINSON (2012) verwiesen. 
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Tabelle 6-2: Übersicht der analysierten Simulationsansätze 

Merkmal ABS DES SD 

Betrachtungsfokus Interaktionen Prozessabläufe dynam. Änderungen 

Zeitbezug ereignisorientiert ereignisorientiert kontinuierlich 

Abstraktionsgrad variabel gering hoch 

Modellierungsaufwand hoch gering mittel 

Eignung für die 

Produktionssteuerung  
mittel hoch gering 

 

Agentenbasierte Simulation 

Bei ABS ist das Verhalten des Produktionssystems durch die Interaktion unabhän-

giger Agenten gekennzeichnet (DECKERT & KLEIN 2010). Der hohe Freiheitsgrad 

bei der Modellierung individueller Agenten ermöglicht es, den Abstraktionsgrad 

der Simulation entsprechend den spezifischen Anforderungen flexibel festzulegen. 

Zur kurzfristigen Steuerung der Produktionsabläufe ist ein hoher Detailgrad des 

Simulationsmodells erforderlich. Andernfalls würde das Risiko bestehen, dass re-

levante Abhängigkeiten zwischen den Entitäten nicht ausreichend berücksichtigt 

würden. Folglich wären die Erkenntnisse der Simulationsstudie nicht auf das reale 

Produktionssystem übertragbar. Der für ein valides Simulationsmodell erforderli-

che hohe Modellierungsaufwand mindert somit die aus funktioneller Sicht hohe 

Eignung zur Bestimmung des Werts steuerungsrelevanter Informationen. 

Ereignisdiskrete Simulation 

Der Betrachtungsfokus von DES liegt auf der ereignisorientierten Modellierung 

von Prozessabläufen. Von Interesse ist die Simulation der Auswirkungen von Er-

eignissen auf das Verhalten einzelner Entitäten (LAW 2015). Der Zustand des Pro-

duktionssystems ändert sich zu diskreten Zeitpunkten (TAKO & ROBINSON 2012). 

Neben qualitativen lassen sich auch quantitative Schlussfolgerungen zum Zustand 

des Produktionssystems ableiten. Aufgrund des geringen Abstraktionsgrads ist die 

DES für die Untersuchung operativer Fragestellungen im kurzfristigen Zeithori-

zont der Produktionssteuerung prädestiniert (REINHART & GYGER 2008). 

Systemdynamische Simulation 

Simulationsmodelle, die den Fokus auf die Beschreibung und Analyse der dyna-

mischen Wirkzusammenhänge zwischen Systemelementen legen, werden den An-

sätzen des SD zugeordnet (BOSSEL 2004). Der Systemzustand wird dabei durch 

Bestands- und Flussgrößen charakterisiert und unterliegt kontinuierlichen anstelle 
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von zeitdiskreten Veränderungen (TAKO & ROBINSON 2012). Damit sind SD-Mo-

delle prädestiniert für die Untersuchung langfristiger Entwicklungen in der strate-

gischen und taktischen Produktionsplanung, bspw. des Bullwhip Effects. Auf-

grund der fehlenden Ereignisorientierung sind die Ansätze des SD jedoch nicht für 

eine Anwendung im Kontext der Produktionssteuerung geeignet. 

Fazit 

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung wird DES 

als Simulationsansatz zur zeitdiskreten Generierung der Datenbasis für eine kenn-

zahlbasierte Bewertung des Systemzustands präferiert. Die Anwendung von SD 

und ABS ist zwar grundsätzlich für die Analyse von Wirkzusammenhängen bei 

Produktionsabläufen möglich. Sie wird im Kontext der Produktionssteuerung al-

lerdings aufgrund der erläuterten Charakteristika als nicht zielführend erachtet.  

Die aus den simulativen Analysen gewonnenen Erkenntnisse dienen als Input für 

das im folgenden Abschnitt 6.3 erläuterte Kennzahlensystem zur Bewertung der 

operativen Produktionsperformance. 

6.3 Kennzahlensystem für die operative 

Produktionsperformance 

Um den Wert von steuerungsrelevanten Informationen zu eruieren, sind die Aus-

wirkungen der Informationsverfügbarkeit auf die im Rahmen der Produktionssteu-

erung beeinflussbare operative Leistungsfähigkeit des Produktionssystems ganz-

heitlich zu quantifizieren. Mittel-/langfristige taktische sowie strategische Auswir-

kungen von Informationsaustausch auf das Produktionssystem sind nicht im Be-

trachtungsfokus der kurzfristig operierenden Produktionssteuerung. Sie werden 

daher im Folgenden nicht berücksichtigt (vgl. Abschnitt 4.3). Um eine Wirtschaft-

lichkeit des unternehmerischen Handelns zu gewährleisten, wird ein optimales 

Verhältnis von Nutzen zu Aufwand angestrebt (WEBER ET AL. 2018). Vorausset-

zung für eine Vergleichbarkeit von Nutzen und Aufwand im Rahmen des Kenn-

zahlensystems stellt eine einheitliche Bewertungsgröße dar. Aufgrund des unmit-

telbaren ökonomischen Bezugs wird die Bewertungsgröße Geldeinheit festgelegt. 

Die zur Bestimmung des Nutzwerts von Informationen für die Produktionssteue-

rung relevanten produktionslogistischen Kennzahlen werden in Abschnitt 6.3.1 

beschrieben. Im Abschnitt 6.3.2 werden die Kennzahlen in ein als Rechensystem 

aufgebautes Kennzahlensystem mit einer Spitzenkennzahl überführt.  
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6.3.1 Produktionslogistische Kennzahlen 

Die im Kontext der Produktionssteuerung zu berücksichtigenden Kennzahlen lei-

ten sich aus den produktionslogistischen Zielen (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) ab. Um 

die Vergleichbarkeit der verschiedenen Zieldimensionen und die Zusammenfüh-

rung in einer Spitzenkennzahl zu ermöglichen, werden die produktionslogistischen 

Ziele in Form monetärer Kennzahlen quantifiziert. Die Kennzahlen sind gemäß 

den Zieldimensionen in Logistikkosten mit der Auslastung (6.3.1.1) und dem Be-

stand (6.3.1.2) sowie in Logistikleistung mit der Durchlaufzeit (6.3.1.3) und der 

Termintreue (6.3.1.4) gegliedert. 

6.3.1.1 Auslastung 

Das produktionslogistische Ziel einer hohen Auslastung wird vor dem Hintergrund 

einer ökonomischen Wertschöpfung verfolgt. Zum einen führen leistungsstei-

gernde Maßnahmen zu einem höheren Ist-Abgang und damit zu Umsatzwachstum. 

Zum anderen resultiert aus der Fixkostendegression eine Reduzierung der auf-

tragsbezogenen Herstellkosten. Zur monetären Bewertung der Auslastung gilt es 

folglich, die Leistung sowie die Herstellkosten zu berücksichtigen. 

Die Leistung eines Arbeits- respektive Produktionssystems wird im produktions-

technischen Kontext durch den kumulierten Ist-Abgang pro Zeiteinheit (s. Formel 

(39) in Anhang 15.1.1) berechnet. Vor dem Hintergrund des definierten Betrach-

tungszeitraums (vgl. Abschnitt 5.2.2) lässt sich die Zeiteinheit vernachlässigen. 

Die Produktionsleistung kann daher über die in der betrachteten Periode fertigge-

stellten Produktionsaufträge bestimmt werden. Um die Produktionsleistung in ei-

ner monetären Einheit anstelle der zeitlichen Einheit (Arbeitsstunden) zu bewer-

ten, werden die Produktionsaufträge gemäß Formel (4) mit ihrem monetären Wert 

gewichtet. 

𝑃𝐿 = ∑ 𝑊𝐴𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4) 

mit 𝑃𝐿 Produktionsleistung 

 𝑊𝐴𝑖  Wert des Produktionsauftrags i 

 𝑦𝑖  = 1, wenn i in BZR abgeschlossen; sonst 0 

 i Produktionsauftragsnummer 

 n Gesamtanzahl an Produktionsaufträgen 
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Die maximal erreichbare Leistung wird durch die verfügbare Betriebsmittel- und 

Personalkapazität begrenzt. Für den Betrachtungszeitraum wird eine Plan-Leis-

tung in Form der Menge an fertigzustellenden Produktionsaufträgen als Zielwert 

vorgegeben. Bei Abweichung der Ist- von der Plan-Leistung kann im Rahmen der 

Produktionssteuerung eine Kapazitätsabstimmung und -anpassung erfolgen, um 

den Abgang des Produktionssystems zu erhöhen. 

Mit der Produktionsleistung gehen betriebliche Herstellkosten einher. Diese setzen 

sich aus fixen und variablen Kostenanteilen zusammen. Fixe Kosten Kfix, wie 

bspw. Gehälter, Gebäudekosten, Abschreibungen für Anlagen etc., können im 

kurzfristigen Betrachtungshorizont der Produktionssteuerung nicht beeinflusst 

werden. Sie werden entsprechend einer Teilkostenrechnung daher nicht den Auf-

trägen als Kostenträger direkt zugerechnet. Da fixe Kostenbeträge im Rahmen ei-

ner ganzheitlichen Leistungsbewertung eines Produktionssystems jedoch nicht zu 

vernachlässigen sind, wird Kfix als gegeben angenommen und als nicht weiter de-

taillierte Kennzahl erfasst. Variable Kosten Kvar beinhalten neben Materialkosten 

auch den variablen Anteil der Fertigungskostenarten Maschinen-, Personal-, Qua-

litäts- und Instandhaltungskosten. Formel (5) gibt die zugehörige Berechnungs-

vorschrift wieder. Die im Rahmen der Produktionssteuerung beeinflussbaren vari-

ablen Anteile der Maschinen- und Personalkosten beinhalten bspw. Rüstkosten so-

wie die bei einer kurzfristigen Kapazitätserhöhung anfallenden Kosten für Über-

stunden oder Springer. Durch Ausschuss oder Nacharbeit anfallende Zusatzkosten 

werden unter den Qualitätskosten subsumiert. 

𝐾𝑣𝑎𝑟 = 𝐾𝑀𝑎𝑡 + 𝐾𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ + 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙 + 𝐾𝐼𝑛𝑠𝑡 (5) 

mit 𝐾𝑣𝑎𝑟  variable Kosten 

 𝐾𝑀𝑎𝑡 Materialkosten 

 𝐾𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ  Maschinenkosten 

 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠 Personalkosten 

 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙 Qualitätskosten 

 𝐾𝐼𝑛𝑠𝑡 Instandhaltungskosten 

6.3.1.2 Bestand 

Der Bestand vereint die beiden Anteile WIP und Lagerbestand (vgl. Abschnitt 

2.2.3.2). Der WIP besitzt als Stell- und Regelgröße eines Produktionssystems ei-

nen entscheidenden Einfluss auf den Ablauf der Wertschöpfung und die Errei-

chung der produktionslogistischen Ziele. Die Berücksichtigung der monetären 
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Auswirkungen des WIP in Form einer Kennzahl ist für die Bestimmung der Leis-

tungsfähigkeit eines Produktionssystems daher unerlässlich. Auch der Lagerbe-

stand an Rohmaterialien, Halbfabrikaten und Fertigwaren besitzt einen hohen Ein-

fluss auf die Wirtschaftlichkeit eines produzierenden Unternehmens. Gemein ist 

WIP und Lagerbestand, dass sie sich über das in ihnen gebundene Kapital monetär 

quantifizieren lassen. Die Bestandskosten ergeben sich entsprechend Formel (6) 

durch Summation der Kapitalbindungskosten des WIP und des Lagerbestands. Die 

Kapitalbindungskosten des WIP berechnen sich wiederum gemäß Formel (7) 

durch das im Betrachtungszeitraum durchschnittlich im WIP gebundene Kapital 

multipliziert mit einem Kapitalkostensatz kK. Analog berechnen sich die Kapital-

bindungskosten des Lagerbestands nach Formel (8). 

𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 𝐾𝑊𝐼𝑃 + 𝐾𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟 (6) 

𝐾𝑊𝐼𝑃 = 𝐾𝑊𝐼𝑃,𝑔𝑒𝑏 ∗ 𝑘𝐾 (7) 

𝐾𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟 = 𝐾𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟,𝑔𝑒𝑏 ∗ 𝑘𝐾 (8) 

mit 𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑  Kapitalbindungskosten des Bestands 

 𝐾𝑊𝐼𝑃  Kapitalbindungskosten des WIP 

 𝐾𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟  Kapitalbindungskosten des Lagerbestands 

 𝐾𝑊𝐼𝑃,𝑔𝑒𝑏 durchschnittl. Kapitalbindung des WIP 

 𝑘𝐾 Kapitalkostensatz 

 𝐾𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟,𝑔𝑒𝑏 durchschnittl. Kapitalbindung des Lagerbestands 

Da sich der Kapitalkostensatz bei WIP und Lagerbestand nicht unterscheidet, las-

sen sich die Formeln (6) - (8) wie folgt zusammenfassen: 

𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑔𝑒𝑏 ∗ 𝑘𝐾 (9) 

mit 𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑔𝑒𝑏 durchschnittl. Kapitalbindung des Bestands 

Weitere Formen der Kapitalbindungskosten aus Anlagevermögen, ausstehenden 

Forderungen etc. sind nicht im Kontext der Produktionssteuerung beeinflussbar 

und werden daher über den Fixkostenanteil Kfix berücksichtigt. 

6.3.1.3 Durchlaufzeit 

Aus strategischer Perspektive sind kurze Durchlaufzeiten und daraus folgende 

kurze Lieferzeiten von hoher Relevanz für den wirtschaftlichen Erfolg eines Un-

ternehmens. Der Grund hierfür ist, dass eine kurze Lieferzeit ein entscheidendes 
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Kriterium bei der Kaufentscheidung eines Produkts darstellt und somit die Wett-

bewerbsposition stärkt (LÖDDING 2016). Auf der taktischen Planungsebene erfolgt 

die grundsätzliche logistische Positionierung des Produktionssystems. Durch die 

Wahl eines Betriebspunkts werden Plan-Vorgaben für Bestand, Leistung und 

Durchlaufzeit festgelegt (NYHUIS & WIENDAHL 2012). Diese Plan-Werte werden 

bei der auftragsbezogenen Losgrößenbildung, Terminierung sowie der Ressour-

cenfeinplanung berücksichtigt. Die operative Ebene der Produktionssteuerung ver-

folgt das Ziel, die geplanten Termine einzuhalten. Hierzu stehen die Stellgrößen 

Ist-Zugang, Ist-Kapazität, Ist-Ressourcenbelegung und Ist-Reihenfolge zur Verfü-

gung (vgl. Abschnitt 5.3.1.2). Die Durchlaufzeit wird im Rahmen der Produkti-

onssteuerung nicht aktiv adressiert. Sie resultiert vielmehr aus den beiden Regel-

größen Bestand und Leistung. Die Durchlaufzeit stellt deshalb selbst keinen direk-

ten Wert- oder Kostentreiber dar. Auf eine zusätzliche monetäre Bewertung der 

Durchlaufzeit wird im Rahmen dieser Arbeit daher verzichtet. 

Es ist jedoch nicht zu vernachlässigen, dass eine Abweichung der Ist- von der Plan-

Durchlaufzeit eine Terminabweichung zur Folge hat. Auf die monetären Auswir-

kungen von Terminabweichungen wird im folgenden Abschnitt detailliert einge-

gangen. 

6.3.1.4 Termintreue 

Die Termintreue entspricht dem Verhältnis der zum geplanten Zeitpunkt fertigge-

stellten Aufträge zur Gesamtzahl an fertiggestellten Aufträgen. Unerwünschte Ab-

gangsterminabweichungen, die außerhalb definierter Ober-/Untergrenzen liegen, 

führen zu einer Verschlechterung der Termintreue (s. Formel (3) in Abschnitt 

2.2.3.2). Abgangsterminabweichung und Termintreue beziehen sich als logistische 

Zielgrößen auf festgelegte Fertigstellungstermine. Damit eine interne Abgangster-

minabweichung nicht unmittelbar zu einer Lieferterminabweichung gegenüber ex-

ternen Kunden führt, berücksichtigen Unternehmen einen zeitlichen Puffer zwi-

schen Fertigstellungs- und Liefertermin. Die durch diesen Lieferzeitpuffer erzielte 

Entkoppelung der internen Abgangsterminabweichung von der externen Lieferter-

minabweichung wird durch Formel (10) ausgedrückt. (LÖDDING 2016) 

𝐿𝑇𝐴 = {
0, 𝑇𝐴𝐴 ≤ 𝑍𝐿𝑃

 𝑇𝐴𝐴 − 𝑍𝐿𝑃, 𝑇𝐴𝐴 > 𝑍𝐿𝑃
 (10) 

mit 𝐿𝑇𝐴 Lieferterminabweichung 
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Der zu definierende Lieferzeitpuffer ist abhängig von der angestrebten Lieferter-

mintreue sowie dem Mittelwert und der Streuung der Abgangsterminabweichung. 

Formel (11) gibt diesen funktionalen Zusammenhang wieder. Es gilt der Grund-

satz, dass je höher der Mittelwert und die Streuung der Abgangsterminabweichung 

sind, desto höher muss der Lieferzeitpuffer gewählt werden, um die Liefertermine 

einzuhalten zu können. (LÖDDING 2016) 

𝑍𝐿𝑃 = 𝑓(𝐿𝑇𝑇𝑆𝑜𝑙𝑙 , 𝑇𝐴𝐴𝑚 , 𝑇𝐴𝐴𝜎) (11) 

mit 𝐿𝑇𝑇𝑆𝑜𝑙𝑙  Zielwert der Liefertermintreue 

 𝑇𝐴𝐴𝑚 mittlere Abgangsterminabweichung 

 𝑇𝐴𝐴𝜎  Streuung der Abgangsterminabweichung 

Neben einer Verlängerung der Lieferzeit führt ein Lieferzeitpuffer zu einem La-

gerbestand an Fertigwaren. Das in diesem Bestand gebundene Kapital stellt die 

Basis für die monetäre Quantifizierung des zur Erreichung der Liefertermintreue 

verwendeten Lieferzeitpuffers dar. Eine Reduzierung des Lieferzeitpuffers im 

Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP), ohne dass eine Ver-

schlechterung der Liefertermintreue eintritt, lässt eine Leistungssteigerung des 

Produktionssystems erkennen. I. A. an ZIPFEL ET AL. (2021) wird im Folgenden 

der Zusammenhang der Soll-Liefertermintreue, des Mittelwerts und der Streuung 

der Abgangsterminabweichung mit der Höhe des Lieferzeitpuffers und des damit 

einhergehenden Bestands zur Quantifizierung der Termintreue erläutert (s. Abbil-

dung 6-1). 

 

Abbildung 6-1: Quantifizierung der Abgangsterminabweichung über Anpassung der Lieferzeitpuffer 

(i. A. an ZIPFEL ET AL. 2021) 
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Die qualitativen Histogramme A, B und C zeigen drei exemplarische Verteilungen 

von auftragsbezogenen Abgangsterminabweichungen. In allen drei Fällen wird ein 

in der Produktionsplanung festgelegter Lieferzeitpuffer von ZLPIst = 2 BKT als ge-

geben angenommen. Die rechtzeitig vor dem Liefertermin fertig gestellten Auf-

träge sind grau gefärbt. Mit Hilfe der Kurven zur kumulierten Häufigkeit lässt sich 

ablesen, welcher Anteil an Aufträgen der zugehörigen Verteilung der Abgangster-

minabweichungen in Abhängigkeit vom Lieferzeitpuffer rechtzeitig fertig gestellt 

wurde. In Fall A wird eine (Ist-)Liefertermineinhaltung von LTEIst,A = 100 %, in 

Fall B von LTEIst,B = 85 % und in Fall C von LTEIst,C = 60 % erreicht. Die Liefer-

termineinhaltung ist dabei von der Liefertermintreue zu differenzieren. Während 

die Liefertermintreue durch sämtliche Aufträge, die außerhalb der Ober- oder Un-

tergrenze der Abgangsterminabweichung liegen, reduziert wird, wird die Liefer-

termineinhaltung lediglich durch ein Überschreiten des Liefertermins negativ be-

einflusst. Vor der Untergrenze der Abgangsterminabweichung beendete Aufträge 

erhöhen den Bestand an Fertigwaren. Sie wirken sich jedoch nicht auf die Liefer-

termineinhaltung aus. Die Kurven der untersten Reihe aus Abbildung 6-1 zeigen 

die gewichtete Liefertermineinhaltung aufgetragen über das durchschnittlich ge-

bundene Kapital respektive den zugehörigen Kapitalbindungskosten. Diese Kurve 

resultiert aus der Integration der kumulierten Häufigkeiten. Gekennzeichnet ist in 

den drei Kurven der angestrebte Zielwert der Liefertermineinhaltung LTESoll. In 

Fall A liegt die Liefertermineinhaltung über dem Zielwert (LTEIst,A > LTESoll). Eine 

Reduzierung des Lieferzeitpuffers ZLPIst,A auf ZLPKVP,A führt zu einer deutlichen 

Einsparung an Kapitalbindungskosten. Bei der Verteilung der Abgangsterminab-

weichungen in Fall B entspricht die Liefertermineinhaltung dem Vorgabewert 

(LTEIst,B = LTESoll). In Fall C hingegen ist der Lieferzeitpuffer nicht ausreichend, um 

die gewünschte Liefertermineinhaltung zu erreichen (LTEIst,C < LTESoll). Eine Ver-

größerung des Lieferzeitpuffers ZLPIst,C auf ZLPKVP,C führt zwar zu höheren Bestän-

den, resultiert aber auch in einer höheren Kundenzufriedenheit. Hierbei wird der 

Zielkonflikt aus einer hohen Liefertermintreue und den mit geringen Beständen 

verbundenen Kapitalbindungskosten offensichtlich. 

Für die Quantifizierung der Zielgröße Termintreue ist zu berücksichtigen, dass der 

Lieferzeitpuffer in der zu bewertenden Betrachtungsperiode nicht verändert wer-

den kann. Im Rahmen des KVP wird eine Anpassung des Lieferzeitpuffers für die 

nachfolgende Periode verfolgt. Das Intervall des KVP, in dem der Lieferzeitpuffer 

angepasst werden kann, entspricht somit dem Betrachtungszeitraum. Für die An-

passung des Lieferzeitpuffers wird eine auf den Erkenntnissen der betrachteten 

Periode basierende Prognose der Abgangstermine für die nachfolgende Periode 
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durchgeführt und in die Berechnung der zu aktualisierenden Höhe des Lieferzeit-

puffers einbezogen. Die Performance der nachgelagerten Periode wird zwar nicht 

bei der Ermittlung des Informationswerts erfasst. Die Anpassung des Lieferzeit-

puffers kann allerdings aufgrund des Einflusses auf den KVP der Betrachtungspe-

riode kalkulatorisch zugerechnet werden.  

Zur monetären Bewertung des Einflusses des Lieferzeitpuffers wird die Kennzahl 

der systembezogenen Logistikleistung LSL eingeführt. Die systembezogene Lo-

gistikleistung beinhaltet die Veränderung des Lieferzeitpuffers und bewertet somit 

das Potenzial bzw. die Mehrkosten, die aus der Abgangsterminabweichung und 

der damit verbundenen Termintreue resultieren. Die Berechnungsvorschrift ist in 

Formel (12) dargelegt. Besitzt LSL ein positives Vorzeichen, besteht das Potenzial 

zur Reduzierung des Lieferzeitpuffers und folglich zur Leistungssteigerung des Pro-

duktionssystems. Die Kapitalbindungskosten des Lieferzeitpuffers werden über 

die Bestandskosten (vgl. Abschnitt 6.3.1.2) berücksichtigt. 

𝐿𝑆𝐿 = 𝐾𝑍𝐿𝑃,𝑝 − 𝐾𝑍𝐿𝑃,𝑝+1 (12) 

mit 𝐿𝑆𝐿  systembezogene Logistikleistung 

 𝐾𝑍𝐿𝑃,𝑝 Kosten für ZLP in Periode p 

 𝐾𝑍𝐿𝑃,𝑝+1 geplante Kosten für ZLP in Periode p+1 

Übersteigt die Abgangsterminabweichung den Lieferzeitpuffer, resultiert daraus 

eine Lieferterminabweichung. Expresslieferungen stellen zwar eine Möglichkeit 

dar, die Lieferterminabweichung zu reduzieren. Jedoch sind sie auch mit zusätzli-

chen Transportkosten verbunden. Tritt dennoch eine zeitliche Verzögerung des 

Zugangs in der nachfolgenden Wertschöpfungsstufe ein, führt dies bei geringen 

Sicherheitsbeständen zu Auslastungsverlusten. Im schlimmsten Fall haben sie Lie-

ferprobleme gegenüber den Endkunden zur Folge. Zur Kompensation der damit 

einhergehenden Umsatzverluste werden vertraglich geregelte Konventionalstrafen 

fällig. Transportmehrkosten und Strafzahlungen für verspätete Lieferungen wer-

den unter Verzugskosten subsumiert. Der infolge verspäteter Lieferungen resultie-

rende Vertrauensverlust und damit verbundene zukünftig ausbleibende Erträge 

werden in dieser Arbeit aufgrund des langfristigen Charakters nicht berücksichtigt. 

Daneben sind auch auftragsabhängige Bonuszahlungen bei Liefertermineinhal-

tung möglich. Zur Erfassung der Verzugskosten und der Bonuszahlungen wird die 

Kennzahl der auftragsbezogenen Logistikleistung LAL eingeführt. Die auftragsbe-

zogene Logistikleistung berechnet sich gemäß Formel (13). 
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𝐿𝐴𝐿 = ∑ 𝐵𝐴𝐿,𝑖 ∗ 𝑦𝑖 − ∑ 𝐾𝐴𝐿,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑦𝑖 (13) 

mit 𝐿𝐴𝐿 auftragsbezogene Logistikleistung 

 𝐵𝐴𝐿,𝑖  Auftragsbonus für Auftrag i 

 𝐾𝐴𝐿,𝑖 Verzugskosten für Auftrag i 

Zusammenfassend lässt sich die Termintreue über die beiden Anteile der system-

bezogenen und der auftragsbezogenen Logistikleistung quantifizieren. Die Be-

rücksichtigung von auftrags- und systembezogener Logistikleistung ist im Kontext 

der unternehmensübergreifenden Kooperation von hoher Bedeutung. Eine reine 

Betrachtung von Verzugskosten bildet die Wirkbeziehungen zwischen den Part-

nerunternehmen nicht adäquat ab. Die systembezogene Logistikleistung adressiert 

die Auswirkungen von internen Terminabweichungen auf den zu definierenden 

Lieferzeitpuffer. Überschreitet die interne Abgangsterminabweichung den Liefer-

zeitpuffer, berücksichtigt die auftragsbezogene Logistikleistung die aus der Lie-

ferterminabweichung resultierenden Folgekosten.  

6.3.2 Entwicklung eines Kennzahlensystems 

Die in Abschnitt 6.3.1 dargelegten Kennzahlen ermöglichen eine ganzheitliche Be-

wertung der Auswirkungen eines interorganisationalen Informationsaustauschs 

auf die Leistungsfähigkeit des Produktionssystems im kurzfristigen Zeithorizont 

der Produktionssteuerung. Um den auszutauschenden Informationen einen spezi-

fischen Wert beimessen zu können, sind die Kennzahlen in ein Kennzahlensystem 

zu integrieren. Die Spitzenkennzahl des in Form eines Rechensystems entwickel-

ten Kennzahlensystems ist die operative Produktionsperformance (OPP).  

Die Ausgangsbasis zur Integration der definierten Kennzahlen in das Kennzahlen-

system bietet das wertorientierte Konzept des EVA (vgl. Abschnitt 2.3.5). Der 

EVA gibt das Ergebnis der betrieblichen Tätigkeit in einem absoluten, monetären 

Wertbeitrag wieder. Analog aggregiert und quantifiziert die OPP die im Rahmen 

der Produktionssteuerung beeinflussbare Wertschöpfung. Die Aggregation in ei-

ner Spitzenkennzahl birgt zwar das Risiko der Entstehung von Interpretationsspiel-

raum bei der Analyse der operativen Leistung des Produktionssystems, sie ist al-

lerdings für die Berechnung eines absoluten Informationswerts erforderlich. 

Die OPP leitet sich in Anlehnung an den EVA von dem ökonomischen Prinzip und 

den damit einhergehenden strategischen Unternehmenszielen ab. Unter Berück-

sichtigung der Beeinflussbarkeit im Produktionskontext bilden dabei jedoch die 
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produktionslogistischen Zielgrößen die Zieldimensionen der OPP. Die OPP aggre-

giert somit die monetäre Quantifizierung der Logistikleistung als Nutzen und der 

Logistikkosten als Aufwand der Produktionssteuerung. 

Das Kennzahlensystem der OPP ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Die OPP wird 

mit Hilfe von Rechenoperatoren aus den Faktoren der Logistikleistung und den 

Logistikkosten gebildet. Somit ergibt sich die OPP aus der Summe von Produkti-

onsleistung und quantitativer Logistikleistung abzüglich der Herstellkosten und 

den Kapitalbindungskosten des Bestands. Die quantitative Logistikleistung setzt 

sich aus der über Lieferzeitpuffer bestimmbaren systembezogenen Logistikleis-

tung gegen Terminabweichungen und aus der auftragsbezogenen Logistikleistung 

in Bezug auf Lieferterminabweichungen zusammen. Für detaillierte Beschreibun-

gen der einzelnen Faktoren wird auf den vorherigen Abschnitt 6.3.1 verwiesen. 

Eine Vielzahl an Wert- und Kostentreibern produzierender Unternehmen werden 

bereits in der mittel- bis langfristigen Produktionsplanung festgelegt, wie bspw. 

das Produktionsprogramm. Die zu Erlösen führenden Auftragswerte sowie die Be-

standteile fixe Kosten, Materialkosten und Kapitalkostensatz lassen sich nicht im 

Rahmen der Produktionssteuerung beeinflussen. Sie werden daher als gegeben an-

genommen (s. kursiver Schriftschnitt in Abbildung 6-2). Da diese Faktoren jedoch 

für eine ganzheitliche Quantifizierung der ablauforientierten Wertschöpfung im 

kurzfristigen Zeithorizont der Produktionssteuerung erforderlich sind, sind sie 

trotz der fehlenden Beeinflussbarkeit Bestandteil des Kennzahlensystems OPP. 

 

Abbildung 6-2: Kennzahlensystem der operativen Produktionsperformance 

(i. A. an ZIPFEL ET AL. 2021) 

OPP

Produktions-
leistung

Produktions-
aufträge

Auftragswert

Herstellkosten

Variable
Kosten

Material-
kosten

Fixe
Kosten

Maschinen-
kosten

Personal-
kosten

Qualitäts-
kosten

Instandhaltungs-
kosten

Quantitative 
Logistikleistung

Systembezogene
Logistikleistung

Kosten für 
ZLP in p

Auftragsbezogene
Logistikleistung

Verzugskosten

Auftragsboni
Kosten für
ZLP in p+1

Kapitalbindungs-
kosten Bestand

Kapitalbindung
Bestand

Kapital-
kostensatz

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+--+

++++

++



6.4 Definition des Informationswerts 

111 

6.4 Definition des Informationswerts 

Die Kennzahl der OPP gibt Aufschluss über die im Rahmen der Produktionssteu-

erung beeinflussbare Leistungsfähigkeit des betrachteten Produktionssystems. Im 

Fokus stehen die monetär bewerteten Faktoren Logistikleistung und -kosten. Die 

Verfügbarkeit steuerungsrelevanter Informationen nimmt dabei entscheidenden 

Einfluss auf die zu erwartende operative Wertschöpfung des Produktionssystems 

und somit auf die OPP. Der durch eine spezifische Information erzielbare Nutzen-

vorteil in Bezug auf die OPP wird ebendieser Information als Wertbeitrag zuge-

schrieben. Der Wert einer Information IOPP wird entsprechend Formel (14) defi-

niert als die Differenz der OPP mit und der OPP ohne Informationsverfügbarkeit 

in der Betrachtungsperiode. 

𝐼𝑂𝑃𝑃 = 𝑂𝑃𝑃𝑚𝐼 − 𝑂𝑃𝑃𝑜𝐼 (14) 

mit 𝐼𝑂𝑃𝑃 Informationswert in Bezug auf die OPP 

 𝑂𝑃𝑃𝑚𝐼  OPP mit Information 

 𝑂𝑃𝑃𝑜𝐼  OPP ohne Information 

Bei Informationsaustausch (OPPmI) wird der Handlungsspielraum der Produkti-

onssteuerung vergrößert, um bestmöglich auf das eingetretene Ereignis reagieren 

zu können, wie bspw. eine Störung im Materialfluss beim Lieferanten. Dabei gilt: 

Je früher die Information verfügbar ist, desto größer ist der Handlungsspielraum 

zur Optimierung des gestörten Produktionsablaufs. Der Zeitpunkt des Informati-

onsaustauschs besitzt damit entscheidenden Einfluss auf die OPP sowie den Wert 

der Information. Der Vollständigkeit ist an dieser Stelle anzumerken, dass der In-

formationswert nicht uneingeschränkt steigen kann. Er unterliegt limitierenden 

Faktoren. Zu diesen Faktoren zählen z. B. die maximale Ressourcenkapazität oder 

der nicht zu unterschreitende Mindestbestand an Rohmaterialen und Halbfabrika-

ten. 

Findet kein unternehmensübergreifender Informationsaustausch statt (OPPoI), 

werden ungeplante Ereignisse, die im Wertschöpfungsnetzwerk eintreten, erst bei 

direkten Auswirkungen auf den Produktionsablauf im Betrachtungssystem ersicht-

lich. Die Menge an zur Verfügung stehenden Produktionssteuerungsmaßnahmen 

zur Reduzierung der Ereignisfolgen ist in diesem Fall aufgrund der Kurzfristigkeit 

begrenzt. Eine proaktive Initiierung von Maßnahmen zur Gegensteuerung ist zu 

diesem Zeitpunkt nicht mehr möglich. Folglich ist von einer Verschlechterung der 

OPP auszugehen. Die Höhe der resultierenden OPP ist im jeweiligen Anwen-

dungsfall zu bestimmen. 
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Die Informationsbewertung erfolgt zum Zeitpunkt des Informationsaustauschs 𝑡1 

(vgl. Abschnitt 5.2.2). Der Wert einer Information ist folglich eine zeitpunktbezo-

gene Kennzahl, die das Potenzial der Information zur Optimierung der Leistungs-

fähigkeit des Produktionssystems im Betrachtungszeitraum p beziffert. Aufgrund 

der Prognostizierung des Wertbeitrags zur Wertschöpfung handelt es sich beim 

Informationswert um eine vorlaufende Kennzahl. 

Die Eingangsdaten für die Berechnung von OPPmI und OPPoI werden simulations-

basiert generiert. Der Informationswert resultiert aus den mit Hilfe des Simulati-

onsmodells (vgl. Abschnitt 6.2.3) prognostizierten Auswirkungen der Informati-

onsverfügbarkeit auf die im Rahmen der Produktionssteuerung beeinflusste Auf-

tragsabwicklung im Betrachtungssystem. Der Ablauf zur anwendungsspezifischen 

Quantifizierung eines Informationswerts wird detailliert in Abschnitt 8.3.2 vorge-

stellt. 

6.5 Fazit 

Der Wert einer Information lässt sich über eine Vielzahl verschiedener Ansätze 

ermitteln. Im Kontext des unternehmensübergreifenden Austauschs von steue-

rungsrelevanten Informationen eignet sich am besten der nutzenorientierte Ansatz. 

Zur Quantifizierung des Nutzwerts von Informationen ist eine adäquate Datenba-

sis unerlässlich. Diese Datenbasis wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit 

Hilfe einer ereignisdiskreten Simulation erzeugt. Die Auswirkungen des Eintritts 

des ungeplanten Ereignisses auf den Produktionsablauf werden für die beiden 

Fälle mit bzw. ohne Informationsverfügbarkeit analysiert und mit Hilfe der Kenn-

zahl der OPP monetär quantifiziert. Die OPP ist die Spitzenkennzahl des entwi-

ckelten Systems aus sämtlichen für die Produktionssteuerung relevanten produk-

tionslogistischen Kennzahlen. Auf Basis des Vergleichs der durch die beiden OPP 

charakterisierten Zustände des Betrachtungssystems lässt sich der zeitpunktbezo-

gene Wert der spezifischen Information bestimmen. 
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7 Anreizsystem für den 

Informationsaustausch 

7.1 Übersicht 

Zielsetzung des zu entwickelnden Anreizsystems ist es, die Bereitschaft zum un-

ternehmensübergreifenden Austausch steuerungsrelevanter Informationen zu stär-

ken. Dies soll zu einer Reduzierung der Informationsasymmetrie zwischen den 

Partnern eines Wertschöpfungsnetzwerks beitragen. Ein Anreizsystem lässt sich 

gemäß der Ausführungen in Abschnitt 2.4 in die beiden Bereiche Anreizkontext 

und Anreizsystem i. e. S. differenzieren. Die für diese Arbeit relevanten Bestand-

teile des Anreizkontexts werden in Abschnitt 7.2 erklärt. In Abschnitt 7.3 werden 

die verschiedenen zur Gestaltung eines Anreizsystems i. e. S. zu berücksichtigen-

den Dimensionen adressiert. I. A. an BECKER (1990) und WEBER ET AL. (2017) ist 

ein Anreizsystem i. e. S. charakterisiert durch die Gestaltungsdimensionen Anreiz-

grundsatz, Bemessungsgrundlage, Zuteilungsverfahren und Belohnungsrichtli-

nien. Die zuvor genannten Gestaltungsdimensionen werden in den nachfolgenden 

Abschnitten 7.3.1 - 7.3.4 für den Anwendungsbereich des anreizbasierten Aus-

tauschs steuerungsrelevanter Informationen untersucht. 

7.2 Anreizkontext 

Der Anreizkontext bildet die strukturellen und organisatorischen Rahmenbedin-

gungen, die für die Funktionsweise eines Anreizsystems unerlässlich sind. Abbil-

dung 7-1 (s. S. 114) gibt eine Übersicht der zum anreizbasierten Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen erforderlichen Elemente des Anreizkontexts. Von 

großer Bedeutung für die vorliegende Forschungsarbeit sind die neutralen Instan-

zen Zertifizierungsstelle, Broker und Abrechnungsstelle. Durch die gezielte Inter-

aktion der drei Instanzen mit den Informationsanbietern und -empfängern kann ein 

vertrauensvoller Austausch wahrheitsgemäßer Informationen sowie eine sichere 

Transaktion von Geldmitteln als Kompensationsleistung sichergestellt werden. 

Somit tragen Zertifizierungsstelle, Broker und Abrechnungsstelle in der Funktion 

als Intermediäre zwischen den Wertschöpfungspartnern zur Reduzierung subjek-

tiv-psychologischer Effekte, wie bspw. Misstrauen, taktisches Kalkül oder fehlen-

des Sicherheitsbedürfnis, bei. Der Broker hat die Vermittlerrolle zwischen den be-

teiligten Partnern inne. An ihn übermitteln Informationsanbieter und -empfänger 
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relevante Metadaten zum potenziellen Informationsaustausch, wie bspw. die Spe-

zifika des Betrachtungssystems. Der Broker analysiert sämtliche zur Verfügung 

stehenden Angebote und Gesuche und führt schließlich Informationsangebot und 

-bedarf zweier oder mehrerer Partner zusammen. Im Rahmen der interorganisati-

onalen Transaktion einer Information ist der zugehörige Informationswert zu 

quantifizieren. Die Zertifizierungsstelle ist für die Abnahme und Freigabe des zur 

Simulation und Wertermittlung erforderlichen Services nach der Richtlinie 

VDI 3633-2 verantwortlich. Die mit dem Informationsaustausch einhergehende 

Transaktion von Geldmitteln wird durch die Abrechnungsstelle koordiniert. 

Die beschriebenen IDS-Rollen Zertifizierungsstelle, Broker und Abrechnungs-

stelle werden – neben den Anforderungen an die informationstechnologische Inf-

rastruktur – im Referenzarchitekturmodell (vgl. Abschnitt 3.4.1) ausgeführt. Dar-

über hinaus umfasst das Rahmenwerk die für ein Daten-Ökosystem relevanten 

Governance-Funktionen zur Sicherstellung von Vertrauen, Datensicherheit und 

Interoperabilität (OTTO ET AL. 2019b). Hierdurch bietet das IDS-Referenzarchitek-

turmodell sämtliche für diese Arbeit erforderlichen Elemente des Anreizkontexts 

zur Organisation des Aufbaus und Ablaufs von Informationsaustausch in Wert-

schöpfungsnetzwerken. Auf vertiefte Untersuchungen hinsichtlich der einzelnen 

Komponenten eines Anreizkontexts wird im Folgenden daher verzichtet. Stattdes-

sen wird an dieser Stelle auf das IDS-Rahmenwerk verwiesen (vgl. Abschnitt 

3.4.1). Der Vollständigkeit halber ist anzuführen, dass im IDS die menschlich-

psychologischen Effekte des unternehmensübergreifenden Informationsaus-

tauschs nicht adressiert werden. Insofern besteht hier weiterer Forschungsbedarf.  

 

Abbildung 7-1: Übersicht des Anreizkontexts (auf Basis von OTTO ET AL. 2019b) 
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7.3 Gestaltungsdimensionen des Anreizsystems im 

engeren Sinne 

7.3.1 Anreizgrundsatz 

Der Anreizgrundsatz stellt den Kern eines Anreizsystems dar. Er gibt Aufschluss 

über den Inhalt und die Notwendigkeit eines spezifischen Anreizes. Er ist damit 

entscheidend für die Erreichung von Anreizkompatibilität, also die Harmonisie-

rung der Motive von Anreizgeber (Prinzipal) und -empfänger (Agent). Im Rahmen 

dieser Forschungsarbeit wird Anreizkompatibilität zwischen zwei Unternehmen 

durch den Austausch von steuerungsrelevanten Informationen erreicht. Die mit der 

Anreizwirkung einhergehende Transaktion kann dabei aus der informations- und 

der motivationsbezogenen Perspektive betrachtet werden. 

Die informationsbezogene Perspektive bezieht sich auf den Inhalt, die Relevanz 

und die Verwendung einer Information zur Produktionssteuerung. Diese Aspekte 

werden im Rahmen des Referenzmodells erörtert (vgl. Kapitel 4.4). Um den Infor-

mationsaustausch zu ermöglichen, werden die Metadaten zum Informationsange-

bot und -bedarf an den neutralen IDS-Broker übermittelt (vgl. Abschnitt 7.2). 

Außerdem ist die Transaktion aus der Perspektive des für die Informationsbereit-

stellung verantwortlichen Motivs zu analysieren. Im Kontext einer wertorientiert 

gesteuerten Kooperation von rechtlich selbständigen Unternehmen besitzen die je-

weils eigenen wirtschaftlichen Ziele oberste Priorität. Um eine rechtzeitige Infor-

mationsverfügbarkeit zu gewährleisten, bedarf es eines konkreten finanziellen 

Mehrwerts als Gegenleistung für die ausgetauschte Information. Sowohl intrinsi-

sche als auch extrinsisch-immaterielle Motive, wie etwa die Zusicherung kürzerer 

Lieferzeiten, bieten aufgrund des für Unternehmen zunehmenden ökonomischen 

Werts von Informationen nur in Ausnahmefällen eine ausreichende Anreizwir-

kung zum umfassenden Informationsaustausch. Im Rahmen dieser Arbeit wird der 

Fokus daher auf monetäre Kompensationsleistungen in Form fixer respektive leis-

tungsabhängiger Zahlungen gelegt. Dabei wird der zur Kompensation zu zahlende 

Anreizbetrag an den Nutzwert der Information gekoppelt (vgl. Kapitel 6). Die Aus-

gestaltung des Finanzflusses ist gemäß den spezifischen Anforderungen und Rand-

bedingungen des jeweiligen Anwendungsfalls zu adaptieren. Im Fall eines Lie-

ferverzugs, der durch eine Maschinenstörung beim Lieferanten bedingt wird, kann 

durch einen frühzeitigen Informationsaustausch bspw. die vertraglich festgelegte 

Konventionalstrafe reduziert, ein Preisabschlag gewährt oder ein hiervon unab-

hängiger Geldfluss ausgelöst werden.  
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7.3.2 Bemessungsgrundlage 

Die Bemessungsgrundlage bietet den quantitativen Ansatzpunkt für die Gewäh-

rung des finanziellen Anreizes. Dabei wird festgelegt, welche Größe(n) respektive 

welche Kennzahl(en) als Bemessungsgrundlage für die Festlegung der Anreizhöhe 

herangezogen wird. Bei klassischen Anreizsystemen zur leistungsabhängigen Ver-

gütung von Mitarbeitenden wird die Anreizhöhe auf Basis der erbrachten Leistung 

des Anreizempfängers berechnet. In dieser Forschungsarbeit hingegen ist die mo-

netär zu quantifizierende Leistung durch die Auswirkungen der informationsbe-

dingt initiierten Produktionssteuerungsmaßnahmen auf die OPP charakterisiert. 

Die Leistung wird damit nicht durch den Anreizempfänger, sondern den Anreiz-

geber – der zugleich Informationsempfänger ist – erbracht (s. Abbildung 7-1). Die 

Bemessungsgrundlage des Anreizsystems stellt folglich der Nutzwert der Infor-

mation beim Prinzipal und nicht etwa beim Agenten dar. Der Grund hierfür ist, 

dass der Mehrwert durch die ausgetauschte Information situationsspezifisch vari-

ieren und ausschließlich durch den Informationsempfänger bestimmt werden 

kann. Das Verfahren zur Berechnung des Informationswerts ist in Kapitel 6 be-

schrieben. Die anwendungsspezifische Überführung dieses Informationswerts in 

einen Anreiz ist in Abschnitt 8.4 erläutert. 

Dieses Verhältnis von Prinzipal zu Agent birgt eine große Herausforderung für die 

Abwicklung der Transaktion. Der Agent stellt eine Information bereit. Er muss 

ferner darauf vertrauen, dass der Informationswert und der darauf basierende An-

reiz durch den Prinzipal korrekt ermittelt wird. Um dieser Herausforderung zu be-

gegnen, muss die Validität des Berechnungsverfahrens gewährleistet und ein nicht 

kontrollierbares Verhalten des Anreizgebers verhindert werden. Hierzu wird auf 

die Zertifizierungsfunktion des IDS-Referenzarchitekturmodells zurückgegriffen. 

Voraussetzung für die Ermittlung des Werts einer Information ist im Ergebnis also, 

dass das Simulationsmodell von der neutralen Zertifizierungsinstanz validiert ist. 

7.3.3 Zuteilungsfunktion 

Mit Hilfe von Anreizsystemen soll das Verhalten kooperierender Unternehmen zur 

langfristigen Intensivierung des unternehmensübergreifenden Informationsaus-

tauschs gezielt beeinflusst werden. Voraussetzung ist dabei eine möglichst ge-

rechte Zuteilung des in Form des Informationswerts berechneten Nutzens unter 

den Wertschöpfungspartnern. Die wissenschaftstheoretische Grundlage für die 

Untersuchung des Verhaltens von mehreren Beteiligten in derartigen Entschei-

dungssituationen bildet die Spieltheorie. Kernthema der kooperativen Spieltheorie 
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ist im Speziellen, wie Kooperationsgewinne auf einzelne Partner zu verteilen sind, 

um gewünschte Effekte zu erreichen. In Literatur und Praxis sind verschiedene 

Ansätze der Gewinn- und Kostenverteilung zu finden, welche auf das vorliegende 

Anwendungsfeld übertragbar sind. Im Rahmen einer Vorauswahl wurden die drei 

Ansätze Shapley-Werte, Myerson-Werte und Gleichverteilung als vielverspre-

chende Zuteilungsfunktionen identifiziert. Aufgrund der spezifischen Vor- und 

Nachteile dieser Zuteilungsfunktionen wird im Folgenden deren Eignung anhand 

eines Anforderungs-Fähigkeits-Vergleichs analysiert. Hierzu werden zunächst re-

levante Kriterien vorgestellt (vgl. Abschnitt 7.3.3.1), anhand derer sodann die Eig-

nung der Lösungsansätze bewertet wird (vgl. Abschnitt 7.3.3.2). 

7.3.3.1 Kriterien 

Die Eignung als Zuteilungsfunktion wird anhand der drei Kriterien Gerechtigkeit, 

Stabilität der Kooperation und Anwendbarkeit beurteilt. Diese Kriterien leiten sich 

aus den allgemeinen Anforderungen an ein Anreizsystem ab (vgl. Abschnitt 4.2.3, 

s. auch BERGER 2009). Um eine möglichst objektive Untersuchung zu gewährleis-

ten, werden verstärkt subjektive Faktoren bewusst vernachlässigt. Zu den zu ver-

nachlässigenden Faktoren zählen bspw. Marktmacht und Kompromissbereitschaft. 

Das Kriterium der Gerechtigkeit beeinflusst entscheidend die Bereitschaft eines 

Partners, sich aktiv an einer Kooperation zu beteiligen. In der Volkswirtschafts-

lehre existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Begriffsdefinitionen von Gerechtig-

keit (für eine Übersicht s. BEHRENS & KIRSPEL 2010). In dieser Arbeit wird mit 

Bezug auf die nutzenorientierte Informationswertbestimmung das Prinzip der 

Leistungsgerechtigkeit zugrunde gelegt. Leistungsgerechtigkeit lässt sich durch 

die Aufteilung des durch die Kooperation bzw. den Informationsaustausch gene-

rierten Mehrwerts gemäß den anteiligen Beiträgen der jeweiligen Partner erzielen. 

Gerechtigkeit meint in diesem Kontext, dass die Zuteilung die Bemühungen der 

verschiedenen Partner widerspiegelt. MYERSON (1980) bezeichnet diese Auftei-

lung des Nutzenvorteils einer Kooperation in Relation zu den Beträgen, die die 

Partner ohne Kooperation erhalten würden, als das equal-gains principle (dt. 

Grundsatz des gleichen Gewinns). 

Auch wenn sämtliche Kooperationspartner den gewährten Anreiz als gerecht emp-

finden, besteht dennoch die Möglichkeit, dass Unternehmen einen größeren finan-

ziellen Mehrwert bei ausbleibendem Informationsaustausch sehen. Im Fokus liegt 

daher die Entwicklung eines Lösungskonzepts, das durch gezielte Auszahlungen 
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zwischen den Partnern eine stabile Kooperation anstrebt. Das Kriterium der Stabi-

lität beschreibt, dass kein Beteiligter einen monetären Anreiz besitzt, die Koalition 

aufgrund einer potenziellen Besserstellung zu verlassen bzw. nicht am Informati-

onsaustausch zu partizipieren. Ist keine Stabilität gegeben, kann ein Unternehmen 

seinen individuellen Nutzen zu Lasten des übergeordneten Ziels einer gesamtopti-

mierten Lieferkette erhöhen. In der vorliegenden Arbeit wird die Erfüllung des 

Stabilitätskriteriums mit Hilfe des in der Spieltheorie bekannten Konzepts des 

Kerns6 überprüft.  

Das Kriterium der Anwendbarkeit bezieht sich auf mehrere Faktoren im Rahmen 

der Operationalisierung. Um eine hohe Akzeptanz der Zuteilungsfunktion zu ge-

währleisten, muss diese leicht verständlich und nachvollziehbar sein. Zudem muss 

der anteilige Wert der verschiedenen Partner mit vertretbarem Aggregations- und 

Rechenaufwand kalkulierbar sein. Aufgrund der Volatilität der Zusammensetzung 

eines Wertschöpfungsnetzwerks bedarf es darüber hinaus einer unkomplizierten 

Adaptierbarkeit des Anreizsystems. 

7.3.3.2 Bewertung und Auswahl 

Im Folgenden werden die drei Lösungsansätze Shapley-Werte, Myerson-Werte 

und Gleichverteilung erklärt und hinsichtlich ihrer Fähigkeit zur Erfüllung der An-

forderungskriterien bewertet. 

Shapley-Wert 

Das bekannteste Lösungskonzept der kooperativen Spieltheorie zur Zuteilung von 

Kooperationsgewinnen ist der Shapley-Wert (engl. „Shapley value”). Der nach 

SHAPLEY (1953) benannte Wert gibt den durchschnittlichen marginalen Mehrwert 

eines Spielers am Gesamtwert einer Koalition von mehreren Spielern an. Der Ge-

samtwert entspricht dem in der jeweiligen Situation erzielbaren Mehrwert. Der 

Shapley-Wert berechnet sich entsprechend Formel (15).  

Φℎ(𝐺, 𝑣) = ∑
(|𝑆| − 1)! (𝑔 − |𝑆|)!

𝑔!
𝑆⊆𝐺:ℎ∈𝑆

[𝑣(𝑆) − 𝑣(𝑆 ∖ {ℎ})] (15) 

 

                                                           
 

6  Der sog. Kern ist in der Spieltheorie eine Menge von Auszahlungskombinationen, bei denen kein Spie-

ler einen Anreiz hat, eine andere Koalition mit einer für ihn vorteilhafteren Verteilung einzugehen. So-

mit umfasst der Kern die Gesamtheit aller pareto-effizienten Zuteilungsoptionen, die zu stabilen Ko-

operationen führen. Für weiterführende Informationen wird auf die Literatur verwiesen (s. OSBORNE & 

RUBINSTEIN 1994, PETERS 2008, LENG & PARLAR 2009 oder SOŠIĆ 2010). 
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mit Φℎ Shapley-Wert von Spieler h mit Φ(𝐺, 𝑣) ∈ ℝ𝐺 

 𝐺 Menge der Spieler mit ℎ ∈ 𝐺 

 𝑔 Anzahl der Spieler mit 𝑔 = |𝐺| 

 𝑆 Koalition nach Beitritt des Spielers h mit 𝑆 ⊆ 𝐺 

 𝑣(𝑆) Wertbeitrag durch die Koalition 𝑆 mit 𝑣 ∶ 2𝐺 → ℝ 

 𝑣(𝑆 ∖ {ℎ}) Wertbeitrag durch die Koalition 𝑆 ohne Spieler h 

Die Berechnung des durchschnittlichen marginalen Wertbeitrags ist erforderlich, 

da die Bildung der 2g möglichen Koalitionen in Abhängigkeit vom Beitritt der 

Spieler in g! unterschiedlichen Reihenfolgen respektive Permutationen erfolgen 

kann. Der Zähler gibt für jede Koalition S die Anzahl der möglichen Reihenfolgen 

an, die anderen Spieler vor Spieler h [(|S| - 1)!] sowie nach Spieler h [(g - |S|)!] 

anzuordnen. Die Differenz [v(S) - v(S∖{h})] entspricht dem marginalen Mehrwert, 

der durch den Kooperationsbeitritt des Spielers h erzielt wird. Für weitere grund-

legende Informationen zum Shapley-Wert wird auf die Literatur verwiesen (s. 

SHAPLEY (1953), ROTH (1988), MÜLLER (2020) oder WIESE (2021)). 

Die Eigenschaft des Ansatzes von SHAPLEY (1953), Kooperationsgewinne ent-

sprechend den durchschnittlichen marginalen Wertbeiträgen der partizipierenden 

Spieler aufzuteilen, bietet das Potenzial, als Zuteilungsfunktion im Rahmen eines 

Anreizsystems Anwendung zu finden. Die Möglichkeit eines Transfers auf den 

Kontext der vorliegenden Forschungsarbeit wird im Folgenden näher untersucht. 

Diejenigen Wertschöpfungspartner, die vom Austausch der steuerungsrelevanten 

Informationen betroffen sind, bilden die Koalition von Spielern. Der Informations-

austausch zwischen den Partnerunternehmen ist damit gleichzusetzen mit dem 

Beitritt ebendieser Spieler in die Koalition. Ziel der Verwendung des Shapley-Lö-

sungsansatzes ist es, den durch den Informationsaustausch erzielten Nutzen ent-

sprechend dem Verhältnis der Shapley-Werte den einzelnen Spielern zuzuteilen. 

Auf diese Weise kann gewährleistet werden, dass die Wertschöpfungspartner ge-

mäß dem Verhältnis ihrer durchschnittlichen marginalen Wertbeiträge von dem 

Informationsaustausch profitieren. Vorteilhaft ist hierdurch die grundsätzlich auf 

Basis von Shapley-Werten erzielbare hohe Leistungsgerechtigkeit. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass diese Vorgehensweise nicht der ursprünglichen, 

klassischen Anwendung der Shapley-Werte in kooperativen Spielen entspricht. In 

der Spieltheorie würde der durch die Koalition generierte Wertbeitrag v(S) gemäß 

der Shapley-Werte auf die Spieler ausgezahlt werden. Würde im vorliegenden Fall 

der zuzuteilende Informationswert als Wertbeitrag v(S) angenommen werden, 
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würde der gesamte Kooperationsgewinn respektive Nutzwert dem Informations-

empfänger zugeteilt werden. Begründen lässt sich dies über die der Informations-

wertbestimmung inhärenten Charakteristika. Demnach basiert der Informations-

wert rein auf dem durch den Empfänger erzielbaren Nutzenvorteil. Der durch-

schnittliche marginale Wertbeitrag des Informationslieferanten wäre gleich Null 

(v(S∖{h}) = 0) und würde folglich keine Anreizwirkung bei diesem zum Informa-

tionsaustausch nach sich ziehen. Es bedarf somit einer anderen, zusätzlichen Funk-

tion als der OPP, um den Wertbeitrag der Koalitionen und damit einhergehend die 

Shapley-Werte zu bestimmen. 

Darüber hinaus bestehen weitere Herausforderungen in Bezug auf den Transfer 

des Shapley-Lösungsansatzes auf die vorliegende Problemstellung. Die obligato-

rische Granularität der Datenbasis kann für diesen Anwendungsbereich per se 

nicht oder nicht unter vertretbarem Aufwand generiert werden. Zum einen erfor-

dert die Berechnung der Shapley-Werte die vollständige Verfügbarkeit der reihen-

folgeabhängigen marginalen Wertbeiträge bei verschiedenen Partnerkonstellatio-

nen. Bei einer bilateralen Kooperation ist jedoch weder eine Aussage über die Rei-

henfolge des Kooperationsbeitritts noch zum Wertbeitrag des vermeintlich ersten 

Partners möglich. Zum anderen ist die reihenfolgespezifische Bildung vieler Ko-

operationskonstellationen bei drei oder mehr Partnern in der Realität nicht umsetz-

bar. Zu denken ist an die hypothetische Koalition, in welcher ein Großhändler der 

chronologisch erste Kooperationspartner ist, selbst wenn Rohstofflieferant und 

Produzent bereits Informationen austauschen. Das Kriterium der Anwendbarkeit 

wird durch Shapley-Werte somit nicht ausreichend erfüllt. 

Hinsichtlich der angestrebten Stabilität des Anreizsystems ist hervorzuheben, dass 

deren Erfüllung von dem verwendeten Bewertungskriterium abhängig ist. Wird 

das o. g. Kriterium des Kerns zugrunde gelegt, kann der Shapley-Ansatz in kurz-

fristiger Perspektive zu Konstellationen führen, die nicht im Kern liegen und somit 

als instabil gelten (CACHON & NETESSINE 2006). Aus langfristiger Perspektive 

hingegen führen Shapley-Werte zu stabilen Kooperationen (SOŠIĆ 2010). Da im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit zwar der kurzfristige Austausch steuerungsrele-

vanter Informationen adressiert wird, die Kooperationsdauer der Partner aber mit-

tel-/langfristig ausgelegt ist (vgl. Abschnitt 4.3), wird das Kriterium der Stabilität 

als erfüllt gewertet. 

Ein anderer Lösungsansatz, der die Nachteile der Shapley-Werte in Bezug auf die 

Anwendbarkeit als Zuteilungsfunktion für ein Anreizsystem zum unternehmens-

übergreifenden Informationsaustausch zu beheben versucht, ist der der Myerson-

Werte. 
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Myerson-Wert 

Der von MYERSON (1977) eingeführte Wert (engl. „Myerson value“) basiert auf 

der spieltheoretischen Grundidee der Shapley-Werte, bei der die Allokation des 

aus der Kooperation resultierenden monetären Mehrwerts auf die Partner entspre-

chend den marginalen Wertbeiträgen erfolgt. Der Myerson-Lösungsansatz bezieht 

dabei allerdings ausschließlich realisierbare Kooperationsstrukturen mit ein. Rein 

hypothetische Partnerkonstellationen, für die kein Wertbeitrag quantifiziert wer-

den kann, werden nicht berücksichtigt. Mit Blick auf den Kontext dieser Arbeit 

adressiert der Myerson-Wert ausschließlich solche unternehmensübergreifende 

Kooperationen, bei denen ein bilateraler Informationsaustausch erfolgt. Hierzu hat 

MYERSON (1977) erstmals die Theorie der durch Graphen beschränkten Spiele 

vorgestellt (s. Abbildung 7-2), mit Hilfe derer der Unterschied der beiden Ansätze 

von Myerson und Shapley deutlich wird.  

 

Abbildung 7-2: Vergleich von Myerson-Wert und Shapley-Wert 

Zwar wird in beiden dargestellten Szenarien von einer großen Koalition ausgegan-

gen, in der relevante Informationen für alle Partner transparent sind. Für die Be-

rechnung der durchschnittlichen marginalen Wertbeiträge werden beim Myerson-

Wert jedoch nur die direkten Verbindungen unter den Spielern zugrunde gelegt. 

Der Myerson-Wert einer durch einen spezifischen (Sub-)Graphen beschriebenen 

Kommunikationssituation entspricht nach Formel (16) damit dem auf diese Koa-

lition restringierten Shapley-Wert. Für weiterführende Erklärungen zu mathema-

tischen Eigenschaften, Beweisführungen und Algorithmen zu den folgenden For-

meln wird auf die Literatur verwiesen (s. ALGABA ET AL. 2001, SKIBSKI ET 

AL. 2014 oder SKIBSKI ET AL. 2019). 

𝜇ℎ(𝐺, 𝑣, 𝐹) = Φℎ(𝐺, 𝑣𝐹) (16) 

mit 𝜇ℎ Myerson-Wert von Spieler h mit 𝜇(𝐺, 𝑣, 𝐹) ∈ ℝ𝐺 
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 𝐹 durch einen (Sub-)Graphen beschriebenes Mengen-

system an möglichen Koalitionen mit 𝐹 ⊆ 2𝐺 

 𝑣𝐹 auf 𝐹 restringierte Funktion des Wertbeitrags mit 

𝑣𝐹 ∶ 2𝐺 → ℝ 

Durch Einsetzen von Formel (15) in Formel (16) lässt sich hieraus ableiten: 

𝜇ℎ(𝐺, 𝑣, 𝐹) = ∑ 𝜆(𝑆)

𝑆⊆𝐺:ℎ∈𝑆

[𝑣𝐹(𝑆) − 𝑣𝐹(𝑆 ∖ {ℎ})] (17) 

wobei 

𝜆(𝑆) =
(|𝑆| − 1)! (𝑔 − |𝑆|)!

𝑔!
 (18) 

Das als vereinigungsstabil bezeichnete Mengensystem F wird durch paarweise dis-

junkte Komponenten gebildet. Diese sog. F-Komponenten sind die durch den Gra-

phen bzw. die Subgraphen jeweils maximal möglichen Koalitionen von Spielern, 

die in der Menge aller Koalitionen S liegen. Die Gesamtheit der F-Komponenten 

wird mit CF(S) bezeichnet. Die Funktion des Wertbeitrags der durch F restringier-

ten Koalition S lässt sich wie folgt definieren: 

𝑣𝐹(𝑆) = ∑ 𝑣(𝑇)

𝑇∈𝐶𝐹(𝑆)

 
(19) 

mit 𝑣𝐹(𝑆) Wertbeitrag der durch 𝐹 restringierten Koalition 𝑆 

 𝑇 𝐹-Komponente von 𝑆 mit 𝑇 ∈ 𝐹, 𝑇 ⊆ 𝑆 

 𝐶𝐹(𝑆) Menge der maximal zusammenhängenden Subkoa-

litionen von S mit  𝐶𝐹 ⊆ 𝑆 

Wird die Berechnungsvorschrift (19) für den Wertbeitrag der durch F restringier-

ten Koalition S in Formel (17) integriert, lässt sich der Myerson-Wert eines Spie-

lers h für die Menge an möglichen Koalitionen auf folgende Weise berechnen: 

𝜇ℎ(𝐺, 𝑣, 𝐹) = ∑ 𝜆(𝑆)

𝑆⊆𝐺:ℎ∈𝑆

[ ∑ 𝑣(𝑇)

𝑇 ∈ 𝐶𝐹(𝑆)

− ∑ 𝑣(𝑇′)

𝑇′∈ 𝐶𝐹(𝑆∖{ℎ})

] (20) 

Dieser Lösungsansatz nach MYERSON (1977) ist wie folgt auf den in dieser For-

schungsarbeit adressierten Anwendungskontext zu übertragen: Analog der Shap-

ley-Werte geben die Myerson-Werte einen durchschnittlichen marginalen Wert-

beitrag der Wertschöpfungspartner wieder. Das Verhältnis dieser marginalen 

Wertbeiträge wird als Basis herangezogen, um den durch den unternehmensüber-

greifenden Austausch erzielten Informationswert leistungsgerecht den Partnern 
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zuzuteilen. Die Zuteilungsfunktion des Informationswerts kann Formel (21) ent-

nommen werden. Der Vektor I(G,μ) gibt die Anteile Ih(G,μ) des auf die einzelnen 

Partner aufzuteilenden Informationswerts in der Kooperation wider.  

𝐼ℎ(𝐺, 𝜇) = 𝐼𝑂𝑃𝑃 ∗
𝜇ℎ

∑ 𝜇ℎℎ∈𝐺

 (21) 

mit 𝛪ℎ(𝐺, 𝜇) Spieler h zugewiesener Anteil des Informations-

werts mit 𝐼(𝐺, 𝜇) ∈ ℝ𝐺 

Hierzu werden bei der Berechnung der Myerson-Werte ausschließlich die Koope-

rationen berücksichtigt, bei denen eine direkte Kommunikation in Form eines In-

formationsaustauschs zwischen den beteiligten Partnern stattfindet. Der Myerson-

Ansatz begegnet damit einem Großteil der dem Shapley-Wert inhärenten Nach-

teile der Anwendbarkeit. Insbesondere die reduzierte Menge an benötigten Daten 

begünstigt die Implementierung in einem Anreizsystem. Das Kriterium der Stabi-

lität wird dabei ebenfalls erfüllt. 

Die marginalen Wertbeiträge werden durch die Koalitionsfunktion bestimmt. Ana-

log des Shapley-Ansatzes besteht auch beim Allokationskonzept nach MYERSON 

(1977) die Problematik, dass die in die Berechnung der Myerson-Werte eingehen-

den Wertbeiträge der durch Kommunikation gekennzeichneten Kooperationen 

nicht mit dem durch den Informationsaustausch erzielten Nutzen gleichzusetzen 

sind. Würde der ermittelte Informationswert als Wertbeitrag angenommen werden, 

würde der gesamte Nutzwert der Information dem Informationsverwender zuge-

teilt werden. Derjenige, der die Informationen zur Verfügung stellt, würde folglich 

keine Anreizwirkung erhalten. Um für alle Partner einen finanziellen Anreiz zu 

erzeugen, bedarf es einer vom Informationswert abweichenden Koalitionsfunk-

tion, die die Berechnung marginaler Wertbeiträge der einzelnen Partner erlaubt. 

Im Kontext dieser Arbeit sind die Wertschöpfungsanteile der am Informationsaus-

tausch beteiligten Partnerunternehmen prädestiniert als Basis für die Koalitions-

funktion. Der Grund für diese Präferenz zur Bestimmung der marginalen Wertbei-

träge liegt im Bezug zur übergeordneten Zielsetzung eines Wertschöpfungsnetz-

werks, eine möglichst hohe Kundenzufriedenheit zu erreichen. Hierbei kann ange-

nommen werden, dass der erbrachte Wertschöpfungsanteil der Partner positiv mit 

ihrem Beitrag zur Erzielung des Endkundennutzens korreliert. Der funktionale Zu-

sammenhang zwischen dem Wertschöpfungsanteil in einer Lieferkette und dem 

marginalen Wertbeitrag eines Partners ist in Formel (22) dargestellt.  

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑟𝑡𝑏𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑔 = 𝑓(𝑊𝑒𝑟𝑡𝑠𝑐ℎö𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙) (22) 
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Nach RUGGLES & RUGGLES (1965) bemisst sich der Wertschöpfungsanteil aus 

dem Marktwert der veräußerten Produkte abzüglich der Kosten für bezogene Vor-

leistungen, wie bspw. Materialien. Der Wertschöpfungsanteil ist folglich ein Maß 

für den Nettobeitrag eines Unternehmens am Wert eines Produktes für den Kunden 

(RUTHERFORD 1977).  

Von Nachteil bei der Verwendung des Wertschöpfungsanteils zur Berechnung des 

marginalen Wertbeitrags ist die implizit eingenommene Produktperspektive. Die 

Fokussierung auf das Produkt erfordert ein feingranulares Produktdatenmanage-

ment entlang der gesamten Lieferkette. Nur so kann ein Bezug zum Produktions-

system, welches im Betrachtungsfokus der OPP liegt, hergestellt werden. Eine 

vollständige Datendurchgängigkeit sämtlicher in ein Produkt eingeflossenen Ma-

terialien und Komponenten ist Voraussetzung, um bereits im Voraus bestimmen 

zu können, welche Produkte im Betrachtungssystem von dem Ereignis betroffen 

sind, auf welches durch den Informationsaustausch hingewiesen wird. Kann bspw. 

ein Los Schrauben aufgrund eines Maschinenausfalls nicht rechtzeitig ausgeliefert 

werden, sind alle von dieser Verzögerung beeinflussten Produktionsaufträge und 

die jeweiligen Wertschöpfungsanteile der zugehörigen Produkte zu berücksichti-

gen. Insbesondere dann, wenn das fokussierte Ereignis Auswirkungen auf mehrere 

Wertschöpfungspartner hat, steigt die Anzahl der einzubeziehenden Produkte. Da-

mit einher geht auch eine exponentiell zunehmende Komplexität bei der Bestim-

mung des Wertschöpfungsanteils eines Unternehmens. Zu deren Beherrschung be-

darf es der Entwicklung einer ganzheitlichen Methodik, die eine strukturierte Er-

mittlung von produktionssystembezogenen Wertschöpfungsanteilen ermöglicht. 

Darauf aufbauend gilt es, mit Hilfe einer Koalitionsfunktion die marginalen Wert-

beiträge der beteiligten Partner abzuleiten. Diese sollen eine leistungsgerechte Zu-

teilung des erzielten Mehrwerts anhand objektiver Kriterien gewährleisten. 

Da die Entwicklung einer solchen Methodik jedoch außerhalb des Betrachtungs-

fokus der vorliegenden Arbeit liegt und daher nicht im Detail untersucht werden 

kann, wird an dieser Stelle auf den Bedarf weiterer Forschungstätigkeiten verwie-

sen. Um den Lösungsansatz der Myerson-Werte für die vorliegende Arbeit frucht-

bar machen zu können, muss folgende Voraussetzung erfüllt sein: Es muss eine 

begrenzte Anzahl von betroffenen Produkten im Betrachtungssystem vorliegen, 

bei denen der Wertschöpfungsanteil für die beteiligten Partnerunternehmen gege-

ben ist oder unter geringem Aufwand ermittelt werden kann. Wird diese Voraus-

setzung aufgrund der mit dem betrachteten Wertschöpfungsnetzwerk einhergehen-

den Komplexität nicht erfüllt, kann eine Gleichverteilung unter den Partnern an-

stelle einer Koalitionsfunktion Abhilfe schaffen. 



7.3 Gestaltungsdimensionen des Anreizsystems im engeren Sinne 

125 

Gleichverteilung 

Bei der Methode der Gleichverteilung wird der durch den Informationsaustausch 

erzielte Nutzwert gleichmäßig unter den Partnern aufgeteilt. Mit Bezug zum Myer-

son-Ansatz wird dabei implizit angenommen, dass alle Partner den identischen 

durchschnittlichen marginalen Wertbeitrag zur Kooperation leisten. Dies lässt sich 

damit begründen, dass gleiche durchschnittliche marginale Wertbeiträge aufgrund 

der dem Myerson- wie auch dem Shapley-Ansatz inhärenten Eigenschaft der Sym-

metrie in betragsmäßig gleichen Myerson-/Shapley-Werten resultieren. Die Be-

rechnungsformel (21) lässt sich für eine Gleichverteilung wie folgt vereinfachen: 

𝛪ℎ,𝐺𝑉 = 𝛪𝑂𝑃𝑃 ∗
1

|𝑆|
 (23) 

mit 𝛪ℎ,𝐺𝑉 Spieler h zugewiesener Anteil des Informations-

werts bei Gleichverteilung 

 |𝑆| Anzahl der am Informationsaustausch beteiligten 

Partner 

Aus Sicht der Anwendbarkeit im Kontext der Informationswertzuteilung stellt der 

geringe Aggregations- und Rechenaufwand einer Gleichverteilung einen Vorteil 

gegenüber den Shapley- und Myerson-Lösungsansätzen dar. In Ergänzung zum 

ermittelten Informationswert ist lediglich zu analysieren, welche Partner von dem 

Informationsaustausch betroffen sind. Da bei einer Gleichverteilung des Informa-

tionswerts alle Beteiligten bessergestellt sind als bei ausbleibendem Informations-

austausch, ist bei gegebenem Wertschöpfungsnetzwerk eine kurz-/mittelfristig 

stabile Kooperation festzustellen. Aus langfristiger Perspektive besteht die Mög-

lichkeit der Reorganisation des Wertschöpfungsnetzwerks. Durch eine gezielte 

Auswahl von Partnerunternehmen mit großem Potenzial zur informationsbasierten 

Optimierung der OPP lässt sich der Informationswert erhöhen. Das Gleiche gilt 

für den individuellen Nutzen. Weil dieser Umstand auch für die anderen unter-

suchten Zuteilungsfunktionen zutrifft, lässt sich hinsichtlich des Kriteriums der 

Stabilität kein Vor- oder Nachteil ableiten. Liefern die einzelnen Partner keinen 

identischen Beitrag zum Kooperationserfolg, resultiert aus einer Gleichverteilung 

in der Regel keine leistungsgerechte Zuteilung (s. hierzu STRANGMEIER & FIED-

LER 2011). Insbesondere bei stark streuenden Wertschöpfungsanteilen und/oder 

abweichenden Anteilen der Partner am Kooperationserfolg kann dies als ungerecht 

empfunden werden. Auf lange Sicht kann dies zu einer ausbleibenden Anreizwir-

kung und instabilen Kooperationen führen. 
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Auswertung 

Die Ergebnisse der Analyse verschiedener Lösungskonzepte zur Eignung als Zu-

teilungsfunktion im Rahmen des Anreizsystems in einem unternehmensübergrei-

fenden Wertschöpfungsnetzwerk sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst: 

Tabelle 7-1: Bewertungsergebnis der Eignung der Zuteilungsfunktionen 

Kriterium Shapley-Werte Myerson-Werte Gleichverteilung 

Gerechtigkeit    

Stabilität der Kooperation    

Anwendbarkeit    

Eignung    
    

 

 

Das Shapley-Lösungskonzept weist eine hohe Leistungsgerechtigkeit auf und 

führt zu stabilen Kooperationen. Aufgrund der mangelnden Anwendbarkeit, die 

sich dadurch begründet, dass die erforderliche Datengrundlage nicht oder nur unter 

äußerst hohem Aufwand erzeugt werden kann, eignen sich Shapley-Werte aller-

dings nicht als Zuteilungsfunktion für den vorliegenden Anwendungsbereich. 

Myerson-Werte adressieren entsprechend den Shapley-Werten die Kriterien der 

Gerechtigkeit und Stabilität. Ein Nachteil ist die fehlende Verfügbarkeit einer ein-

heitlichen und allgemein anerkannten Vorgehensweise zur situationsspezifischen 

Berechnung des Wertschöpfungsbeitrags eines Unternehmens im Netzwerk. Ob-

wohl weniger Daten benötigt werden, ist eine Anwendung dieses Lösungskonzepts 

ebenfalls nur bedingt möglich. Voraussetzung ist, dass die Wertschöpfungsanteile 

und folglich die Wertbeiträge der am Informationsaustausch beteiligten Partner 

gegeben oder bestimmbar sind. 

Die Zuteilungsfunktion der Gleichverteilung führt aus der Perspektive der koope-

rativen Spieltheorie mangels einer Leistungsorientierung nur bedingt zu einer ge-

rechten Aufteilung des erzielten Informationswerts auf die Partner. Da alle den 

identischen Auszahlungsbetrag erhalten, kann jedoch nicht nur von einer stabilen 

Kooperation ausgegangen werden. Die Einfachheit der Berechnungslogik garan-

tiert auch eine hohe Anwendbarkeit. 

Legende
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7.3 Gestaltungsdimensionen des Anreizsystems im engeren Sinne 

127 

Sowohl der Myerson-Lösungsansatz als auch die Gleichverteilung weisen damit 

Vor- und Nachteile auf, die anwendungsspezifisch zu gewichten sind. Es ist zu 

schlussfolgern, dass die Wahl der Zuteilungsfunktion zwischen den Myerson-

Werten und der Gleichverteilung in Abhängigkeit vom spezifischen Anwendungs-

fall zu treffen ist. 

7.3.4 Belohnungsrichtlinie 

Ergänzend zur Festlegung des Anreizgrundsatzes, der Bemessungsgrundlage und 

der Zuteilungsfunktion, sind die Belohnungsrichtlinien als ein weiterer Kernbe-

standteil des Anreizsystems i. e. S. zu bestimmen. Die Belohnungsrichtlinien be-

schreiben aus einer Geschäftsmodellperspektive den Auszahlungsmodus bzw. die 

Abwicklung der durch das Anreizsystem initiierten Transaktionen. Ausgehend 

von einer strukturierten Literaturrecherche wurden elf Geschäftsmodellmuster 

identifiziert, die sich grundsätzlich als Belohnungsrichtlinien im Rahmen eines 

Anreizsystems zum unternehmensübergreifenden Informationsaustausch eignen. 

Abbildung 7-3 gibt einen Überblick der vorausgewählten Geschäftsmodellmuster. 

Diese lassen sich in Abhängigkeit von ihrem jeweiligen Schwerpunkt in die Kate-

gorien inhaltliche Perspektive, Turnus der Transaktion, Erweiterbarkeit und nicht-

monetäre Geschäftsmodellmuster einteilen. Beschreibungen zu den elf Konzepten 

finden sich in Anhang 15.2.1 (s. GASSMANN ET AL. 2013). 

 

Abbildung 7-3: Übersicht von Geschäftsmodellmustern als Belohnungsrichtlinie 

(i. A. an ZIPFEL ET AL. 2020) 

Die Geschäftsmodellmuster bieten in Abhängigkeit vom konkreten Einsatzszena-

rio unterschiedliche Potenziale zur Forcierung eines Informationsaustauschs. Da-

bei ist auch eine Kombination mehrerer Geschäftsmodellmuster aus verschiedenen 
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Kategorien möglich, aber nicht zwingend erforderlich. Zum Beispiel kann ein tur-

nusmäßiges Subscription-Modell auf Basis eines Cost sharing oder eines davon 

unabhängigen Betrags erfolgen. Für die Wirkung des Anreizsystems ist die Aus-

wahl eines für den spezifischen Anwendungsfall geeigneten Geschäftsmodellmus-

ters als Belohnungsrichtlinie elementar. Das in Anlehnung an ZIPFEL ET AL. (2020) 

entwickelte Vorgehen zur Auswahl von Geschäftsmodellmustern ist detailliert in 

Abschnitt 8.4.1 beschrieben. 

7.4 Fazit 

Ein Anreizsystem motiviert die Partner durch einen individuellen Nutzenvorteil 

zum Informationsaustausch. Zur Gestaltung des Anreizkontexts wird in der vor-

liegenden Arbeit auf das etablierte Referenzarchitekturmodell der IDS zurückge-

griffen. Darin eingebettet befindet sich das Anreizsystem i. e. S. Dieses gibt Auf-

schluss über den Anreizgrundsatz, die Bemessungsgrundlage, die Zuteilungsfunk-

tion sowie die Belohnungsrichtlinie. Anreizgrundsatz und Bemessungsgrundlage 

sind durch das Referenzmodell bzw. den Informationswert bestimmt. Die Ent-

scheidung zwischen Myerson-Werten und einer Gleichverteilung als Zuteilungs-

funktion ist aufgrund der jeweiligen Vor- und Nachteile anwendungsfallabhängig 

zu treffen. Gleiches gilt für die Belohnungsrichtlinie. Diese ist unternehmensspe-

zifisch aus den elf vorausgewählten Geschäftsmodellmustern zu selektieren. 
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8 Methode zum anreizbasierten Austausch 

steuerungsrelevanter Informationen 

8.1 Übersicht 

Im Folgenden wird die Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrele-

vanter Informationen vorgestellt. Ziel der entwickelten Methode ist es, den unter-

nehmensübergreifenden Informationsaustausch in der produzierenden Industrie zu 

forcieren. Hierzu werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den drei Elementen 

Referenzmodell, Informationswert und Anreizsystem (vgl. Kapitel 5 - 7) in eine 

anwendungsorientierte Vorgehensweise integriert. 

 

Abbildung 8-1: Übersicht der Methode zum anreizbasierten Informationsaustausch 

Zunächst ist die Adaption des Referenzmodells entsprechend den Charakteristika 
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fügbarkeit und den initiierbaren Maßnahmen der Produktionssteuerung zur Errei-

chung der produktionslogistischen Ziele zu analysieren und zu spezifizieren. Da-

rauf aufbauend ist ein auf das anwendende Unternehmen ausgerichtetes Modell 

der Produktionssteuerung abzuleiten, das die Verknüpfung von Informationsbe-

darf zu -angebot herstellt. 

Der zweite Schritt der Methode adressiert die Quantifizierung des Informations-
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erzielten Nutzens bedarf es der Detaillierung und Implementierung des Kennzah-

lensystems der OPP. Die Datenbasis zur Quantifizierung des Werts einer ausge-

wählten Information muss anschließend simulationsbasiert erzeugt werden. Hierzu 

sind mehrere Simulationsstudien des Materialflusses durchzuführen und auszu-

werten. 

Im dritten Methodenschritt erfolgt die Entwicklung des Anreizsystems. Damit sol-

len die Partner auf Basis eines direkten finanziellen Vorteils zur unternehmens-

übergreifenden Bereitstellung steuerungsrelevanter Informationen motiviert wer-

den (vgl. Abschnitt 8.4). Um den quantifizierten Informationswert in Form eines 

Finanzflusses im Wertschöpfungsnetzwerk zu realisieren, muss eine unterneh-

mensübergreifende Perspektive eingenommen werden. Nach der Spezifizierung 

der Anreizsystemkomponenten, die für die material-, informations- und finanz-

flussbezogene Interaktion mit Partnerunternehmen unerlässlich sind, gilt es, diese 

in ein übergeordnetes Anreizsystem zusammenzuführen. 

Die Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

in Wertschöpfungsnetzwerken wird in den nachfolgenden Abschnitten im Detail 

erläutert. 

8.2 Adaption des Referenzmodells 

Zur Adaption des Referenzmodells auf den zu untersuchenden Anwendungsfall 

sind mehrere aufeinanderfolgende Prozessschritte erforderlich. In Abbildung 8-2 

ist der Ablauf zur Spezifizierung der Wirkzusammenhänge (vgl. Abschnitt 8.2.1) 

und zur Ableitung eines informationsorientierten Modells der Produktionssteue-

rung (vgl. Abschnitt 8.2.2) schematisch dargestellt. Sämtliche Prozessschritte sind 

einmalig bzw. bei Änderungen im betrachteten Produktionssystem durchzuführen. 

8.2.1 Spezifizierung der Wirkzusammenhänge 

Zur Spezifizierung der Wirkzusammenhänge ist zunächst das im Anwendungsfall 

adressierte Betrachtungssystem festzulegen. Aufgabe ist es, die innerhalb des Be-

trachtungssystems stattfindenden Materialflüsse mit Hilfe der Referenzprozesse 

Produzieren, Transportieren und Lagern abzubilden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Die 

Granularität der Modellierung ist in Abhängigkeit vom jeweiligen Untersuchungs-

zweck zu bestimmen. Für ein ganzheitliches Verständnis der Wirkzusammen-

hänge bei der Auftragsabwicklung sind zudem die aus ablauforganisatorischer 
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Sicht elementaren Informationsflüsse aufzunehmen. Für die Modellierung ist von 

hoher Relevanz, die Systemgrenze zweckmäßig zu bestimmen. Die Systemgrenze 

definiert zum einen die Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Wertschöpfungs-

stufen. In Abhängigkeit von den gewählten Schnittstellen lassen sich die Ereig-

nisse identifizieren, die außerhalb des Betrachtungssystems eintreten können und 

somit im Kontext dieser Methode zu berücksichtigen sind. Die Auswahl der po-

tenziellen Ereignisse erfolgt anhand der in Abschnitt 5.3.1.1 aufgezeigten Ereig-

niskategorien. Zum anderen beeinflusst die Systemgrenze die Menge an kurzfris-

tigen Maßnahmen der Produktionssteuerung, die zur Reaktion auf die uner-

wünschten Ereignisse prinzipiell möglich sind. 

In einem nächsten Schritt sind die Auswirkungen der unternehmensindividuellen 

Steuerungsmaßnahmen auf das produktionslogistische Zielsystem unter der An-

nahme des Eintritts der kategorisierten Ereignisse systematisch zu analysieren. Die 

Grundlage für die Untersuchung dieser anwendungsspezifischen Wirkzusammen-

hänge bilden die allgemeingültig definierten qualitativen Kausaldiagramme (vgl. 

Abschnitt 5.3.2). Basierend auf den eruierten Wirkzusammenhängen erfolgt die 

Prüfung, ob die Produktionssteuerung im Rahmen der zur Verfügung stehenden 

Maßnahmen zur Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung oder Auftragsfrei-

gabe geeignet ist, adäquat auf die Ereignisse reagieren zu können. Sollte dies nicht 

der Fall sein, bedarf es der Definition anderer Steuerungsmaßnahmen sowie einer 

erneuten Diskussion der Wirkbeziehungen mit den produktionslogistischen Ziel-

größen. Bei einem positiven Ergebnis aus der Eignungsprüfung der Produktions-

steuerung muss in einem nächsten Schritt der Fokus auf die Informationslogistik 

gelegt werden. Hierbei gilt es, den steuerungsabhängigen Informationsbedarf mit 

dem unternehmensübergreifend zur Verfügung stehenden Informationsangebot in 

Einklang zu bringen. Der bedingt durch die Charakteristika der Produktionssteue-

rung erforderliche Informationsbedarf lässt sich aus dem Informationsmodell des 

Referenzmodells (vgl. Abschnitt 5.4.2.1) ableiten. Er ist jedoch unternehmens- so-

wie anwendungsbezogen zu spezifizieren.  

Anschließend ist die Eignung des Informationsangebots zur Deckung des Infor-

mationsbedarfs zu prüfen. Werden Informationsdefizite offensichtlich, ist die Um-

setzbarkeit anderer Produktionssteuerungsmaßnahmen zu analysieren, die unter 

Berücksichtigung der produktionslogistischen Zielerreichung einen abweichenden 

Informationsbedarf aufweisen. Resultiert aus der Prüfung hingegen, dass die für 

die Produktionssteuerung richtigen Informationen in der richtigen Form und Qua-

lität zur richtigen Zeit am richtigen Ort verfügbar sind, kann zielführend auf ein 
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eintretendes Ereignis reagiert werden. Die Wirkbeziehung von Informationstrans-

parenz und einer verbesserten operativen Leistungsfähigkeit des Produktionssys-

tems ist damit über die Befähigung der Produktionssteuerung gegeben. Anschlie-

ßend erfolgt die Ableitung und Zusammenführung eines informationsorientierten 

Modells der unternehmensspezifischen Produktionssteuerung zur Reaktion auf un-

geplant eintretende Ereignisse (vgl. Abschnitt 8.2.2). 

 

Abbildung 8-2: Ablaufdiagramm zur Adaption des Referenzmodells 
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8.2.2 Ableitung eines informationsorientierten Modells der 

Produktionssteuerung 

Ausgehend von der Identifizierung und Analyse der kausalen Wirkzusammen-

hänge bedarf es anschließend der Entwicklung eines informationsorientierten Mo-

dells zur Produktionssteuerung. Das auf dem allgemeingültigen Referenzmodell 

(vgl. Abschnitt 5.4) aufbauende Modell bildet die unternehmensspezifischen Maß-

nahmen der Produktionssteuerung zur Reaktion auf potenziell eintretende Ereig-

nisse ab. Im Fokus liegen die zur Befähigung der Produktionssteuerung unterneh-

mensübergreifend auszutauschenden Informationen. 

Zunächst sind die verschiedenen Ebenen des Referenzmodells anwendungsbezo-

gen zu adaptieren (vgl. Abschnitt 5.4.2). Dies betrifft im Speziellen das Informa-

tionsmodell (Ebene 0), die funktionalen Zusammenhänge in der Produktionssteu-

erung (Ebene 1) und die ERM (Ebene 2). Anzumerken ist, dass in diesem Ablauf-

schritt der Methode noch keine finale Festlegung einer Produktionssteuerungs-

maßnahme zur Reaktion auf ein dediziertes Ereignis erfolgt. Vielmehr werden in 

dem adaptierten Modell die unternehmensabhängigen Möglichkeiten zur Produk-

tionssteuerung, deren Informationsbedarf sowie das zur Verfügung stehende In-

formationsangebot dargelegt. Vor diesem Hintergrund muss die Flexibilität, die in 

realen Entscheidungssituationen im Produktionssystem vorhanden ist, adäquat in 

den Modellebenen abgebildet werden. Kann im Rahmen der Produktionssteuerung 

bspw. für einen bestimmten Anwendungsfall aus verschiedenen Handlungsalter-

nativen, wie einer Kapazitätserhöhung durch Überstunden oder einer Rüstzeitre-

duzierung durch Reihenfolgevertauschung, ausgewählt werden, müssen sämtliche 

Optionen eindeutig dem Modell entnommen werden können. Eine im Modell fest 

zugewiesene „Wenn-Dann-Verknüpfung“ wäre hingegen nicht zweckmäßig. 

Denn eine solche könnte entgegen der Realität die Möglichkeit zur Auswahl aus 

den bestehenden Steuerungsalternativen nicht aufzeigen. 

Abschließend werden die verschiedenen Modelldimensionen zusammengeführt. 

Das resultierende Modell gibt einen umfassenden Überblick der kontextrelevanten 

Abhängigkeiten des unternehmensübergreifenden Informationsaustauschs auf die 

verschiedenen zur Verfügung stehenden Produktionssteuerungsmaßnahmen. Dar-

über hinaus bietet das Modell Unternehmen eine Hilfestellung bei der Konfigura-

tion der Produktionssteuerung und der hierzu relevanten Informationsflüsse zur 

Erreichung der produktionslogistischen Zielgrößen. 
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8.3 Quantifizierung des Informationswerts 

Im Anschluss an die Festlegung des steuerungsabhängigen Informationsaus-

tauschs sind die zugehörigen Informationswerte anwendungsbezogen zu quantifi-

zieren. Analog der Adaption des Referenzmodells bedarf es hierzu mehrerer Vor-

gehensschritte (s. Abbildung 8-3). Der Ablauf lässt sich in die Spezifizierung des 

Kennzahlensystems (vgl. Abschnitt 8.3.1) und die eigentliche simulationsbasierte 

Wertbestimmung (vgl. Abschnitt 8.3.2) differenzieren. 

8.3.1 Spezifizierung des Kennzahlensystems 

Bevor eine nutzenorientierte Informationsbewertung im Rahmen des Produktions-

controllings erfolgen kann, sind die Bewertungsgrößen zu definieren. Zur Orien-

tierung können die in Abschnitt 6.3.1 allgemein beschriebenen produktionslogis-

tischen Kennzahlen herangezogen werden. Für die Quantifizierung des durch den 

Informationsaustausch erzielten Vorteils wurden in der vorliegenden Arbeit die 

Dimensionen Produktionsleistung, quantitative Logistikleistung, Herstellkosten 

und Kapitalbindungskosten Bestand herausgearbeitet. Diese sind jedoch unter Ein-

beziehung sämtlicher Ressourcen unternehmensspezifisch zu detaillieren. Zum 

Beispiel müssen die Kostenfaktoren Kapitalkostensatz, Maschinenstundensatz 

und Personalkostensatz festgelegt werden. Die Dimensionen sind anschließend in 

einem Kennzahlensystem mit der Spitzenkennzahl OPP zusammenzuführen. An-

zumerken ist, dass die Schritte zur Spezifizierung des Kennzahlensystems einma-

lig vor der ersten Informationsbewertung respektive bei größeren Veränderungen 

struktureller Art im Produktionssystem durchzuführen sind. Die nachfolgenden 

Schritte der simulationsbasierten Wertbestimmung sind abgesehen vom Aufbau 

des Simulationsmodells hingegen bei jeder Informationsbewertung erforderlich. 

8.3.2 Simulationsbasierte Wertbestimmung 

Die Datenbasis für das Kennzahlensystem wird mit Hilfe von Simulationsstudien 

erzeugt. Im Rahmen der Simulationsstudien wird der Einfluss der durch den Infor-

mationsaustausch initiierten Steuerungsmaßnahmen auf die operative Leistungs-

fähigkeit des Produktionssystems untersucht. Hierzu gilt es zunächst, das Betrach-

tungssystem einschließlich der Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Wert-

schöpfungspartnern in einem Simulationsmodell abzubilden. Ausgehend von der 

durchgeführten Analyse (vgl. Abschnitt 6.2.3) wird der ereignisdiskrete Simulati-

onsansatz appliziert. Da die Ergebnisse der simulationsbasierten Wertbestimmung 
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von Informationen die Grundlage für das nachgelagert zu entwickelnde Anreizsys-

tem bilden, bedarf es im Anschluss an den Aufbau der Zertifizierung des Simula-

tionsmodells durch die IDS-Zertifizierungsstelle (vgl. Abschnitt 7.2). 

 

Abbildung 8-3: Ablaufdiagramm zur Quantifizierung des Informationswerts 
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Sobald das Betrachtungssystem eine Information zu einem in einer vor- oder nach-

gelagerten Wertschöpfungsstufe eingetretenen Ereignis erhält, wird die Quantifi-

zierung des Werts ebendieser Information ausgelöst. In einem ersten Schritt wer-

den hierzu die beiden zu analysierenden Szenarien differenziert. Das Szenario SmI 

ist durch den Informationsaustausch bzgl. des bei einem Wertschöpfungspartner 

eingetretenen Ereignisses gekennzeichnet. Im Szenario SoI tritt das gleiche Ereig-

nis ein, allerdings findet kein unmittelbarer unternehmensübergreifender Informa-

tionsaustausch zwischen den Partnern statt. Bei SoI werden die durch das Ereignis 

induzierten Planabweichungen erst in Folge direkter Auswirkungen auf das Be-

trachtungssystem offensichtlich, wie bspw. ein ausbleibender Materialfluss. Das 

Betrachtungssystem besitzt damit bei SmI gegenüber SoI einen zeitlichen Vorteil, 

der als zusätzlicher Handlungsspielraum zur Umplanung im Rahmen der Produk-

tionssteuerung genutzt werden kann. 

Bevor die beiden Szenarien detailliert ausgearbeitet und untersucht werden kön-

nen, bedarf es der Definition des Betrachtungszeitraums (vgl. Abschnitt 5.2.2). Der 

Startzeitpunkt tStart der Untersuchung entspricht dem Zeitpunkt der Informations-

übermittlung t1 (tStart = t1). Das Ereignis tritt zwar bereits zu t0 ein, da dies aller-

dings außerhalb des Betrachtungssystems erfolgt und noch kein Informationsaus-

tausch stattgefunden hat, liegt t0 nicht im Betrachtungszeitraum. Zum Zeitpunkt t2 

beginnen dann die eigentlichen Auswirkungen auf das Betrachtungssystem, wie 

bspw. das Ausbleiben einer geplanten Lieferung von Rohmaterialien. Sofern zum 

Zeitpunkt der Informationsübermittlung bereits prognostiziert werden kann, wann 

die externe Auswirkung auf das Betrachtungssystem enden und bspw. die Materi-

allieferung erfolgen wird, kann t3 bestimmt werden. Der Zeitpunkt t4 kann initial 

noch nicht definiert werden. Er resultiert aus den zur Verfügung stehenden Maß-

nahmen der Produktionssteuerung, die den Übergang des Störungsbetriebs in den 

planmäßigen Normalbetrieb bewirken. Für die beiden im Anschluss zu untersu-

chenden Szenarien mit (SmI) bzw. ohne (SoI) Informationsaustausch sind grund-

sätzlich unterschiedliche Steuerungsmaßnahmen möglich. Ursache hierfür ist der 

zeitliche Vorsprung im Fall des Informationsaustauschs. Dies hat zur Folge, dass 

die Zeitpunkte t4 der beiden Szenarien variieren können (t4,mI ≠ t4,oI). Um einen 

ganzheitlichen Vergleich der beiden Störungsmodi zu gewährleisten und sämtliche 

Auswirkungen eines Ereignisses auf die OPP zu berücksichtigen, ist der Betrach-

tungszeitraum einheitlich zu wählen. Der Endzeitpunkt tEnde beider Untersuchun-

gen ist folglich gleich dem späteren der Zeitpunkte t4,mI und t4,oI zu setzen. Insofern 

ist auf den zur Bewertung der systembezogenen Logistikleistung eingeführten 

KVP des Lieferzeitpuffers zu verweisen (vgl. Abschnitt 6.3.1.4). Ist dieser KVP 

implementiert, muss die Dauer des Betrachtungszeitraums dBZR mit 
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𝑑𝐵𝑍𝑅 = 𝑡𝐸𝑛𝑑𝑒 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 (24) 

einem Vielfachen des KVP-Intervalls entsprechen. Eine Verlängerung des Be-

trachtungszeitraums über t4 hinaus ist hinsichtlich der Quantifizierung des Infor-

mationswerts unerheblich. Denn der Ablauf der Auftragsabwicklung im Normal-

betrieb ist in beiden Szenarien mit und ohne der Verfügbarkeit von Informationen 

identisch und hat somit keinen Einfluss auf den Informationswert. 

Im Anschluss an die Definition des Betrachtungszeitraums erfolgt die getrennte 

Analyse der Szenarien SmI und SoI. Hierzu werden die zur Verfügung stehenden 

Produktionssteuerungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit überprüft 

und die am besten geeigneten Maßnahmen ausgewählt. Nachfolgend wird der Auf-

tragsabwicklungsprozess für beide Szenarien unter Berücksichtigung der jeweils 

initiierten Produktionssteuerungsmaßnahmen für den Betrachtungszeitraum ereig-

nisdiskret simuliert. In den Simulationsstudien sind insbesondere die Unterschiede 

im Produktionsablauf, die in Abhängigkeit von der zeitbezogenen Verfügbarkeit 

der Ereignisinformationen resultieren, von Interesse. Auf Basis der Erkenntnisse 

aus den Simulationsläufen wird für die Szenarien SmI und SoI die jeweilige OPP 

(OPPmI bzw. OPPoI) berechnet. Durch Vergleich der OPP lässt sich somit der Ein-

fluss der zur Verfügung gestellten Information auf die operative Leistungsfähig-

keit des Produktionssystems quantifizieren. Der durch den Informationsaustausch 

erzielte Nutzen wird der Information als Informationswert ΙOPP attribuiert. 

Dabei ist zu betonen, dass der Wert ΙOPP aufgrund der zur Quantifizierung erfolgten 

Aggregation einzelner Kennzahlen keine unmittelbaren Rückschlüsse auf die an-

wendungsspezifischen Wirkzusammenhänge des Informationsaustauschs mit der 

Produktionssteuerung erlaubt. Für eine detaillierte Analyse der Hauptfaktoren, die 

maßgeblich zur Erzielung des monetären Mehrwerts durch die Informationsver-

fügbarkeit beitragen, sind sämtliche Kennzahlen des Kennzahlensystems für die 

operative Produktionsperformance OPPm/oI (vgl. Abschnitt 6.3) heranzuziehen. 

8.4 Entwicklung des Anreizsystems 

Die Erkenntnisse aus den Schritten zur Adaption des Referenzmodells und zur 

Quantifizierung des Informationswerts bilden die Ausgangsbasis für die Entwick-

lung des Anreizsystems. Eine Übersicht der relevanten Methodenschritte ist in Ab-

bildung 8-4 dargestellt. Zunächst sind die einzelnen Anreizsystemkomponenten zu 

konkretisieren (vgl. Abschnitt 8.4.1). Anschließend gilt es, diese Komponenten zu 

einem übergeordneten Anreizsystem zusammenzuführen (vgl. Abschnitt 8.4.2). 
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8.4.1 Spezifizierung der Anreizsystemkomponenten 

Den Rahmen für das anwendungsorientierte Anreizsystem bildet der Anreizkon-

text. Dieser Anreizkontext wird in der vorliegenden Arbeit durch die IDS-Refe-

renzarchitektur bestimmt. Gemäß den Vorgaben der IDS ist die Implementierung 

definierter Rollen und Regelungen erforderlich (vgl. Abschnitt 7.2). Hierdurch 

wird ein sicherer und vertrauensvoller Informationsaustausch gewährleistet. 

Anschließend sind die Gestaltungsdimensionen des Anreizsystems i. e. S. für den 

Anwendungsfall zu konkretisieren. Analog der Quantifizierung des Informations-

werts kann dabei zwischen einmalig und mehrfach bzw. bei jedem Informations-

austausch durchzuführenden Schritten unterschieden werden. Zunächst ist der An-

reizgrundsatz festzulegen. Dieser beinhaltet mit der Art der auszutauschenden In-

formation sowie den beteiligten Entitäten die Kerndaten der informationsbezoge-

nen Perspektive der Transaktion. Die Daten können dem im ersten Methoden-

schritt entwickelten informationsorientierten Modell der Produktionssteuerung 

entnommen werden. Auf Basis des darin enthaltenen Informationsmodells 

(Ebene 0) wird eine Übersicht potenzieller unternehmensübergreifender Informa-

tionsflüsse erzeugt. Diese einmalig bzw. bei Änderungen des Betrachtungssystems 

oder der Partnerstruktur erneut generierte Übersicht muss anschließend um moti-

vationsbezogene Aspekte ergänzt werden. Hierbei handelt es sich um Angaben, 

die die Abwicklung des Finanzflusses als Kompensation für den jeweils zugehöri-

gen Informationsfluss regeln. 

Die anschließend festzulegende Bemessungsgrundlage für den im spezifischen 

Anwendungsfall gewährten Anreiz bildet der quantifizierte Nutzwert der Informa-

tion. Der Informationswert ist nicht nur von den allgemein im Betrachtungssystem 

zur Verfügung stehenden Produktionssteuerungsmaßnahmen abhängig. Von Ein-

fluss ist im Gegenteil auch die gegebene Situation. Insofern muss der Wert eines 

Informationstyps bei jedem Informationsaustausch erneut ermittelt werden. 

Um eine langfristige Anreizwirkung zum Informationsaustausch zu erreichen, ist 

im nächsten Schritt der als Bemessungsgrundlage für das Anreizsystem bestimmte 

Informationswert gerecht den beteiligten Entitäten zuzuteilen. In Abhängigkeit 

von der verfügbaren Datenbasis können die in Abschnitt 7.3.3 beschriebenen Ver-

fahren zum Einsatz kommen. Hierzu ist zunächst die Verfügbarkeit der Wert-

schöpfungsanteile der beteiligten Partner zu prüfen. Sind die Wertschöpfungsan-

teile gegeben, kann der Informationswert gemäß den zu berechnenden Myerson-

Werten den Partnern zugeteilt werden. Andernfalls ist der durch den Informations-

austausch generierte Nutzwert zu gleichen Teilen auf die Partner zu verteilen. 
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Abbildung 8-4: Ablaufdiagramm zur Entwicklung des Anreizsystems 

Legende

Einmalig/mehrfach durchgeführter Prozessschritt

Dateninput Start / Ende KontrollflussModell

Entscheidungssituation

Spezifizierung der 
Anreizsystemkomponenten

Zusammenführung des

Anreizsystems

Festlegung und Ausgestaltung des Anreizkontextes

Start

Bestimmung des Anreizgrundsatzes

Bestimmung der Bemessungsgrundlage

Informationsorientiertes 
Modell der PS

Informationswert

Ende

B
es

ti
m

m
u
n
g
 d

er
 

B
el

o
h
n
u
n
g
sr

ic
h
tl

in
ie

B
es

ti
m

m
u
n
g
 d

er
 

Z
u
te

il
u
n
g
sf

u
n
k
ti

o
n Sind die 

Wertschöpfungsanteile 
verfügbar?

Berechnung der Gleichverteilung 

und Zuteilung des Informationswerts

Berechnung der Myerson-Werte 

und Zuteilung des Informationswerts

ja nein

Zielsetzung

Aufbau- und Ablauforganisation

Informationsaustausch

Unternehmensspez. Anforderungen

Verknüpfung der Anreizsystemkomponenten

Kommunikation der Daten zum Anreizsystem und 

Ausführung der Transaktion mit den Partnern

Bewertung der Wirtschaftlichkeit



8 Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

140 

Die Belohnungsrichtlinie komplettiert das Anreizsystem i. e. S. Hierzu ist im Rah-

men der Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informati-

onen eine anwendungsspezifische Auswahl der elf als grundsätzlich geeignet iden-

tifizierten und kategorisierten Geschäftsmodellmuster (vgl. Abschnitt 7.3.4 und 

Anhang 15.2.1) zu treffen. In dem in Anlehnung an ZIPFEL ET AL. (2020) entwi-

ckelten mehrstufigen Auswahlprozess (s. Abbildung 8-4) wird die Erfüllung ver-

schiedener Anforderungskriterien an eine Belohnungsrichtlinie geprüft. Der Aus-

wahlprozess ist in die Schritte Zielsetzung, Aufbau- und Ablauforganisation, In-

formationsaustausch und unternehmensspezifische Anforderungen unterteilt. 

Im ersten Schritt ist die übergeordnete Zielsetzung der mit dem Anreizsystem ver-

bundenen Leistungssteigerung zu analysieren. Im Kontext des Austauschs mone-

tär quantifizierter, steuerungsrelevanter Informationen im Wertschöpfungsnetz-

werk wird angestrebt, die operative Leistungsfähigkeit des Produktionssystems zu 

steigern. Hierdurch sollen Liefertermine trotz geringer Lieferzeitpuffer eingehal-

ten und somit die Kundenzufriedenheit erhöht werden. Voraussetzung für den er-

forderlichen Informationsaustausch ist die Verfügbarkeit konkreter finanzieller 

Anreize. Nicht-monetäre Geschäftsmodellmuster, wie bspw. ein Open data model, 

erzielen keine geeignete Anreizwirkung und werden daher nicht weiter berück-

sichtigt. Hinsichtlich der inhaltlichen Perspektive wird der Fokus auf eine abge-

wandelte Form des Revenue sharing gelegt. Dabei wird nicht der Gesamtumsatz 

des Unternehmens zugrunde gelegt. Vielmehr kommt es auf den durch den Infor-

mationsaustausch erzielten Mehrwert in Bezug auf die OPP an. Infolge dieser Nut-

zen- anstelle einer Kostenorientierung bei der Informationswertbestimmung ist ein 

Cost sharing nicht anwendbar. Die den Kategorien Turnus der Transaktion und 

Erweiterbarkeit zuordenbaren Geschäftsmodellmuster eignen sich grundsätzlich 

als Anreizmechanismus für den Austausch steuerungsrelevanter Informationen. 

Das Potenzial dieser Anreizmechanismen für einen spezifischen Anwendungsfall 

ist in den Schritten zwei bis vier weiter zu untersuchen. 

Der zweite Schritt bezieht sich auf die Charakteristika der Aufbau- und Ablaufor-

ganisation im vorliegenden Wertschöpfungsnetzwerk. Neben der Anzahl der be-

teiligten Partner beeinflusst bspw. die Verfügbarkeit einer für den Informations-

austausch geeigneten IT-Architektur den Aufwand zur Implementierung verschie-

dener Belohnungsrichtlinien. In Abhängigkeit von den im Anwendungsszenario 

gegebenen Eigenschaften ist daher zu entscheiden, ob die Belohnungsrichtlinien 

unter einem angemessenen Aufwand-Nutzen-Verhältnis umsetzbar sind. 
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Die Eignung eines Geschäftsmodellmusters als Belohnungsrichtlinie hängt zudem 

von den Spezifika und den daraus resultierenden Anforderungen des Informations-

austauschs ab. Im dritten Schritt erfolgt somit eine weitere Selektion der aus 

Schritt zwei verbliebenen Geschäftsmodellmuster. Dabei steht die Kategorie und 

der Inhalt der für die Produktionssteuerung erforderlichen Informationen (vgl. Ab-

schnitt 5.3.1.3) sowie die Richtung ihres Austauschs im Wertschöpfungsnetzwerk 

im Fokus. Zur Orientierung ist in Anhang 15.2.2 eine Übersicht der steuerungsbe-

zogenen Fähigkeiten der Geschäftsmodellmuster gegeben. Die Zweckmäßigkeit 

der Geschäftsmodellmuster ist jedoch für jeden Anwendungsfall zu prüfen.  

Die drei zuvor beschriebenen Schritte stellen Anforderungskriterien an eine Be-

lohnungsrichtlinie aus einer übergeordneten Perspektive des Wertschöpfungsnetz-

werks. Darüber hinaus bestehen mehrere unternehmensspezifische Anforderungen. 

Diese lassen sich einer der vier Dimensionen netzwerk-, informations-, betriebs- 

und geschäftsmodellbezogene Anforderungen zuordnen. Anhang 15.2.3 enthält 

eine Übersicht der relevanten Anforderungen. Auf Basis der unternehmensspezi-

fischen Anforderungen wird im vierten Schritt der Methode eines der elf Ge-

schäftsmodellmuster respektive eine Kombination aus Geschäftsmodellmustern 

als Belohnungsrichtlinie ausgewählt. 

8.4.2 Zusammenführung des Anreizsystems 

Schließlich sind die zuvor genannten Anreizsystemkomponenten zu einem ganz-

heitlich integrierten Anreizsystem zusammenzuführen. Hierzu müssen die einzel-

nen Komponenten verknüpft und für den Anwendungsfall strukturiert beschrieben 

werden. Daraufhin erfolgt die wirtschaftliche Bewertung des Systems zum anreiz-

basierten Informationsaustausch. Mit Hilfe einer Amortisationsrechnung ist zu 

prüfen, ob der zugeteilte nutzenorientierte Informationswert die Kosten für die In-

formationsverarbeitung übersteigt. Ein positives Nutzen-Aufwand-Verhältnis ist 

Voraussetzung für einen langfristig wirtschaftlichen Einsatz des Systems. 

Im letzten Schritt sind die für die Funktion des Anreizsystems relevanten Daten 

entsprechend dem IDS-Referenzmodell den beteiligten Wertschöpfungspartnern 

zu kommunizieren und die Transaktion des Finanzflusses als Kompensation für 

den bereits zuvor stattgefundenen Informationsfluss abzuschließen. Dabei ist die 

Finanztransaktion in jedem Anwendungsfall unter Berücksichtigung der Rahmen-

bedingungen der IDS individuell auszugestalten. Bei einer Lieferterminüber-

schreitung kann es bspw. zielführend sein, die vertraglich festgesetzten Strafzah-



8 Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

142 

lungen um den Betrag des dem Lieferanten zugeteilten Informationswerts zu re-

duzieren. Hierdurch erhält jeder Partner einen Anreiz, sich am Informationsaus-

tausch zu beteiligen und somit einen Beitrag zur optimierten Auftragsabwicklung 

im Wertschöpfungsnetzwerk zu leisten. Die erzielbare Steigerung der Termintreue 

entlang der gesamten Lieferkette führt in Folge der erhöhten Kundenzufriedenheit 

somit nicht nur zu einem kurzfristigen wirtschaftlichen Vorteil, sondern auch zu 

einer langfristigen Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen. 

8.5 Fazit 

Die entwickelte Methode bietet ein anwendungsorientiertes Vorgehen zur Imple-

mentierung eines anreizbasierten Austauschs steuerungsrelevanter Informationen 

in Wertschöpfungsnetzwerken. Unterteilt ist die Methode in die drei Schritte 

Adaption des Referenzmodells, Quantifizierung des Informationswerts und Ent-

wicklung des Anreizsystems. Zunächst wird auf Basis des Referenzmodells ein in-

formationsorientiertes Modell der unternehmensspezifischen Produktionssteue-

rung abgeleitet. Findet ein Informationsaustausch zu einem ungeplanten Ereignis 

statt, das in einer dem Betrachtungssystem vor- oder nachgelagerten Wertschöp-

fungsstufe eingetreten ist, wird der durch die Information für die OPP erzielte 

Mehrwert quantifiziert und der Information als Informationswert attribuiert. An-

schließend wird der Informationswert in ein Anreizsystem integriert, sodass ge-

zielte Finanzflüsse zwischen den beteiligten Partnern zur Forcierung von unter-

nehmensübergreifender Informationstransparenz beitragen. 
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9 Prototypische Umsetzung und Validierung 

9.1 Übersicht 

Die Zielsetzung der im Rahmen der Deskriptiven Studie II erfolgten prototypi-

schen Umsetzung ist die Validierung der Funktionalität des entwickelten Systems 

zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen. Zunächst 

werden hierzu die Charakteristika und Rahmenbedingungen des industriellen An-

wendungsbeispiels beschrieben (vgl. Abschnitt 9.2). Anschließend wird das Sys-

tem unter Anwendung der entwickelten Methode (vgl. Kapitel 8) bedarfsorientiert 

umgesetzt. Die Ergebnisse aus den einzelnen Methodenschritten werden in den 

Abschnitten 9.3 - 9.6 diskutiert. Zuletzt erfolgt eine technisch-wirtschaftliche Be-

wertung des Systems (vgl. Abschnitt 9.7). 

9.2 Beschreibung des Anwendungsbeispiels 

Die prototypische Anwendung des entwickelten Systems zum anreizbasierten 

Austausch steuerungsrelevanter Informationen erfolgt in einem Wertschöpfungs-

netzwerk der Lebensmittelindustrie. Betrachtet wird die kundenauftragsorientierte 

Herstellung variantenreicher Schmelzkäseprodukte. Der Käsehersteller verfolgt 

das Ziel, die Lieferfähigkeit gegenüber den Kunden zu gewährleisten und gleich-

zeitig Lebensmittelverschwendung zu reduzieren. 

Die Einbindung des Betrachtungssystems in das Wertschöpfungsnetzwerk ist 

schematisch in Abbildung 9-1 dargestellt. Die Charakteristika des Wertschöp-

fungsnetzwerks und des Produktionssystems sowie der Ablauf zur PPS einschließ-

lich der hieraus resultierenden Herausforderungen werden im Folgenden skizziert.  

Charakteristika des Wertschöpfungsnetzwerks 

Im Anwendungsbeispiel wird eine aus drei Unternehmen bestehende Lieferkette 

adressiert. Im Betrachtungsfokus liegt der Hersteller der Schmelzkäseprodukte. 

Ein dem Hersteller vorgelagerter Lieferant stellt die zur Produktion erforderliche 

Rohware nach dem JiT-Prinzip bereit. Zur Herstellung von kleinen Losen ausge-

wählter Produkte für Kunden hoher Priorität wird ein geringer Sicherheitsbestand 

vorgehalten. Dies hat zur Folge, dass nur ein geringes Bestandsniveau im Waren-

eingangslager des Herstellers vorhanden ist. Zur Komplexitätsreduzierung wird 

angenommen, dass sämtliche weiteren benötigten Zuliefermaterialien ausreichend 
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verfügbar sind und damit keine Restriktion bilden. Auf Kundenseite wird eine Lie-

ferfähigkeit auch bei kurzfristigen Bestellungen mit einer gewünschten Lieferzeit 

von unter einer Woche zugesichert. Die Belieferung der nachgelagerten Kunden 

aus dem Versandlager erfolgt täglich gemäß den vereinbarten Lieferterminen. 

 

Abbildung 9-1: Übersicht des Anwendungsbeispiels 

Charakteristika des Produktionssystems 

Im Produktionssystem wird eine Vielzahl kundenindividueller Produkte gefertigt. 

Einer bestimmten Rezeptur sind dabei mehrere Artikel zugeordnet. In Summe wer-

den im Anwendungsbeispiel 152 verschiedene Artikel berücksichtigt, die sich auf 

52 Schmelzkäserezepturen verteilen.  

Das Produktionssystem umfasst elf Linien zur Herstellung von Schmelzkäse. Jede 

Linie beinhaltet sämtliche zur Durchführung der Teilprozesse Rohwarenannahme 

und -vorbereitung, Mischen, Schmelzen und Verpacken erforderlichen Anlagen 

(s. Abbildung 9-1). Die Teilprozesse lassen sich zudem in feingranulare Prozess-

schritte untergliedern. Um die Flexibilität des Produktionssystems zu erhöhen und 

eine möglichst gleichmäßig hohe Auslastung der einzelnen Arbeitsstationen trotz 

der unterschiedlichen Anlagenkapazitäten in einer Linie zu erreichen, sind zum 

einen gezielte Puffer zwischen den Prozessschritten vorhanden. Zum anderen be-

steht eine Vielzahl an Schnittstellen zwischen den Linien. Hierdurch kann bei Be-

darf die Weiterverarbeitung des Materials auf den Anlagen einer anderen Linie 

erfolgen und folglich auf den aktuellen Status in der Produktion reagiert werden. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der Produktanforderungen und der 

Anlagenfähigkeiten nicht jeder Artikel auf jeder Produktionslinie gefertigt werden 

kann. Nach der Verarbeitung wird die Fertigware dem Versandlager als Lieferpuf-
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Im Produktionsprozess entsteht zu den Schmelzkäseprodukten das unerwünschte 

Nebenprodukt Rework. Rework ist Material, das aus Umstellprozessen, Grund- 

und Zwischenreinigungen oder Störungen der Produktionslinie entstammt und 

schließlich die verkaufsfähige Produktmenge reduziert. Rüst- und Reinigungspro-

zesse der Produktionsanlagen sind bei jedem Rezepturwechsel erforderlich. Der 

Reinigungsaufwand und die damit anfallende Rework-Menge sind abhängig von 

der Reihenfolge der aufeinander folgenden Schmelzkäseprodukte. Die Ursache 

hierfür liegt in den für eine spezifische Rezeptur zu erfüllenden Qualitätsanforde-

rungen und Hygienestandards. Bei entsprechender Zwischenlagerung kann Re-

work rezepturabhängig in geringen Mengen (< 10 %) wieder einem späteren Pro-

duktionsauftrag der gleichen Rezeptur zugeführt werden. Ist die maximale Lager-

dauer aufgrund der Verderblichkeit überschritten, muss Rework gemeinsam mit 

anderer, qualitätsbedingter K3-Ware entsorgt werden. 

Ablauf der Produktionsplanung und -steuerung 

Ausgehend von einer vierwöchigen Vertriebsplanung erfolgt die Produktionspla-

nung rollierend auf Wochenbasis. Hierzu wird zunächst ein Absatzplan erzeugt. 

Anschließend wird aus dem Absatzplan ein Grobplan der herzustellenden Produk-

tionsmengen abgeleitet. Dabei werden insbesondere die Bestandsreichweite und 

die Losgrößen einbezogen. Weitere Randbedingungen, wie bspw. Produktions-

zyklen, zur Verfügung stehende Kapazitäten oder vorhandene Mengen an Rework, 

werden jedoch nicht berücksichtigt. 

Im Rahmen der Produktionssteuerung erfolgt die kurzfristige Feinplanung der Pro-

duktionsaufträge. Die Feinplanung wird durch den Bedarfszeitpunkt sowie die ver-

fügbaren Anlagen- und Personalkapazitäten beeinflusst. Dabei werden einerseits 

die Produktionsaufträge den spezifischen Ressourcen zugeordnet und terminiert. 

Andererseits wird die Reihenfolge der herzustellenden Schmelzkäseprodukte fest-

gelegt. In Abhängigkeit vom situationsbedingt vorliegenden Bestand werden 

schließlich die Produktionsaufträge freigegeben. 

Herausforderungen der Produktionssteuerung 

Aus den Charakteristika des Wertschöpfungsnetzwerks und des Produktionssys-

tems resultieren maßgeblich zwei Herausforderungen für die Produktionssteue-

rung: Erstens birgt die Zulieferstrategie nach dem JiT-Prinzip das Risiko von Lie-

ferengpässen. Aufgrund von geringen oder fehlenden Wareneingangsbeständen 

wirken sich Störungen in der Zulieferung unmittelbar auf den Materialfluss im 

Betrachtungssystem aus. Zweitens führt die selbst bei kurzfristigen Bestellungen 

garantierte Lieferfähigkeit zu einer Vielzahl von Eilaufträgen. 
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Lieferengpässe und Eilaufträge haben zur Folge, dass kurzfristige Umplanungen 

des Produktionsfeinplans erforderlich werden. Diese können wiederum negative 

Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit des Produktionssystems haben. Der 

Grund hierfür ist eine meist unvermeidliche Abweichung vom nahezu optimalen 

Feinplan. Dabei führen zusätzliche Umstellprozesse aufgrund des hohen Reini-

gungs- und Rüstaufwands in der Schmelzkäseherstellung zum einen zu einer Re-

duzierung des wertschöpfenden Zeitanteils der Anlagen. Hierdurch resultiert un-

weigerlich eine Verschlechterung der produktionslogistischen Zielerreichung. 

Zum anderen korreliert die Anzahl an Umstellprozessen positiv mit der Menge an 

entstandenem Rework. Die Folge ist eine erhöhte Lebensmittelverschwendung. 

Des Weiteren birgt jede Umstellung der Anlagen das Risiko von Anfahrverlusten 

und Störungen. Diese verstärken die Effekte hinsichtlich der produktionslogisti-

schen und ressourcenorientierten Zielerreichung. 

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Umsetzung des Systems zum an-

reizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen im Kontext dieses 

Anwendungsbeispiels eingegangen. 

9.3 Informationsorientiertes Modell der 

Produktionssteuerung 

Zur Erstellung des informationsorientierten Modells der Produktionssteuerung be-

darf es der Analyse und Spezifizierung der Wirkzusammenhänge im dargelegten 

Anwendungsbeispiel. Ausgehend von den generisch erzeugten qualitativen Kau-

saldiagrammen (vgl. Abschnitt 5.3.2) wurden die Potenziale der zur Verfügung 

stehenden Produktionssteuerungsmaßnahmen untersucht. Basierend darauf wurde 

der steuerungsabhängige Informationsbedarf abgeleitet. Die aus der Untersuchung 

der Wirkzusammenhänge gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage für die 

anwendungsbezogene Anpassung der Dimensionen des Referenzmodells. Aus der 

Zusammenführung der drei für das Unternehmen spezifizierten Ebenen resultiert 

das informationsorientierte Modell der Produktionssteuerung. Das informationso-

rientierte Modell der Produktionssteuerung wurde in der Software ARIS Enterprise 

10.0 ® umgesetzt. Diese Auswahl lässt sich damit begründen, dass ARIS zum ei-

nen die Verknüpfung von BPMN-Modellen mit ERM ermöglicht und folglich die 

Voraussetzung für ein durchgängiges und redundanzfreies informationsorientier-

tes Modell der Produktionssteuerung schafft. Zum anderen ist ARIS de facto der 

Standard in der Geschäftsprozessmodellierung und somit verbreitet und anerkannt. 

In Abbildung 9-2 ist ein Ausschnitt des funktionalen Zusammenhangs (Ebene 1) 
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gezeigt. Eine vollständige Übersicht der funktionalen Zusammenhänge von Infor-

mationstransparenz und der Produktionssteuerung ist in Anhang 15.3.3 zu finden. 

Das Informationsmodell (Ebene 0) ist ausschnitthaft in Anhang 15.3.4 dargestellt. 

 

Abbildung 9-2: Ausschnitt des funktionalen Zusammenhangs (Ebene 1) 
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tionslogistischen Zielerreichung als geeignet identifizierten Steuerungsmaßnah-

men bestimmen den Bedarf an unternehmensübergreifend auszutauschenden In-

formationen. In Abbildung 9-3 ist ein Ausschnitt des für das Ereignis Liefereng-

pass relevanten ERM (Ebene 2) dargestellt. In Anhang 15.3.5 ist zudem ein Aus-

schnitt des ERM für einen Eilauftrag abgebildet. 
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Abbildung 9-3: Ausschnitt des ERM für einen Lieferengpass (Ebene 2) 

9.4  Kennzahlensystem zur operativen 

Produktionsperformance 

Bevor das entwickelte Kennzahlensystem zur Berechnung der OPP (vgl. Abschnitt 

6.3) angewandt werden kann, ist eine unternehmensspezifische Ausgestaltung der 

Faktoren Produktionsleistung, quantitative Logistikleistung, Herstellkosten und 

Kapitalbindungskosten Bestand notwendig. Die Faktoren werden im Folgenden 

ausgeführt. Anschließend erfolgt die Zusammenführung zur Spitzenkennzahl 

OPP. Bei der formelbasierten Berechnung sämtlicher Faktoren wird ausschließlich 

der Betrachtungszeitraum p berücksichtigt. 

Produktionsleistung 

Die Produktionsleistung quantifiziert den Wert an Produktionsaufträgen, die im 

Betrachtungszeitraum fertiggestellt werden. Der Wert eines Produktionsauftrags 

lässt sich über die Faktoren Menge und Verkaufspreis ermitteln, s. Formel (25). 

𝑃𝐿 = ∑ 𝑊𝐴𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑝𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 (25) 

mit 𝑥𝑖  Menge des Auftrags i 

 𝑝𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑖 Verkaufspreis pro Mengeneinheit 

Im vorliegenden Anwendungsfall ist zu berücksichtigen, dass die Menge eines 

Produktionsauftrags im Rahmen der Produktionssteuerung beeinflussbar ist. Dies 

findet seinen Grund in der reihenfolgeabhängigen Menge des entstehenden Re-

works. Folglich ist auch die zum Verkauf stehende Ausbringungsmenge reihenfol-

geabhängig. Der Verkaufspreis wird als gegeben angenommen. 

Legende

Informationsentität Attribut Beziehung

Produktionsfeinplan
Lieferant

Maschinenstatus
Lieferant

Mitarbeiteranwesen-
heit Lieferant

Aktuelle Ist-Kapazität 
Lieferant

Auftragsfortschritt 
Lieferant

Rückstand
Lieferant

bedingt

bedingt

1

1

1

*

1

*
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Herstellkosten 

Herstellkosten umfassen fixe und variable Kostenanteile. Fixkosten, wie z. B. Ka-

pitalbindungskosten von Anlagevermögen, sind nicht durch die Produktionssteue-

rung beeinflussbar (vgl. Abschnitt 6.3.1). Da sie somit keine Auswirkungen auf 

den Informationswert haben, werden sie im Weiteren außer Acht gelassen.  

Die variablen Herstellkosten setzen sich im Anwendungsfall aus den Material-, 

Maschinen-, Personal- und Qualitätskosten zusammen. Die zugehörigen Berech-

nungsvorschriften sind durch die Formeln (26) - (30) gegeben. Instandhaltungs-

kosten werden aufgrund des geringen Einflusses nicht berücksichtigt. 

𝐾𝑣𝑎𝑟 = 𝐾𝑀𝑎𝑡 + 𝐾𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ + 𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙 (26) 

𝐾𝑀𝑎𝑡 = ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑘𝐸𝑖𝑛𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑖

𝑛

𝑖=1

 (27) 

𝐾𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ = ∑ ∑ 𝑡𝐵𝑒𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛,𝑖,𝑗 ∗ 𝑘𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ,𝑗 + 𝑡𝑅ü𝑠𝑡𝑒𝑛,𝑖,𝑗 ∗ 𝑘𝑅ü𝑠𝑡𝑒𝑛,𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (28) 

𝐾𝑃𝑒𝑟𝑠 = 𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝑛𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝑘𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑟𝑒𝑔 + 𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑧𝑢𝑠 ∗ 𝑛𝑧𝑢𝑠 ∗ 𝑘𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑧𝑢𝑠 (29) 

𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙 = ∑ 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑥 + 𝑥𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑖 ∗ 𝑘𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑟

𝑛

𝑖=1

  (30) 

mit 𝑘𝐸𝑖𝑛𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑖 Materialeinkaufspreis des Auftrags i 

 𝑡𝐵𝑒𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛,𝑖,𝑗  Bearbeitungszeit des Auftrags i auf Maschine j 

 𝑘𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ,𝑗 Maschinenstundensatz der Maschine j 

 𝑡𝑅ü𝑠𝑡𝑒𝑛,𝑖,𝑗  Rüstzeit des Auftrags i auf Maschine j 

 𝑘𝑅ü𝑠𝑡𝑒𝑛,𝑗 Rüststundensatz der Maschine j 

 𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑟𝑒𝑔  Arbeitszeit einer regulären Schicht 

 𝑛𝑟𝑒𝑔 Anzahl der Werker in regulärer Schicht 

 𝑘𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑟𝑒𝑔 Personalkostensatz einer regulären Schicht 

 𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑧𝑢𝑠 Arbeitszeit einer zusätzlichen Schicht 

 𝑛𝑧𝑢𝑠 Anzahl der Werker in zusätzlicher Schicht 

 𝑘𝑃𝑒𝑟𝑠,𝑧𝑢𝑠 Personalkostensatz einer zusätzl. Schicht 

 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑥  fixe Qualitätskosten 

 𝑥𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑖 qualitätsrelevante Menge des Auftrags i 

 𝑘𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑟  variable Qualitätskosten 
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Die durch Rüst- und Reinigungsprozesse verursachten Kosten können auch als 

Opportunitätskosten angesehen werden. Während dieser Prozesse kann keine 

Wertschöpfung bei anderen Produktionsaufträgen erfolgen. Folglich erhöhen sich 

zwar die Maschinenkosten, die Produktionsleistung steigt allerdings nicht. Zudem 

beinhalten die Rüstkosten Aufwendungen für Betriebsstoffe und Rüstwerkzeuge. 

Die Personalkosten umfassen neben den Kosten für reguläre Betriebszeiten auch 

die Kosten für Sonderschichten. Letztere resultieren aus einer kurzfristig erforder-

lichen Erweiterung der Personalkapazität. Aufgrund der Kurzfristigkeit und der 

Wochenendzuschläge ist der Personalkostensatz einer zusätzlichen Schicht höher 

als der einer regulären Schicht. 

Qualitätskosten sind die Folge zusätzlichen Aufwands aufgrund von Soll-Ist-Ab-

weichungen im Produktionsablauf. Bei der Schmelzkäseherstellung bezieht sich 

der Aufwand auf den in Folge von Reinigungsprozessen erzeugten Rework und 

auf den durch eine mangelnde Erreichung von Qualitätsanforderungen erzeugten 

Ausschuss. Sowohl bei der Wiederaufbereitung als auch der Entsorgung von Ma-

terial fallen zusätzliche Personal-, Maschinen- und ggf. Entsorgungskosten an. 

Aufgrund der durch die Vielzahl an z. T. marginalen Kostenfaktoren bestehenden 

Komplexität werden die Qualitätskosten mit Hilfe einmaliger Fixkosten sowie 

mengenabhängiger Kosten linear approximiert (vgl. Anhang 15.3.1). 

Kapitalbindungskosten Bestand 

Die Kapitalbindungskosten des Bestands ergeben sich aus dem durchschnittlich 

gebundenen Kapital und dem Kapitalkostensatz (s. Formel (9)). Die durchschnitt-

liche Kapitalbindung ist gemäß Formel (31) vom Materialwert der Rohstoffe und 

dem Auftragswert der verkaufsfähigen Produkte abhängig. Aufgrund der An-

nahme einer kontinuierlichen Wertschöpfung wird ein linearer Anstieg der Kapi-

talbindung approximiert. Der Kapitalkostensatz lässt sich i. A. an BICHLER ET AL. 

(2013) aus der Verweilzeit des Auftragsbestands und dem marktüblichen Zinssatz 

bestimmen. Die zugehörige Berechnungsvorschrift ist in Formel (32) gegeben. Die 

Kapitalbindungskosten des Bestands werden nach Formel (33) ermittelt. 

𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑔𝑒𝑏 = ∑
𝐾𝑀𝑎𝑡,𝑖 + 𝑊𝐴𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 (31) 

𝑘𝐾,𝑖 =
𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑖

365 𝐵𝐾𝑇
∗ 𝑧𝑝.𝑎. (32) 

𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = ∑
𝐾𝑀𝑎𝑡,𝑖 + 𝑊𝐴𝑖

2

𝑛

𝑖=1

∗
𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑖

365 𝐵𝐾𝑇
∗ 𝑧𝑝.𝑎. (33) 
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mit 𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑,𝑖  Verweilzeit des Auftrags i 

 𝑧𝑝.𝑎. jährlicher Zinssatz 

Quantitative Logistikleistung 

Im Kontext der quantitativen Logistikleistung wird zwischen der system- und der 

auftragsbezogenen Logistikleistung differenziert (vgl. Abschnitt 6.3.1.4). Für die 

auftragsbezogene Logistikleistung ist die Höhe der Boni und Strafzahlungen bei 

Erreichen respektive Überschreiten der auftragsspezifischen Liefertermine zu be-

stimmen. Die dem Anwendungsfall zugrunde liegenden Parameter sind in Anhang 

15.3.1 dargelegt.  

Die systembezogene Logistikleistung bewertet die durch eine Veränderung des 

Lieferzeitpuffers bewirkten Kosteneinsparungen bzw. -steigerungen. Hierzu wer-

den die Kapitalbindungskosten der Betrachtungsperiode und der nachfolgenden 

Periode verglichen (s. Formel (12)). Der Lieferzeitpuffer der Betrachtungsperiode 

ZLPp wird als gegeben angenommen. Hingegen wird der Lieferzeitpuffer der Fol-

geperiode ZLPp+1 im Sinne eines KVP unter Berücksichtigung der zu erzielenden 

Liefertermintreue sowie des Mittelwerts und der Streuung der Abgangsterminab-

weichung in Periode p ermittelt. Der Betrag der realisierbaren Reduzierung des 

Lieferzeitpuffers (ZLPp - ZLPp+1) ist somit abhängig von den Simulationsergeb-

nissen der Untersuchungsszenarien. Die Kapitalbindungskosten des Lieferzeitpuf-

fers können – analog der Kapitalbindungskosten des Bestands – durch die Summe 

der im Ausgangslager wartenden Auftragswerte multipliziert mit einem für den 

Lieferzeitpuffer charakteristischen Kostensatz berechnet werden. Formel (34) 

zeigt die resultierende Berechnungsvorschrift. Um eine bestmögliche Vergleich-

barkeit der mit dem Lieferzeitpuffer verbundenen Kosten zu gewährleisten, wird 

in den zwei aufeinander folgenden Perioden das gleiche herzustellende Schmelz-

käseportfolio angenommen. Der Kostensatz kann in Abhängigkeit vom jeweiligen 

Anwendungsfall festgelegt werden. Aufgrund der angestrebten Reduzierung des 

Lieferzeitpuffers wird ein über dem marktüblichen Zinssatz liegender Kostensatz 

gewählt (vgl. Anhang 15.3.1). 

𝐿𝑆𝐿 = ∑ 𝑊𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

∗
𝑧𝑍𝐿𝑃

365 𝐵𝐾𝑇
∗ (𝑍𝐿𝑃𝑝,𝑖 − 𝑍𝐿𝑃𝑝+1,𝑖) (34) 

mit 𝑧𝑍𝐿𝑃  Kostensatz für den Lieferzeitpuffer 

 𝑍𝐿𝑃𝑝,𝑖 Lieferzeitpuffer des Auftrags i in Periode p 

 𝑍𝐿𝑃𝑝+1,𝑖 Lieferzeitpuffer des Auftrags i in Periode p+1 
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Operative Produktionsperformance 

Die definierten Kennzahlen werden anschließend gemäß Formel (35) in einem 

Kennzahlensystem zur Spitzenkennzahl OPP konsolidiert. Die OPP ermöglicht 

die ganzheitliche monetäre Bewertung der Leistungsfähigkeit des Produktionssys-

tems im Betrachtungszeitraum. 

𝑂𝑃𝑃 = 𝑃𝐿 − 𝐾𝑣𝑎𝑟 − 𝐾𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 + 𝐿𝐴𝐿 + 𝐿𝑆𝐿 (35) 

9.5 Wert der Informationen 

Ausgehend von dem entwickelten Kennzahlensystem werden im Folgenden die 

Informationswerte für die im Anwendungsbeispiel eintretenden Ereignisse Liefer-

engpass und Eilauftrag simulationsbasiert bestimmt. Zunächst wird auf die Veri-

fizierung des aufgebauten Simulationsmodells eingegangen (vgl. Abschnitt 9.5.1). 

Anschließend werden die Untersuchungsszenarien beschrieben (vgl. Abschnitt 

9.5.2). Zuletzt werden die Simulationsergebnisse sowie die ermittelten Informati-

onswerte diskutiert (vgl. Abschnitt 9.5.3). 

9.5.1 Verifizierung des Simulationsmodells 

Voraussetzung für die Informationswertbestimmung ist die Verfügbarkeit eines 

das reale Produktionssystem abbildenden Simulationsmodells. Das Simulations-

modell wurde mit Hilfe der Software Tecnomatix Plant Simulation 15.1 ® erstellt. 

Plant Simulation bietet sämtliche Funktionalitäten einer ereignisdiskreten Materi-

alflusssimulation, die für die Berechnung der OPP erforderlich sind. Zudem ist die 

Software in der produzierenden Industrie etabliert und weit verbreitet.  

Das entwickelte Materialflussmodell dient der Simulation des Zustands des Be-

trachtungssystems mit bzw. ohne Informationsaustausch. Zur Verifizierung des 

Simulationsmodells wird der Produktionsablauf ohne Eintritt eines Lieferengpas-

ses oder Eilauftrages über mehrere Wochen simuliert. Die Ergebnisse des Simula-

tionsexperiments werden dem tatsächlichen Produktionsablauf gegenübergestellt. 

Abbildung 9-4 zeigt die jeweils abgewickelte Anzahl an Aufträgen zur Herstellung 

von Schmelzkäse über einen Zeitraum von zehn Wochen. Lediglich in Woche 8 

konnte ein Auftrag der 135 abzuwickelnden Aufträge nicht rechtzeitig zum Pro-

duktionsende am Freitagabend um 22:00 Uhr, sondern erst am Samstagmorgen um 

01:14 Uhr fertig gestellt werden. Aus dieser Abweichung von maximal 0,7 % in 
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einer Woche wird geschlussfolgert, dass das Simulationsmodell das reale Produk-

tionssystem mit ausreichend hoher Genauigkeit abbildet und somit zur Informati-

onswertbestimmung verifiziert ist. Eine Übersicht der Fertigstellungstermine des 

jeweils letzten Auftrags der zehn Wochen ist in Anhang 15.3.2 dargestellt. 

 

Abbildung 9-4: Verifizierung des Simulationsmodells 

9.5.2 Definition der Untersuchungsszenarien 

Ein systematischer interorganisationaler Austausch von Informationen bietet das 

Potenzial, den durch Lieferengpässe und Eilaufträge bedingten Herausforderungen 

im Rahmen der Produktionssteuerung zu begegnen. Ziel ist es, durch eine recht-

zeitige Informationsverfügbarkeit eine effiziente und effektive Auftragsabwick-

lung trotz der ungeplant eingetretenen Ereignisse zu erreichen. Mit Hilfe der Res-

sourcenfeinplanung und der Reihenfolgebildung soll insbesondere die Häufigkeit 

und die Dauer von Umstellprozessen reduziert werden. Dabei sind verschiedene 

Restriktionen zu berücksichtigen, wie bspw. die Entstehung und Verwertung von 

Rework. Die Auftragsfreigabe folgt einer bestandsregelnden Auslösungslogik. Sie 

beeinflusst damit ebenfalls die Anzahl an gefertigten Produktionsaufträgen. 

In der vorliegenden Arbeit wird das entwickelte System zum anreizbasierten In-

formationsaustausch aufgrund der aufgezeigten Relevanz prototypisch anhand der 

Ereignisse Lieferengpass und Eilauftrag angewandt. Hieraus resultieren die bei-

den übergeordneten Untersuchungsszenarien I und II (s. Tabelle 9-1). In Szenario 

I werden die Auswirkungen eines Lieferengpasses analysiert, welcher in einer vor-

gelagerten Wertschöpfungsstufe auftritt. Szenario II betrifft einen von einem Kun-

den ausgelösten Eilauftrag. Bei beiden Szenarien werden jeweils die Fälle a) ohne 

Informationsaustausch und b) mit Informationsaustausch unterschieden. Der Fall 

a) bildet das Referenzszenario für den Fall b). Diese Unterscheidung ermöglicht 

die Analyse der Auswirkungen eines rechtzeitigen Informationsaustauschs.  
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Tabelle 9-1: Konfiguration der Untersuchungsszenarien 

Merkmal Szenario I.a Szenario I.b Szenario II.a Szenario II.b 

Lieferengpass ja ja nein nein 

Eilauftrag nein nein ja ja 

Informationsaustausch nein ja nein ja 

 

Szenario I: Lieferengpass 

Ein lieferantenseitiger Lieferengpass führt aufgrund des im Wertschöpfungsnetz-

werk implementierten JiT-Prinzips unmittelbar zu Fehlmengen des Rohmaterials. 

Die betroffenen Artikel können erst hergestellt werden, sobald das Rohmaterial 

verfügbar ist. Dies hat zur Folge, dass die zugehörigen Produktionsaufträge neu 

eingeplant werden müssen. In Abbildung 9-5 ist eine Übersicht des Betrachtungs-

zeitraums mit den in Abschnitt 5.2.2 definierten, charakteristischen Zeitpunkten 

t0 - t4 dargestellt. Erfolgt kein Informationsaustausch über die ausbleibende Mate-

riallieferung (Szenario I.a), wird zum Plan-Starttermin t2 des betroffenen Auftrags 

eine Umplanung der offenen, nicht vom Lieferengpass betroffenen Aufträge 

durchgeführt. Mit der kurzfristigen Umplanung geht ein nicht-wertschöpfender 

Sonderaufwand einher. In diesem Sonderaufwand sind logistische Tätigkeiten be-

rücksichtigt, wie bspw. die Materialbereitstellung. Ebenso sind administrative Tä-

tigkeiten einberechnet, z. B. Arbeitsplanänderungen auf dem Shopfloor. Zum Zeit-

punkt der Materialverfügbarkeit t3 ist eine erneute Planänderung erforderlich. Fin-

det hingegen ein frühzeitiger Informationsaustausch in Bezug auf den neuen Lie-

fertermin statt (Szenario I.b), erweitert sich der Handlungsspielraum der Produk-

tionssteuerung zur rüstoptimalen Feinplanung der Aufträge. Zudem fällt durch die 

frühzeitige Umplanung ein geringerer Sonderaufwand an. 

 

Abbildung 9-5: Betrachtungszeitraum bei Eintritt eines Lieferengpasses 

Um die Produktionssteuerung des Schmelzkäseherstellers zur Reaktion auf den 

Lieferengpass zu befähigen, sind verschiedene Informationsentitäten und Attribute 

vom Lieferanten zu übermitteln. Hierzu lassen sich die folgenden Angaben aus 

dem informationsorientierten Modell ableiten: Kundenauftragsnummer, Plan-/Ist-

Produktionssteuerung

Herstellungsprozess

t0

t3

Lieferant Kunde

t1: Information zu Lieferengpass

Betrachtungssystem

t2

t4
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Auftragsmenge, Materialstamm, Plan-/Ist-Liefertermin und Qualitätsdaten. Falls 

der Ist-Liefertermin nicht zugesichert werden kann, sind zudem detaillierte Kapa-

zitäts- und Bestandsinformationen auszutauschen. 

Szenario II: Eilauftrag 

Ursache für einen Eilauftrag im Betrachtungssystem ist eine kurzfristige Nachfra-

gesteigerung auf der Kundenseite. Der Produktionsauftrag, welcher zur Deckung 

des zusätzlichen Bedarfs beiträgt, ist im Rahmen der Produktionssteuerung best-

möglich in den bestehenden Feinplan zu integrieren. Analog dem Szenario I vari-

iert der Handlungsspielraum der Ressourcenfeinplanung und Reihenfolgebildung 

in Abhängigkeit von der Informationstransparenz (s. Abbildung 9-6). Wird die In-

formation über den zusätzlichen Bedarf frühzeitig zu t1 bereitgestellt (Szenario 

II.b), kann der Auftrag bereits bei der initialen Feinplanung berücksichtigt werden. 

Erfolgt kein vorzeitiger Informationsaustausch, sondern wird zu t2 ein Eilauftrag 

ausgelöst (Szenario II.a), besteht das Risiko, dass die benötigte Rohware aufgrund 

der JiT-Belieferung nicht rechtzeitig verfügbar ist und somit die rüstoptimale Rei-

henfolge nicht eingehalten werden kann. In diesem Fall können zusätzliche Rüst- 

und Reinigungsprozesse erforderlich werden, um den Auftrag termingerecht fer-

tigzustellen. Die kurzfristige Neuplanung erfordert zudem einen Sonderaufwand. 

Für den Austausch der Ereignisinformation zum Eilauftrag lassen sich folgende 

Informationsentitäten und Attribute dem informationsorientierten Modell entneh-

men: Kundenauftragsnummer, Plan-Auftragsmenge, Materialstamm, Plan-Liefer-

termin, Lagerbestand und Plan-Lagerabgänge. Bei vorhandener Flexibilität in der 

Transportlogistik sind auch hierzu relevante Informationen bereitzustellen. 

 

Abbildung 9-6: Betrachtungszeitraum bei Eintritt eines Eilauftrages 

Hinsichtlich der Datengrundlage für die Simulation und die nachfolgende Berech-

nung der OPP werden die relevanten Parameter, wie der Personalkosten-, Maschi-

nenstunden- oder Zinssatz, konstant gehalten. Zudem sind keine stochastischen 

Faktoren, wie z. B. zufällige Maschinenstörungen, integriert. Hierdurch wird ge-

währleistet, dass keine anderen als die fokussierten Parameter die Simulationser-

gebnisse beeinflussen. Die Parameter sind in Anhang 15.3.1 zusammengefasst. 
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t1: Information zu weiterem Auftrag
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9.5.3 Ergebnisse der Informationswertbestimmung 

9.5.3.1 Lieferengpass 

Zur Berechnung des Informationswerts zum Lieferengpass ist schließlich der 

durch den Informationsaustausch bedingte Zustand des Produktionssystems mit 

dem Zustand bei ausbleibender Informationstransparenz zu vergleichen. Die in 

Abbildung 9-7 dargestellten Durchlaufdiagramme kennzeichnen den Auftragsab-

lauf der vom Lieferengpass betroffenen Produktionslinie in den simulierten Sze-

narien I.a (ohne Informationsaustausch) und I.b (mit Informationsaustausch). Da-

bei wird eine Verzögerung der Abgangskurve in Szenario I.a gegenüber Szenario 

I.b offensichtlich. Der Fertigstellungstermin des Auftrags t4 ist im Szenario I.a spä-

ter als im Szenario I.b. Dies findet seine Ursache in einer Verschlechterung des 

Verhältnisses von wertschöpfendem zu nicht-wertschöpfendem Zustand des Pro-

duktionssystems. Im Szenario des ausbleibenden Informationsaustauschs führt der 

kurzfristige Materialengpass bzw. -ausfall des Auftrags zu bestandsbedingten 

Leistungsverlusten. Um den Rückstand abzubauen und sämtliche Produktionsauf-

träge fertigzustellen, ist eine Kapazitätssteigerungsmaßnahme erforderlich. Diese 

wird in Form einer zusätzlichen Schicht am Wochenende umgesetzt. 

 

Abbildung 9-7: Durchlaufdiagramme bei Lieferengpass 

Die Auswirkungen des Lieferengpasses auf den Auftragsablauf in den beiden Sze-

narien beeinflusst die jeweilige OPP des Betrachtungssystems. Die berechneten 

Kennzahlen OPPmI und OPPoI für die Betrachtungsperiode sind in Abbildung 9-8 
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ersichtlich. Der informationsbedingt realisierte Mehrwert der operativen Leis-

tungsfähigkeit, der Informationswert, bemisst sich auf IOPP = 11.534 €.  

 

Abbildung 9-8: Auswertung der OPP und des Informationswerts beim Lieferengpass 

9.5.3.2 Eilauftrag 

Das Durchlaufdiagramm in Abbildung 9-9 visualisiert den Ist-Abgang der Produk-

tionslinie, die von dem Eilauftrag tangiert ist, für die Szenarien II.a (ohne Infor-

mationsaustausch) und II.b (mit Informationsaustausch). Der Unterschied im Auf-

tragsablauf der beiden Szenarien ist analog dem Lieferengpass auf die Potenziale 

der Rüstzeitoptimierung zurückzuführen. Durch die frühzeitige Informationstrans-

parenz ist in Szenario II.b ein größerer Lösungsraum gegeben als in Szenario II.a, 

um den zusätzlichen Auftrag rüstoptimal einzuplanen. Kumuliert über den gesam-

ten Betrachtungszeitraum sind die Rüst- und Reinigungszeiten in II.b geringer als 

in II.a. Hierdurch werden mehrere Faktoren der OPP beeinflusst. Erstens fallen 

geringere Rüstkosten an. Zweitens resultiert aus den geringeren Rüstzeiten unter 

der Annahme einer gleichbleibenden Kapazität der Produktionslinien ein höherer 

Anteil an wertschöpfender Zeit. Folglich steigt die Produktionsleistung. Drittens 

entsteht in Folge der reduzierten Anzahl an Rüstvorgängen eine geringere Menge 

an Rework. Dies führt nicht nur zu verminderten Qualitätskosten, sondern erhöht 

zudem die Ausbringungsmenge. Somit wird auch durch diesen Wirkzusammen-

hang die Produktionsleistung positiv beeinflusst. 

Des Weiteren erfordert die kurzfristige Abweichung von der rüstoptimalen Auf-

tragsreihenfolge in II.a einen Sonderaufwand für die Anpassung des Feinplans. 

Aufgrund des zeitlichen Mehraufwands ist in Szenario II.a eine zusätzliche Schicht 

erforderlich. Diese erhöht zudem die Personalkosten gegenüber Szenario II.b. 
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Abbildung 9-9: Durchlaufdiagramme bei Eilauftrag 

Zusammenfassend führt der Informationsaustausch zu einer Verbesserung der 

operativen Leistungsfähigkeit des Produktionssystems. Die Simulationsergebnisse 

sind in Abbildung 9-10 in Form der Kennzahlen OPPmI und OPPoI quantifiziert. 

Die Verbesserung der OPP in Höhe von IOPP = 15.655 € wird der ausgetauschten 

Information über den Eilauftrag als Informationswert beigemessen. 

 

Abbildung 9-10: Auswertung der OPP und des Informationswerts beim Eilauftrag 

9.6 Anreizsystem 

Die Relevanz des unternehmensübergreifenden Austauschs der im Anwendungs-

fall für die Produktionssteuerung relevanten Informationen zum Lieferengpass und 

zum Eilauftrag wurde in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt. Zur Forcierung 

des Informationsaustauschs im Kontext der IDS ist schließlich das Anreizsystem 
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i. e. S. festzulegen. Die Erkenntnisse aus der Durchführung der in Abschnitt 8.4 

beschriebenen Methodenschritte sind in Tabelle 9-2 zusammengefasst. 

Der Anreizgrundsatz und die Bemessungsgrundlage sind durch den Inhalt und den 

Wert der auszutauschenden Information festgelegt. Der Informationswert wird auf 

Basis des Ansatzes der Gleichverteilung den am Informationsaustausch beteiligten 

Unternehmen zugeteilt. Die Berechnung der Myerson-Werte ist im Anwendungs-

beispiel nicht möglich. Dies findet seine Ursache darin, dass keine ausreichende 

Datengrundlage über die Wertschöpfungsanteile der Partner verfügbar ist.  

Der Fokus der Belohnungsrichtlinie liegt auf den den Anreizsystemen inhärenten 

Auszahlungsmodalitäten einschließlich der zugrunde liegenden Preismodelle. Un-

ter Durchführung eines Anforderungs-Fähigkeits-Vergleichs wird die für diesen 

Anwendungsfall geeignete Belohnungsrichtlinie festgelegt. Aus den ursprünglich 

elf Geschäftsmodellmustern wird für das Untersuchungsszenario Lieferengpass 

die Kombination aus Revenue sharing und Pay-per-use ausgewählt. Entscheidend 

ist hierfür die Unregelmäßigkeit der Transaktion. Die Informationsübermittlung 

findet unmittelbar nach Ereigniseintritt statt. In Abhängigkeit von den zu diesem 

Zeitpunkt bestehenden Handlungsoptionen der Produktionssteuerung erfolgt die 

leistungsbezogene Bezahlung. Zur Abwicklung der Finanztransaktion wird der 

dem Lieferanten zugeteilte Informationswert IL,GV,Lief  mit der Konventionalstrafe 

für den Lieferverzug verrechnet. Hierdurch erhalten beide Partner einen finanziel-

len Anreiz zum Informationsaustausch. Der Lieferant muss lediglich eine redu-

zierte Strafe für die Lieferterminüberschreitung entrichten. Das betrachtete Unter-

nehmen erhält zwar eine reduzierte Ausgleichszahlung, kann allerdings gegenüber 

dem Szenario ohne Informationsaustausch eine höhere OPP erzielen. 

Für das Untersuchungsszenario Eilauftrag eignet sich eine Kombination der drei 

Geschäftsmodellmuster Revenue sharing, Trade credit und Freemium als Beloh-

nungsrichtlinie. Im Anwendungsbeispiel ist das Auslösen von Kundenaufträgen 

bis einen Tag vor dem gewünschten Liefertermin der Schmelzkäseprodukte kos-

tenfrei möglich. Für jeden früheren vor dem letztmöglichen Bestellzeitpunkt (max. 

bis zum Zeitpunkt der initialen Feinplanung am Freitag der Vorwoche) wird dem 

Kunden in Abhängigkeit vom Leistungsgewinn ein Handelskredit gewährt. Ana-

log zum Lieferengpass erwirtschaften folglich auch bei dieser Ausgestaltung des 

Anreizsystems beide Partnerunternehmen einen ökonomischen Nutzen aus dem 

Informationsaustausch. 
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Tabelle 9-2: Anreizsystem für den Informationsaustausch im Anwendungsbeispiel 

Anreizsystem- 

komponente 
Lieferengpass Eilauftrag 

Anreizgrundsatz 

 Auftragsinformationen: 

Auftragsnummer, Material,  

Qualität, Plan-/Ist-Menge, 

Plan-/Ist-Liefertermin 

 Auftragsinformationen: 

Auftragsnummer, Material, Plan-

Menge, Plan-Liefertermin 

 Bestandsinformationen: 

Lagerbestand, Plan-Lagerabgang 

Bemessungs- 

grundlage 
𝐼𝑂𝑃𝑃 = 11.534,00 € 𝛪𝑂𝑃𝑃 = 15.655,00 € 

Zuteilungs- 

funktion 

Gleichverteilung: 

𝛪𝐵𝑆,𝐺𝑉,𝐿𝑖𝑒𝑓 =
𝛪𝑂𝑃𝑃

2
= 5.767,00 € 

𝛪𝐿,𝐺𝑉,𝐿𝑖𝑒𝑓 =
𝛪𝑂𝑃𝑃

2
= 5.767,00 € 

Gleichverteilung: 

𝛪𝐵𝑆,𝐺𝑉,𝐸𝑖𝑙 =
𝛪𝑂𝑃𝑃

2
= 7.827,50 € 

𝛪𝐾,𝐺𝑉,𝐸𝑖𝑙 =
𝛪𝑂𝑃𝑃

2
= 7.827,50 € 

Belohnungs- 

richtlinie 

Kombination: 

 Revenue sharing 

 Pay-per-use 

Kombination: 

 Revenue sharing 

 Trade credit 

 Freemium 
 

Legende 

BS: Betrachtungssystem L: Lieferant K: Kunde 

9.7 Technisch-wirtschaftliche Bewertung 

Zur Validierung des entwickelten Systems zum anreizbasierten Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken ist neben der initia-

len prototypischen Umsetzung eine umfassende technisch-wirtschaftliche Bewer-

tung erforderlich. In dieser Arbeit wird i. A. an BLESSING & CHAKRABARTI (2009) 

ein empirisch-induktiver Ansatz verfolgt. Hierdurch lassen sich ausgehend von 

den im Anwendungsbeispiel untersuchten Szenarien allgemeingültige Aussagen 

zur Anwendbarkeit des Systems ableiten. Dazu wird zunächst die generelle Erfül-

lung der definierten Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.2) durch das entwickelte 

System diskutiert (vgl. Abschnitt 9.7.1). Anschließend wird die Wirtschaftlichkeit 

des Systems bewertet (vgl. Abschnitt 9.7.2). 

9.7.1 Anforderungsbezogene Bewertung 

Im Folgenden wird die Erfüllung der Anforderungen an das Referenzmodell, die 

Quantifizierung des Informationswerts, das Anreizsystem sowie die Methode kri-

tisch reflektiert. Die Erkenntnisse sind qualitativ in Tabelle 9-3 zusammengefasst. 
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Anforderungen an das Referenzmodell 

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit ist die Berücksichtigung un-

ternehmensinterner und -übergreifender Dimensionen unerlässlich. Das entwi-

ckelte Referenzmodell adressiert in allen drei Ebenen sowohl externe als auch in-

terne Schnittstellen. Hierdurch ist sichergestellt, dass bereitgestellte Informationen 

zu extern eingetretenen Ereignissen bestmöglich zur internen Produktionssteue-

rung genutzt werden können. Im Rahmen der ERM wird die Verknüpfung externer 

und interner Informationsentitäten aufgezeigt. 

Die Konzentration auf die Erklärung relevanter Wirkzusammenhänge ist eine ent-

scheidende Voraussetzung für die Komplexitätsbeherrschung des unternehmens-

übergreifenden Informationsaustauschs. Die qualitativen Kausaldiagramme bilden 

die Basis für einen konsequenten Steuerungsbezug im Referenzmodell. Die Kau-

saldiagramme adressieren dabei die Auswirkungen des Informationsaustauschs 

auf die in der Produktionssteuerung verfolgten produktionslogistischen Ziele. 

Weitere Wirkzusammenhänge werden nur insoweit berücksichtigt, wie sie zum 

Verständnis und zur Funktionalität des Referenzmodells erforderlich sind. 

Mit Hilfe der spezifischen Aufbaustruktur des Referenzmodells wird eine durch-

gängige und redundanzfreie Modellierung sichergestellt. Die datentechnische 

Verknüpfung der drei Ebenen im informationsorientierten Modell der Produkti-

onssteuerung eines anwendenden Unternehmens ermöglicht neben der eindeutigen 

Identifizierung auch die gezielte Zuordnung der jeweiligen Informationsentitäten. 

Durch die einheitliche und verständliche Modellierungsweise wird die Grundlage 

für eine breite Anwendbarkeit des Referenzmodells geschaffen. 

Anforderungen an den Informationswert 

Das entwickelte Kennzahlensystem mit der Spitzenkennzahl OPP erfüllt die An-

forderung einer objektiven und monetären Bewertung der operativen Leistungsfä-

higkeit eines Produktionssystems. Durch die Berücksichtigung der Faktoren Pro-

duktionsleistung, quantitative Logistikleistung, Herstellkosten und Kapitalbin-

dungskosten Bestand wird eine ganzheitliche Informationsbewertung im Kontext 

der Produktionssteuerung gewährleistet.  

Der simulationsbasierte Ansatz ermöglicht die geforderte szenariobasierte Quan-

tifizierung des Informationswerts. Hierzu wird mit Hilfe eines ereignisdiskreten 

Simulationsmodells des Betrachtungssystems der Ablauf der Auftragsabwicklung 

für die Szenarien mit und ohne Informationsverfügbarkeit simuliert. Die generierte 

Datenbasis dient als Input für die Quantifizierung der Informationswerte. 
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Anforderungen an das Anreizsystem 

Voraussetzung für die Erreichung von Anreizkompatibilität im Rahmen einer un-

ternehmensübergreifenden Transaktion sind Gerechtigkeit und Transparenz. Ge-

rechtigkeit wird im entwickelten Anreizsystem zum einen durch die Festlegung 

des nutzenorientierten Informationswerts als Bemessungsgrundlage sichergestellt. 

Zum anderen trägt die Zuteilungsfunktion über die Gleichverteilung oder – sofern 

die Wertschöpfungsanteile gegeben sind – die Myerson-Werte entscheidend dazu 

bei, den Mehrwert gerecht auf die Partner zu verteilen. Durch die Integration des 

Anreizsystems in das IDS-Rahmenwerk wird die geforderte Transparenz realisiert. 

Die Anforderung der Wirtschaftlichkeit durch Anreizwirkung wird im nachfolgen-

den Abschnitt diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Vergleich des durch das 

System zum anreizbasierten Informationsaustausch erzielten Mehrwerts mit dem 

zur Umsetzung und Implementierung erforderlichen Aufwand. 

Anforderungen an die Methode 

Um die Anwendbarkeit des Systems über das vorliegende Anwendungsbeispiel 

hinaus zu ermöglichen, muss die Methode universell und adaptierbar sein. Die 

Allgemeingültigkeit der Methode erlaubt die Übertragbarkeit des Systems auf ein 

breites Spektrum an Branchen, Unternehmen, Fertigungstypen und Produktkate-

gorien. Der modulare Aufbau bietet zudem das Potenzial, einzelne Schritte ent-

sprechend den Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls adaptieren oder 

überspringen zu können. 

Tabelle 9-3: Anforderungsbezogene Bewertung des Systems 

Kategorie Anforderung Bewertung 

Referenzmodell 

Berücksichtigung unternehmensinterner/-übergreifen-

der Dimensionen  

Erklärung relevanter Wirkzusammenhänge  

Durchgängige und redundanzfreie Modellierung  

Informationswert 

Objektive und monetäre Bewertung der operativen 

Leistungsfähigkeit  

Szenariobasierte Quantifizierung des Informationswerts  

Anreizsystem 
Gerechtigkeit und Transparenz  

Wirtschaftlichkeit durch Anreizwirkung  

Methode Universalität und Adaptierbarkeit  
   

 

Legende

Erfüllt Größtenteils erfüllt
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9.7.2 Wirtschaftliche Bewertung 

Zur wirtschaftlichen Bewertung des Systems erfolgt eine statische Amortisations-

rechnung. Mit Hilfe dieses Verfahrens der Investitionsrechnungen wird die Amor-

tisationszeit der Investition bestimmt. Dazu wird der ursprüngliche Kapitaleinsatz 

den durchschnittlichen jährlichen Einnahmeüberschüssen respektive Umsatzerlö-

sen gegenübergestellt. Der Kapitaleinsatz setzt sich aus einmaligen Sach- und Per-

sonalkosten zusammen. Die jährlichen Einnahmeüberschüsse beinhalten neben 

dem erzielten monetären Nutzen auch die laufenden Betriebskosten. In Anlehnung 

an MÜLLER (2019) wird die Amortisationszeit gemäß Formel (36) berechnet.  

𝑡𝑎 =
𝐾𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡

𝑅𝑡

=
𝐾𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡

𝑁𝑊 − 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏

 (36) 

mit 𝑡𝑎 Amortisationszeit 

 𝐾𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  Investitionskosten 

 𝑅𝑡 durchschnittl. Einnahmeüberschuss 

 𝑁𝑊 monetärer Nutzwert 

 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 laufende Betriebskosten 

Im vorliegenden Anwendungsfall sind die in Tabelle 9-4 und Tabelle 9-5 zusam-

mengefassten Beträge angefallen. Die Sachkosten umfassen die Lizenzkosten für 

die Modellierungs- sowie die Simulationssoftware. Zudem ist für die informati-

onstechnologische Anbindung an die IDS ein geringer Betrag für Hardware zum 

sicheren Informationsaustausch erforderlich. In Summe ergeben sich Sachkosten 

in Höhe von 52.000,00 €. Neben den Sachkosten fallen einmalige Personalkosten 

zur Implementierung des Systems an. Diese beinhalten vor allem den Aufwand für 

die Erstellung des informationsorientierten Modells der Produktionssteuerung und 

des Simulationsmodells. Des Weiteren ist erforderlich, die Anreizsystemkompo-

nenten zu spezifizieren, das System an die IDS anzubinden und die Anwender zu 

schulen. Mit den Personalkosten in Höhe von 106.400,00 € resultieren in Summe 

Investitionskosten in Höhe von 158.400,00 €. 

Bei der Anwendung des Systems entstehen zudem diverse Betriebskosten. Diese 

werden auf Jahresbasis geschätzt. Zum einen ist eine regelmäßige Aktualisierung 

und Pflege der Modelle sowie der IDS-Anbindung erforderlich. Zum anderen fal-

len Aufwände für die ereignisbasierte Berechnung von Informationswerten und für 

die anreizbasierte Transaktion an. Diese umfassen mitunter die Informationsge-

winnung, -verarbeitung und -bereitstellung. Auf Grundlage von Erfahrungswerten 

des untersuchten Lebensmittelherstellers, die im Rahmen von gemeinsamen 
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Workshops erhoben und diskutiert wurden, wird im Anwendungsbeispiel ange-

nommen, dass jährlich 20 Ereignisse in Form von Lieferengpässen oder Eilaufträ-

gen eintreten, die es zu bewerten gilt. In Summe ergeben sich daraus durchschnitt-

liche jährliche Betriebskosten in Höhe von 39.200,00 €. 

Tabelle 9-4: Investitionskosten zur Implementierung des Systems zum anreizbasierten Austausch 

steuerungsrelevanter Informationen (Expertenschätzung)  

Position Art 
Mengen- 

einheit 

Kosten pro  

Einheit 
Kosten 

Sachkosten 

S1 Lizenz Modellierungssoftware  1 12.000,00 € 12.000,00 € 

S2 Lizenz Simulationssoftware 1 35.000,00 € 35.000,00 € 

S3 IT-Hardware für IDS-Anbindung 1 5.000,00 € 5.000,00 € 

Summe der Sachkosten 52.000,00 € 
 

Personalkosten 

P1 
Informationsorientiertes Modell 

der Produktionssteuerung 
25 1.120,00 € 28.000,00 € 

P2 Simulationsmodell 40 1.120,00 € 44.800,00 € 

P3 Anreizsystemkomponenten 10 1.120,00 € 11.200,00 € 

P4 IDS-Anbindung 15 1.120,00 € 16.800,00 € 

P5 Schulung der Mitarbeitenden 5 1.120,00 € 5.600,00 € 

Summe der Personalkosten 106.400,00 € 
 

Summe der Investitionskosten 158.400,00 € 

 

Als Eingangsgröße für die Amortisationszeit ist zuletzt der aus der Anwendung 

des Systems erzielbare monetäre Nutzen zu quantifizieren. Unter der Annahme, 

dass jährlich 20 Ereignisse (Expertenschätzung: 8 Lieferengpässe, 12 Eilaufträge) 

eintreten, kann der Nutzen unter Berücksichtigung der dem Betrachtungssystem 

zugeteilten Informationswerte (s. Tabelle 9-2) wie folgt bewertet werden: 

𝑁𝑊 = 8 ∗ 𝛪𝐵𝑆,𝐺𝑉,𝐿𝑖𝑒𝑓 + 12 ∗ 𝛪𝐵𝑆,𝐺𝑉,𝐸𝑖𝑙 = 140.066,00 € (37) 

Die Amortisationszeit ergibt sich somit gemäß Formel (38). 

𝑡𝑎 =
158.400,00 €

140.066,00 € − 39.200,00 €
= 1,57 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 (38) 

Eine Amortisation des investierten Kapitals in nur 1,57 Jahren kennzeichnet das 

hohe Potenzial des Systems zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter 

Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken. Hierdurch ist nicht nur aus funktio-

naler, sondern auch aus wirtschaftlicher Perspektive der Einsatz des Systems unter 

den für das Anwendungsbeispiel dargelegten Randbedingungen sinnvoll. 
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Tabelle 9-5: Durchschnittliche jährliche Betriebskosten (Expertenschätzung) 

Position Art 
Mengen- 

einheit 

Kosten pro  

Einheit 
Kosten 

Betriebskosten 

B1 
Aktualisierung Informations- und 

Simulationsmodell 
10 1.120,00 € 11.200,00 € 

B2 Pflege der IDS-Anbindung 5 1.120,00 € 5.600,00 € 

B3 
Berechnung der Informationswerte 

und anreizbasierte Transaktion 
20 1.120,00 € 22.400,00 € 

Summe der Betriebskosten 39.200,00 € 

 

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die Wirtschaftlichkeit von einer Vielzahl 

an Einflussfaktoren abhängig ist. Treten bspw. mehr, weniger oder andere Ereig-

nisse ein, deren Informationswert zu quantifizieren ist, hat dies direkte Auswir-

kungen auf die Amortisationszeit. Auch der Aufwand zur Anpassung und Imple-

mentierung des Systems bei einem konkreten Unternehmen wird durch die vorlie-

genden Gegebenheiten, wie z. B. die vorhandene IT-Infrastruktur, beeinflusst. Des 

Weiteren kann die möglichst leistungsgerechte Zuteilung des Informationswerts 

unter den Partnerunternehmen eine entscheidende Rolle für die Wirtschaftlichkeit 

spielen. Basiert die Zuteilungsfunktion auf den Myerson-Werten und liegt der 

Wertschöpfungsanteil überwiegend beim Informationslieferanten, wird dem Infor-

mationsempfänger ein verhältnismäßig geringerer Anteil am Informationswert zu-

gesprochen. Demgegenüber besteht jedoch prinzipiell das Risiko, dass der durch 

die Transaktion beim Informationslieferanten erzielte Nutzwert nicht dessen zu-

sätzliche Kosten zur Informationserzeugung, -verarbeitung und -bereitstellung 

übersteigt. In diesem Fall wäre keine langfristige Anreizkompatibilität erreichbar. 

Da im Rahmen von Industrie 4.0 jedoch von einer zunehmenden Informationsver-

fügbarkeit ausgegangen wird und somit die Kosten, die für den Austausch steue-

rungsrelevanter Informationen zusätzlich anfallen, mittel-/langfristig als marginal 

oder für die Wettbewerbsfähigkeit unumgänglich angesehen werden können, ist 

dieser Fall sehr unwahrscheinlich. 

Es kann somit festgehalten werden, dass die Wirtschaftlichkeit des entwickelten 

Systems aufgrund des aufgezeigten hohen Potenzials grundsätzlich gegeben ist. 

Die jeweilige Amortisationsdauer ist aufgrund des spezifischen Aufwand-Nutzen-

Verhältnisses für jeden Anwendungsfall erneut zu bewerten. 
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9.8 Fazit 

Das entwickelte System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter In-

formationen wurde im beschriebenen Anwendungsbeispiel prototypisch umge-

setzt und validiert. Hierzu wurden die Schritte der Methode (vgl. Kapitel 8) durch-

laufen. Im Anschluss an die Ausgestaltung des informationsorientierten Modells 

der Produktionssteuerung sowie des Kennzahlensystems erfolgte die Ermittlung 

der Informationswerte für die Untersuchungsszenarien Lieferengpass und Eilauf-

trag. Die Informationswerte wurden dann in anwendungsspezifische Anreizsys-

teme überführt. Zuletzt wurde eine technisch-wirtschaftliche Bewertung des Sys-

tems vorgenommen. Die diskutierten Ergebnisse zeigen nicht nur den Nutzen des 

unternehmensübergreifenden Informationsaustauschs, sondern auch das ökonomi-

sche Potenzial des Systems in der Anwendung.
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10 Schlussbetrachtung 

10.1 Zusammenfassung 

Unternehmen des produzierenden Gewerbes sind mit einer Vielzahl von externen 

Herausforderungen konfrontiert. Zu nennen sind insbesondere die Verschärfung 

des globalen Wettbewerbs sowie die steigenden Kundenforderungen nach indivi-

duellen Produkten und kurzen Lieferzeiten. Um diesen Herausforderungen zu be-

gegnen, fokussieren sich Unternehmen zunehmend auf ihre Kernkompetenzen und 

kooperieren in Wertschöpfungsnetzwerken. Dabei wird ein Spannungsfeld zwi-

schen der Logistikleistung und den Logistikkosten offensichtlich: Auf der einen 

Seite besitzt die Effektivität der Auftragserfüllung oberste Priorität. In Bezug auf 

die Logistikleistung gilt es, eine Lieferfähigkeit trotz des volatilen Marktumfelds 

zu gewährleisten. Auf der anderen Seite streben Unternehmen eine Effizienzstei-

gerung der Auftragsabwicklung an. Das Ziel ist es, durch reduzierte Bestands- und 

Zeitreserven die Logistikkosten zu senken. Das Ergebnis dieses Spannungsfelds 

ist eine zunehmende Anfälligkeit für ungeplante Ereignisse, die in vor- und nach-

gelagerten Wertschöpfungsstufen eintreten. Durch einen zielführenden unterneh-

mensübergreifenden Informationsaustausch kann das Potenzial der Produktions-

steuerung zur kurzfristigen Reaktion auf solche Ereignisse ausgeschöpft und die 

Erreichung der produktionslogistischen Ziele sichergestellt werden. 

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der Arbeit die Entwicklung eines Systems zum 

anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen in Wertschöp-

fungsnetzwerken. Basierend auf einer Analyse des Stands der Forschung und Tech-

nik lassen sich dabei vier Handlungsfelder identifizieren: 

1. Referenzmodell zur Erklärung der Wirkzusammenhänge 

2. Quantifizierung des ökonomischen Informationswerts 

3. Anreizsystem zum Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

4. Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen 

Das Referenzmodell adressiert die Wirkzusammenhänge von unternehmensüber-

greifendem Informationsaustausch und -interner Produktionssteuerung. Mit Hilfe 

der diskutierten qualitativen Kausaldiagramme wird ein Verständnis über den Ein-

fluss von Informationstransparenz auf die Erreichung der produktionslogistischen 

Ziele erzeugt. Das auf diesen Kausaldiagrammen basierende Referenzmodell dient 

der anwendungsspezifischen Ableitung ganzheitlicher informationsorientierter 
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Modelle der Produktionssteuerung. Hierzu umfasst das Referenzmodell die drei 

Ebenen Informationsmodell, funktionaler Zusammenhang und Entity-Relations-

hip-Modelle. Durch Integration der drei Ebenen wird die Voraussetzung geschaf-

fen, den steuerungsabhängigen Informationsbedarf mit dem im Wertschöpfungs-

netzwerk verfügbaren Informationsangebot in Einklang zu bringen. 

Eine systematische Quantifizierung des ökonomischen Informationswerts ist Vo-

raussetzung für die Wahrnehmung der Informationen als eigenständige Wirt-

schaftsgüter. Um eine objektive, monetäre Bewertung des Nutzwerts von Informa-

tionen für die Produktionssteuerung zu ermöglichen, wurde ein hierarchisches 

Kennzahlensystem mit der Spitzenkennzahl operative Produktionsperformance 

(OPP) entwickelt. Kernbestandteile der OPP sind die Produktionsleistung, die 

quantitative Logistikleistung, die Herstellkosten sowie die Kapitalbindungskosten 

des Bestands. Das Kennzahlensystem erlaubt die Analyse der Auswirkungen von 

Informationsaustausch auf die Leistungsfähigkeit des Produktionssystems bei Ein-

tritt eines ungeplanten Ereignisses. Der aufgrund der Informationsverfügbarkeit 

erzielte Nutzen hinsichtlich der OPP wird der Information als Wert beigemessen. 

Die Datenbasis des Kennzahlensystems wird mit Hilfe eines ereignisdiskreten Si-

mulationsmodells generiert. 

Zur Forcierung eines intensivierten Austauschs der als relevant identifizierten und 

monetär bewerteten Informationen ist schließlich ein Anreizsystem zu gestalten. 

Das in dieser Arbeit generisch konzipierte Anreizsystem umfasst die Dimensionen 

Anreizgrundsatz, Bemessungsgrundlage, Zuteilungsfunktion und Belohnungs-

richtlinie. Durch Spezifizierung der Dimensionen kann ein anwendungsorientier-

tes Anreizsystem abgeleitet werden, das sämtliche Partner durch gezielte finanzi-

elle Vorteile zum Informationsaustausch motiviert. Hinsichtlich der Zuteilungs-

funktion ist in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit von partnerbezogenen Wert-

schöpfungsanteilen zwischen der Verwendung von Myerson-Werten oder einer 

Gleichverteilung zu entscheiden. Als Belohnungsrichtlinie für die Transaktion ste-

hen verschiedene Geschäftsmodellmuster zur Auswahl. Der Anreizkontext wird 

durch das Referenzarchitekturmodell der International Data Spaces gebildet. 

Die konzipierte Methode bietet eine strukturierte Vorgehensweise zur Anwendung 

der Systemelemente Referenzmodell, Informationswert und Anreizsystem in ei-

nem realen Produktionssystem. Dazu werden im Rahmen der Methode sämtliche 

Schritte beschrieben, die zur Implementierung des Systems zum anreizbasierten 

Informationsaustausch durchzuführen sind. Die Schritte können in Abhängigkeit 

von ihrem Turnus in einmalig oder mehrfach durchzuführend differenziert werden. 
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Die prototypische Umsetzung und Validierung des entwickelten Systems erfolgte 

in einem Anwendungsbeispiel der Lebensmittelindustrie. Im Fokus standen dabei 

die beiden Untersuchungsszenarien Lieferengpass und Eilauftrag. Die Analyseer-

gebnisse zeigen das Potenzial von unternehmensübergreifendem Informationsaus-

tausch für die Produktionssteuerung. In beiden Szenarien konnte der Handlungs-

spielraum der Produktionssteuerung zur Initiierung geeigneter Gegenmaßnahmen 

durch eine frühzeitige Informationsverfügbarkeit über die eingetretenen Ereig-

nisse vergrößert werden. Hierdurch wurde jeweils eine höhere OPP als bei aus-

bleibendem Informationsaustausch erzielt. Durch die Integration der resultieren-

den Informationswerte in ein anwendungsspezifisches Anreizsystem konnte bei 

allen am Informationsaustausch beteiligten Unternehmen ein finanzieller Nutzen 

aufgezeigt werden. Die abschließende Wirtschaftlichkeitsbewertung belegt dar-

über hinaus auch die ökonomische Sinnhaftigkeit des Systems zum anreizbasierten 

Austausch steuerungsrelevanter Informationen in Wertschöpfungsnetzwerken. 

Durch die Anwendung des Systems wird die Grundlage für einen intensivierten 

unternehmensübergreifenden Austausch steuerungsrelevanter Informationen ge-

legt. Die Arbeit leistet damit einen wertvollen Beitrag zu einer effizienten und ef-

fektiven Wertschöpfung. Hierdurch kann die Wirtschaftsleistung des produzieren-

den Gewerbes gesteigert und eine Zunahme des Wohlstands erreicht werden. 

10.2 Ausblick 

Ausgehend von dem entwickelten System besteht weiterer Forschungsbedarf in 

mehreren Punkten. Erstens könnte das auf die kurzfristige Produktionssteuerung 

fokussierte System um den Betrachtungsbereich der mittel-/langfristigen Produk-

tionsplanung erweitert werden. Durch die informationslogistische Berücksichti-

gung der taktischen und strategischen Planungsaufgaben kann ein weiterer Beitrag 

zur Steigerung der Resilienz in Wertschöpfungsnetzwerken geleistet werden. Da-

bei bietet es sich an, auch die Vernetzung mit einem Risikomanagement zu unter-

suchen. Dies würde insbesondere eine Quantifizierung des Informationswerts von 

makroökonomischen oder politisch-rechtlichen Umwelteinflüssen ermöglichen. 

Zweitens wurde für diese Arbeit die Randbedingung festgelegt, dass eine ausrei-

chende Informationsqualität zur Verfügung steht. Da die Qualität der zur Verfü-

gung stehenden Informationen eine entscheidende Rolle für deren Wert spielt, 

könnte in einer weiterführenden Forschungsarbeit der Einfluss der Informations-

qualität auf den Wert steuerungsrelevanter Informationen untersucht werden.  
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Drittens bedarf es der Analyse weiterer produktionslogistischer Faktoren, die den 

Informationswert beeinflussen können. Für eine Sensitivitätsanalyse könnte bspw. 

der Zusammenhang des Informationswerts mit der Lage des Kundenentkopplungs-

punkts, der durchschnittlichen Durchlaufzeit oder der Flexibilität der verfügbaren 

Ressourcenkapazitäten von Interesse sein. Auch die Art des Teileflusses (One-

Piece-Flow, Los, Charge etc.), der Fertigungstyp oder die Produktkomplexität 

könnten eine Korrelation mit dem Informationswert besitzen. Zudem sind die In-

terdependenzen von extern und intern verursachten Störungsereignissen zu analy-

sieren. Des Weiteren könnte auf einer unternehmensübergreifenden Ebene die 

Wirkbeziehung mit unterschiedlichen Ereignisursachen, wie bspw. Maschinen-   

oder Transportstörungen, sowie der Einfluss von komplexen Wechselwirkungen 

zwischen parallelen Lieferketten untersucht werden. 

Viertens beinhaltet das entwickelte System vertraglich festgesetzte Verzugskosten 

bei Überschreitung des Liefertermins. Perspektivisch wäre es erstrebenswert, 

keine fixen, sondern situationsabhängige Strafzahlungen zu integrieren. Hierzu 

müssten die reellen Auswirkungen einer Lieferterminabweichung auf die nachfol-

genden Wertschöpfungsstufen monetär quantifiziert werden. 

Fünftens besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Anwendbarkeit der 

Myerson-Werte als leistungsgerechte Zuteilungsfunktion. Zur Berechnung der 

marginalen Wertbeiträge ist die Entwicklung einer ganzheitlichen Methodik erfor-

derlich. Diese soll die Bestimmung von produktionssystembezogenen Wertschöp-

fungsanteilen einzelner Unternehmen in komplexen Wertschöpfungsnetzwerken 

anhand objektiver Kriterien ermöglichen. 

Sechstens wurden subjektiv-menschliche Aspekte in Bezug auf die Motive der 

Unternehmen sowie der Mitarbeitenden für oder gegen den anreizbasierten Infor-

mationsaustausch aus dem Betrachtungsbereich dieser Arbeit ausgeschlossen. In 

realen unternehmensübergreifenden Wertschöpfungsnetzwerken können die psy-

chologischen Effekte auf den Informationsaustausch allerdings nicht vernachläs-

sigt werden. Diese Effekte sollten daher in einer weiterführenden wissenschaftli-

chen Arbeit aus der Perspektive der Organisationspsychologie untersucht werden. 

Die skizzierten Forschungsbedarfe tragen zu einer weiteren Stärkung der Wahr-

nehmung von Informationen als eigenständige Wirtschaftsgüter bei. Hierdurch 

soll der zunehmenden Relevanz von unternehmensübergreifendem Informations-

austausch für die Wettbewerbsfähigkeit produzierender Unternehmen in Wert-

schöpfungsnetzwerken Rechnung getragen werden. 
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15 Anhang 

15.1 Referenzmodell 

15.1.1 Wirkzusammenhänge 

Die Abhängigkeiten der drei Größen WIP, Leistung und Durchlaufzeit haben maß-

geblichen Einfluss auf die logistische Positionierung des Produktionssystems im 

Zielkonflikt von einer hohen Termintreue, kurzen Durchlaufzeiten, geringen Be-

ständen sowie einer hohen Auslastung. Die Produktionssteuerungsmaßnahmen 

sind folglich in Abhängigkeit von der unternehmensspezifischen Zielsetzung und 

der vorliegenden Randbedingungen festzulegen. Im Folgenden werden i. A. an 

LITTLE (1961), WIENDAHL (1997), LÖDDING (2008), NYHUIS (2008), NYHUIS & 

WIENDAHL (2012) und LÖDDING (2016) die grundlegenden Wirkzusammenhänge 

von WIP, Leistung und Durchlaufzeit dargelegt. 

Entsprechend den in Abschnitt 3.2.3.2 aufgezeigten Produktionskennlinien, vari-

ieren die funktionalen Zusammenhänge zwischen Bestand und Leistung respektive 

Durchlaufzeit in Abhängigkeit vom jeweiligen Bestandsbereich. Im Unterlastbe-

reich führt eine Erhöhung des WIP-Levels zu keiner Zunahme der Durchlaufzeit. 

Ursache ist hierfür, dass die Auslastung der Arbeitssysteme derart gering ist, dass 

sich keine Warteschlangen bilden, die die Durchlaufzeit über die prozesstechnisch 

minimal mögliche Summe aus Durchführungs- und Transportzeiten hinaus verlän-

gert. Bei weiterem Bestandsaufbau in den Übergangs-/Überlastbereich steigt die 

Durchlaufzeit allerdings aufgrund von Warte-/Liegezeiten linear mit dem WIP an.  

Die Leistung eines Arbeitssystems ist ebenfalls abhängig des jeweiligen WIP. Im 

Unterlastbereich verursacht das geringe WIP-Level zeitweilige Materialfluss-

abrisse, was zu Auslastungsverlusten der Ressourcenkapazitäten führt. Ist der ide-

ale Mindestbestand hingegen erreicht, liegen fortwährend ausreichend Produkti-

onsaufträge zur Bearbeitung vor. Da die Leistung bereits nahe der maximal mög-

lichen Leistungsgrenze liegt, kann ein zusätzlicher Bestandsaufbau zu keiner wei-

teren, wesentlichen Leistungssteigerung führen.  

Der Zusammenhang von Bestand und Leistung kann jedoch auch aus dem Blick-

winkel betrachtet werden, dass die Leistung eines Arbeitssystems die beeinfluss-

bare und der WIP die abhängige respektive resultierende Größe ist. In diesem Fall 

führt eine gesteigerte Leistung zu einer Reduzierung des WIP. Dieser Einfluss lässt 
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sich gemäß der Definition des Bestands als Differenz zwischen kumuliertem Zu- 

und Abgang der Aufträge an einem Arbeitssystem ableiten. Die mittlere logisti-

sche Leistung eines Arbeitssystems ergibt sich dabei analog zur physikalischen 

Leistung aus der Relation des Ist-Abgangs zum jeweiligen Betrachtungszeitraum: 

𝐿𝑚  =
𝐴𝐵

𝑃
 (39) 

mit 𝐿𝑚 mittlere Leistung 

 𝐴𝐵 Abgang im Bezugszeitraum 

 𝑃 Länge des Bezugszeitraums 

 

Der kausale Zusammenhang zwischen der Leistung und der Durchlaufzeit kann 

mit Hilfe des Little’s Law beschrieben werden:  

𝑍𝐷𝐿𝑚  =
𝐵𝑚

𝐿𝑚
 (40) 

mit 𝑍𝐷𝐿𝑚 mittlere Durchlaufzeit  

 𝐵𝑚 mittlerer Bestand 

 𝐿𝑚 mittlere Leistung 

 

Demnach wirkt sich eine Leistungssteigerung bei gegebenem Bestand umgekehrt 

proportional auf die mittlere Durchlaufzeit aus. Zu berücksichtigen ist, dass diese 

funktionale Beziehung ausschließlich für den Übergangs-/Überlastbereich Gültig-

keit besitzt. Die im Unterlastbereich dominierende minimal erzielbare Durchlauf-

zeit kann trotz einer zunehmenden Leistungsfähigkeit nicht unterschritten werden. 

Der mittlere Rückstand eines Arbeitssystems lässt sich durch Vergleich des kumu-

lierten Ist-Abgangs mit dem kumulierten Plan-Abgang ermitteln. Ein Rückstand 

kann durch Störungen, Fehlplanungen oder eine kurzfristig erhöhte Nachfrage in 

Form von Eilaufträgen auftreten. Der Quotient aus mittlerem Rückstand und mitt-

lerer Leistung entspricht der mittleren Abgangsterminabweichung: 

𝑇𝐴𝐴𝑚  =
𝑅𝑆𝑚

𝐿𝑚
 (41) 

mit 𝑇𝐴𝐴𝑚 mittlere Abgangsterminabweichung 

 𝑅𝑆𝑚 mittlerer Rückstand 

 𝐿𝑚 mittlere Leistung 
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15.1.2 Qualitative Kausaldiagramme 

15.1.2.1 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Ressourcenfeinplanung 
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15.1.2.2 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Reihenfolgebildung 
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15.1.2.3 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Auftragsfreigabe 
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15.1.3 Modellierungsansatz 

15.1.3.1 Beschreibung der Modellierungssprachen 

Im Folgenden werden die Charakteristika der Modellierungssprachen UML, EPK, 

BPMN, FD und PN dargelegt. Für weiterführende Informationen zu den Model-

lierungssprachen wird auf die einschlägige Literatur verwiesen (s. CZUCHRA 2010, 

ALLWEYER 2015, BECKER 2018 oder FLEISCHMANN ET AL. 2018). 

Unified Modeling Language 

Unter UML wird eine Vielzahl verschiedener Struktur- und Verhaltensdia-

grammtypen zur Modellierung von bspw. Objekthierarchien, Zuständen oder Ak-

tionen subsumiert. Das Aktivitätsdiagramm bietet aufgrund seiner Charakteristika 

das Potenzial zur Abbildung eines dynamischen Systemverhaltens. Im Fokus steht 

dabei die Vernetzung elementarer Aktionen mit Hilfe von Steuerungs- und Daten-

flüssen.  

Ereignisgesteuerte Prozesskette 

Die Modellierungssprache EPK bildet die Prozess-/Steuerungssicht der Architek-

tur integrierter Informationssysteme. Mit Hilfe von gerichteten Graphen werden 

die aus Ereignissen (Objektzustände), Funktionen (Zustandsänderungen) und Ver-

knüpfungsoperatoren bestehenden Abläufe modelliert. Die erweiterte EPK bein-

haltet zudem weitere Symbole, wie bspw. Informationsobjekte und Organisations-

einheiten, um die Funktionalität der Modellierungssprache zu ergänzen.  

Business Process Model and Notation 

BPMN besitzt aufgrund seiner Vielfalt an Symbolen und Elementen einen breiten 

Anwendungsbereich zur übersichtlichen Modellierung komplexer Geschäftspro-

zesse. In der aktuellen Version BPMN 2.0 besteht neben den Notationselementen 

Flow Objects (dt. Flussobjekte), Connecting Objects (dt. Verbindungselemente), 

Artefacts (dt. Artefakte) und Swimlanes bzw. Pools (i. S. Prozessbeteiligte) auch 

die Möglichkeit, weitere Elemente selbst zu definieren. Aufgrund der den Notati-

onselementen zugrunde gelegten Semantik lässt sich das grafische Prozessmodell 

in ein ausführbares Simulationsmodell überführen.  

Flussdiagramme 

FD basieren auf den Symbolen der Programmablaufpläne nach DIN 66001. Im 

Gegensatz zu den anderen zuvor vorgestellten Modellierungssprachen stehen bei 
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Flussdiagrammen weniger Symbole zur Prozessmodellierung zur Verfügung. Die 

Aktivitäten und Entscheidungssituationen werden mit Hilfe von Informationsflüs-

sen in Form von gerichteten Kanten verknüpft. Zudem besteht die Möglichkeit zur 

Verwendung von Verweisen auf andere Flussdiagramme. 

Petri-Netze 

PN dienen der Modellierung diskreter Systeme durch Knoten und gerichtete Kan-

ten. Die Knoten werden in Stellen und Transitionen unterschieden. Der Systemzu-

stand wird auf Basis der Stellen beschrieben. Die Dynamik des Netzes resultiert 

aus der Schaltung von Transitionen, bei welchen Marken zwischen den Stellen 

übertragen werden. 

15.1.3.2 Beschreibung der Anforderungskriterien 

Kriterium Beschreibung 

Grundlegende Anforderungen 

Abbildung von Informa-

tions- & Materialflüssen 

Eine vom Materialfluss unabhängige und grafisch unterscheid-

bare Darstellung des Informationsflusses 

Netzwerkbezug 
Eindeutige Differenzierung der unternehmensinternen und -über-

greifenden Beziehungen und Prozesse 

Abstraktionsebenen 
Variierbarer Detailgrad der Darstellung in Abhängigkeit vom 

Modellierungszweck 

Flexibilität 
Anpassbarkeit hinsichtlich nachträglicher Änderungen und Er-

weiterungsfähigkeit der Sprache 

Formale Anforderungen 

Einheitlichkeit 
Eindeutige und klare Spezifikation und Darstellung der Model-

lierungssprache, um ähnliche Entitäten ähnlich zu modellieren 

Wiederverwendbarkeit 

Die Abstraktion von Modellelementen und eine leichte Anpass-

barkeit reduzieren die Komplexität und erleichtern die Wieder-

verwendbarkeit 

Anwendungsbezogene Anforderungen 

Einfachheit &  

Verständlichkeit 

Eine geringe Anzahl an zu berücksichtigenden intuitiv verständ-

lichen Regeln und Symbolen zur Festlegung der Syntax und 

Semantik reduzieren die Komplexität der Sprache 

Operationalisierbarkeit 
Fähigkeit eines Modells neben der rein visuellen Abbildung in 

Analysen und Simulationen verwendet werden zu können 
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15.1.3.3 Auswahl einer geeigneten Modellierungssprache 

In der dargestellten Übersicht ist das Analyseergebnis der Modellierungssprachen 

für das Referenzmodell zusammengefasst. Die Begründung für die Bewertung und 

Auswahl von BPMN für die Erstellung des Referenzmodells wird im Folgenden 

ausführlich erläutert. 

Kriterium UML EPK BPMN FD PN 

Grundlegende Anforderungen 

Abbildung von IMF      

Netzwerkbezug      

Abstraktionsebenen      

Flexibilität      

Formale Anforderungen 

Einheitlichkeit       

Wiederverwendbarkeit       

Anwendungsbezogene Anforderungen 

Einfachheit & Verständlichkeit      

Operationalisierbarkeit      

Eignung      
 

 

BPMN stellt in Abhängigkeit vom Modellierungszweck verschiedene Diagramm-

typen zur Verfügung. Das Kollaborationsdiagramm bietet die Möglichkeit, mate-

rialflussbezogene Ablaufprozesse und synchrone oder gegenläufige Informations-

flüsse unabhängig voneinander abzubilden. Für die Modellierung von Informati-

onsflüssen verfügt BPMN neben dem Artefakt Datenobjekt über das Verbindungs-

objekt Nachrichtenfluss. Die grafischen Elemente der Swimlanes und Pools er-

möglichen die organisatorische Zuordnung der Geschäftsprozesse zu Prozessbe-

teiligten. Vor dem Hintergrund der Kooperation in Wertschöpfungsnetzwerken 

lassen sich die Wertschöpfungspartner als eigene Pools darstellen und klar vonei-

nander abgrenzen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Nachrichtenflüsse definiti-

onsgemäß lediglich zwischen, nicht aber innerhalb eines Pools erfolgen können. 

Durch die Verwendung sog. Subprozesse kann das Gesamtmodell mit Hilfe meh-

rerer Abstraktionsebenen unterschiedlichen Detaillierungsgrads dargestellt wer-

den. Das Resultat ist ein übersichtliches Modell, das bei Bedarf spezifiziert werden 

Legende

Sehr gering Gering Neutral Ausgeprägt Sehr ausgeprägt
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kann. Die verschiedenen Abstraktionsebenen erleichtern des Weiteren die Wieder-

verwendbarkeit einzelner Subelemente. Zudem weißt BPMN in zweifacher Hin-

sicht eine ausgeprägte Flexibilität auf. Einerseits lassen sich erstellte Modelle auf-

wandsarm aktualisieren oder um weitere Pools und Swimlanes erweitern. Ande-

rerseits bietet BPMN 2.0 die Möglichkeit, zusätzliche eigene Symbole zu definie-

ren. Diese Fähigkeit ist bei den anderen Modellierungssprachen nicht gegeben.  

Die Vielzahl an zur Verfügung stehenden Symbolen gewährleistet die Erreichung 

eines hohen Detailgrads des Modells. In der Anwendung erfordert dies ein hohes 

Verständnis über die Modellierungsnotation und reduziert die Einfachheit gegen-

über anderen Sprachen, wie bspw. FD. Zudem resultiert aus der Symbolvielfalt die 

Herausforderung, spezifische Prozesse auf verschiedene Weise zu modellieren. 

Die Einheitlichkeit ist im Vergleich zu den anderen Sprachen als neutral zu bewer-

ten. BPMN bietet zwar die Fähigkeit der simulationstechnischen Ausführbarkeit 

des Modells. Die Funktionalität der Operationalisierbarkeit ist gegenüber anderen 

Modellierungssprachen, wie UML oder PN, allerdings wenig ausgereift. 
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15.2 Anreizsystem 

15.2.1 Beschreibung der Geschäftsmodellmuster 

Geschäftsmodellmuster Beschreibung 

Inhaltliche Perspektive 

Cost sharing 
Aufteilung der für ein Produkt bzw. eine Dienstleistung entstan-

denen Kosten unter den beteiligten Partnern 

Revenue sharing 
Aufteilung des für ein Produkt bzw. eine Dienstleistung erzielten 

Umsatzes unter den beteiligten Partnern 

Turnus der Transaktion 

Flatrate 
Regelmäßige, feste Gebühr für eine unbegrenzte Verwendung ei-

nes Produkts bzw. einer Dienstleistung 

Pay-per-use 
Leistungsbezogene Bezahlung in Abhängigkeit von der Nutzung 

des Produkts bzw. der Dienstleistung 

Subscription 
Regelmäßige, feste Abonnementgebühr für ein dauerhaft genutz-

tes Produkt bzw. eine Dienstleistung 

Trade credit 
Gewährter Handelskredit in Form einer späteren Fälligkeit von 

Verbindlichkeiten 

Erweiterbarkeit 

Add-on 
Erweiterung eines kostenpflichtigen Basisangebots um eine kos-

tenpflichtige Zusatzleistung 

Freemium 

Kostenfreie Basisversion, die zu einer kostenpflichtigen Premi-

umversion mit zusätzlichem Leistungsangebot aufgestockt wer-

den kann 

Nicht-monetäre Geschäftsmodellmuster 

Barter 
Tauschgeschäft von Produkten bzw. Dienstleistungen zwischen 

zwei Partnern ohne Geldfluss 

Open data model 
Im Wertschöpfungsnetzwerk öffentliche und kostenfreie Bereit-

stellung relevanter Informationen durch und für alle Partner 

Pay-with-data 
Bezahlung eines Produkts bzw. einer Dienstleistung mit spezifi-

schen Informationen anstelle von Geldmitteln 
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15.2.2 Fähigkeiten der Geschäftsmodellmuster 

Geschäftsmodell-

muster 

Informationskategorie Richtung des Austauschs 

Auftrag Bestand Kapazität L → K L ← K 

Cost sharing - - - - - 

Revenue sharing X X X X X 

Flatrate X - - - X 

Pay-per-use X X X X X 

Subscription X X X X X 

Trade credit X X X - X 

Add-on X X X X X 

Freemium X X X X X 

Barter - - - - - 

Open data model - - - - - 

Pay-with-data - - - - - 
 

Legende 

L: Lieferant K: Kunde X: möglich - : nicht möglich 
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15.2.3 Unternehmensspezifische Anforderungen 

Anforderungen Beschreibung 

Netzwerkbezogene Anforderungen 

Flexibilitätsgrad 
Erforderliche Flexibilität des Anreizsystems, um auf zukünftige 

Herausforderungen anpassbar zu sein 

Vertrauenswürdigkeit der 

Partner 

Eine hohe Abhängigkeit von der Vertrauenswürdigkeit der Part-

ner steigert das Risiko, dass manipulierte oder fehlende Informa-

tionen die Wirksamkeit des Anreizsystems beeinträchtigen 

Bindungsstärke 
Die Intensität der Kooperation beeinflusst die Eignung der Ge-

schäftsmodellmuster als Belohnungsrichtlinie 

Informationsbezogene Anforderungen 

Unsicherheit über den 

erzielbaren Mehrwert 

Bei hoher Unsicherheit über den potenziellen Mehrwert des In-

formationsaustauschs besteht das Risiko eines negativen Auf-

wand-Nutzen-Verhältnisses 

Bedeutung des 

Informationswerts 

In Abhängigkeit von der Höhe des Informationswerts sind man-

che Geschäftsmodellmuster nicht zweckmäßig 

Betriebsbezogene Anforderungen 

Umsetzungsaufwand 

Der Umsetzungsaufwand in einem spezifischen Anwendungsfall 

beeinflusst maßgeblich das Aufwand-Nutzen-Verhältnis und da-

mit das ökonomische Potenzial des Anreizsystems 

Leistungsbewertung 
Die bewertete Leistung kann direkt nutzungsabhängig oder über 

einen nivellierten fixen Betrag abgerechnet werden 

Geschäftsmodellbezogene Anforderung 

Integration in das  

Geschäftsmodell 

Die Integrierbarkeit und Kompatibilität mit dem bestehenden Ge-

schäftsmodell ist zwingende Voraussetzung für die Funktionalität 

des Anreizsystems 
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15.3 Anwendungsbeispiel 

15.3.1 Übersicht der Parameter 

Parameter Wert Einheit 

Maschinenstundensatz kMasch 450 € / Std. 

Personalkostensatz einer regulären Schicht kPers,reg 50 € / Std. 

Personalkostensatz einer zusätzlichen Schicht kPers,zus 150 € / Std. 

Fixe Qualitätskosten 𝐾𝑄𝑢𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑥  100 € 

Variable Qualitätskosten kQual,var 3 € / ME 

Rüststundensatz kRüsten 50 € / Std. 

Auftragsbonus bei Liefertermineinhaltung 500 € 

Verzugskosten bei Lieferterminüberschreitung 5000 € 

Anzahl der Werker in regulärer Schicht nreg 56 - 

Anzahl der Werker in zusätzlicher Schicht nzus 5 - 

Jährlicher Zinssatz zp.a. 10 % 

Kostensatz für den Lieferzeitpuffer zZLP 20 % 

 

15.3.2 Übersicht der Fertigstellungstermine 

 In Realität hergestellt In Simulation hergestellt 

Woche 

Anzahl 

abgewickelter 

Aufträge 

Datum der 

Fertigstellung 

Uhrzeit der 

Fertigstellung 

Anzahl 

abgewickelter 

Aufträge 

Datum der 

Fertigstellung 

Uhrzeit der 

Fertigstellung 

1 169 11.01.2019 20:59 169 11.01.2019 21:09 

2 125 18.01.2019 20:41 125 18.01.2019 10:49 

3 110 25.01.2019 20:23 110 25.01.2019 19:27 

4 136 01.02.2019 20:46 136 01.02.2019 18:44 

5 133 08.02.2019 20:24 133 08.02.2019 18:04 

6 133 15.02.2019 21:46 133 15.02.2019 17:29 

7 121 22.02.2019 20:41 121 22.02.2019 14:35 

8 135 01.03.2019 20:38 134 02.03.2019 1:14 

9 147 08.03.2019 21:02 147 08.03.2019 21:36 

10 153 15.03.2019 21:10 153 15.03.2019 17:09 

 



15 Anhang 

229 

15.3.3 Übersicht des informationsorientierten Modells der 

Produktionssteuerung 

  



15 Anhang 

230 

15.3.4 Ausschnitt des Informationsmodells 
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15.3.5 Ausschnitt des ERM für einen Eilauftrag 

 

 

Auftrag
Kunde

enthält
*

Kundenauftrag
Kunde

Kundenauftrags-
nummer Kunde

1

Liefertermin (Plan) 
Kunde

Kundenauftrags-
menge (Plan) Kunde

Kundenauftrags-
priorität Kunde

Materialstamm 
Produzent

Materialmaß 
Produzent

Materialgewicht 
Produzent

ist ein

Eilauftrag
Kunde

Legende

Informationsentität Attribut Beziehungen


	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Verzeichnis der Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Ausgangssituation und Motivation
	1.2 Zielsetzung der Arbeit
	1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

	2 Grundlagen
	2.1 Übersicht
	2.2 Planung und Steuerung industrieller Wertschöpfung
	2.2.1 Allgemeines
	2.2.2 Supply Chain Management
	2.2.2.1 Begriffsklärung
	2.2.2.2 Ziele des Supply Chain Management
	2.2.2.3 Aufgaben des Supply Chain Management
	2.2.2.4 Supply Chain Event Management

	2.2.3 Produktionsplanung und -steuerung
	2.2.3.1 Begriffsklärung
	2.2.3.2 Ziele der Produktionsplanung und -steuerung
	2.2.3.3 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung

	2.2.4 Einordnung der Arbeit in die Planung und Steuerung

	2.3 Informationsmanagement
	2.3.1 Allgemeines
	2.3.2 Begriffsklärung
	2.3.3 Informationen zur Planung und Steuerung
	2.3.4 Informationssysteme zur Planung und Steuerung
	2.3.5 Kennzahlen und Kennzahlensysteme

	2.4 Anreizsysteme
	2.4.1 Allgemeines
	2.4.2 Begriffsklärung
	2.4.3 Aufbau von Anreizsystemen

	2.5 Fazit

	3 Stand der Forschung und Technik
	3.1 Übersicht
	3.2 Modellierung von Wirkzusammenhängen in Wertschöpfungsnetzwerken
	3.2.1 Informationsmanagement in Wertschöpfungsnetzwerken
	3.2.2 Ansätze zur Modellierung von unternehmensübergreifenden Wirkzusammenhängen
	3.2.3 Ansätze zur Modellierung von unternehmensinternen Wirkzusammenhängen
	3.2.3.1 Qualitative Wirkmodelle
	3.2.3.2 Quantitative Wirkmodelle

	3.2.4 Fazit

	3.3 Bewertung von Informationen
	3.3.1 Bewertungsgrößen für Informationswerte
	3.3.2 Ansätze zur Entwicklung von Kennzahlensystemen
	3.3.3 Ansätze zur Quantifizierung des Informationswerts
	3.3.3.1 Mathematische Modellierung
	3.3.3.2 Simulative Analysen
	3.3.3.3 Empirische Studien

	3.3.4 Fazit

	3.4 Anreizbasierter Austausch von Informationen
	3.4.1 International Data Spaces als Ansatz zur Kollaboration
	3.4.2 Ansätze zur Gestaltung von Anreizsystemen
	3.4.3 Fazit

	3.5 Handlungsbedarf

	4 System zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen
	4.1 Übersicht
	4.2 Anforderungen an das System
	4.2.1 Anforderungen an das Referenzmodell
	4.2.2 Anforderungen an den Informationswert
	4.2.3 Anforderungen an das Anreizsystem
	4.2.4 Anforderungen an die Methode

	4.3 Festlegung des Betrachtungsrahmens
	4.4 Systemaufbau

	5 Referenzmodell des steuerungsrelevanten Informationsaustauschs
	5.1 Übersicht
	5.2 Betrachtungssystem und -zeitraum
	5.2.1 Betrachtungssystem
	5.2.2 Betrachtungszeitraum

	5.3 Wirkzusammenhänge von Informationsaustausch und Produktionssteuerung
	5.3.1 Elemente der analysierten Wirkzusammenhänge
	5.3.1.1 Ereignisse
	5.3.1.2 Produktionssteuerung
	5.3.1.3 Steuerungsrelevante Informationen

	5.3.2 Qualitative Kausaldiagramme
	5.3.2.1 Wirkzusammenhänge zwischen Produktionssteuerung und produktionslogistischen Zielen
	5.3.2.2 Wirkzusammenhänge zwischen unternehmensübergreifendem Informationsaustausch und Produktionssteuerung


	5.4 Aufbau des Referenzmodells
	5.4.1 Festlegung eines Modellierungsansatzes
	5.4.2 Ebenen des Referenzmodells
	5.4.2.1 Ebene 0: Informationsmodell
	5.4.2.2 Ebene 1: Funktionaler Zusammenhang
	5.4.2.3 Ebene 2: Entity-Relationship-Modelle


	5.5 Fazit

	6 Informationswert für die Produktionssteuerung
	6.1 Übersicht
	6.2 Festlegung eines Bewertungsansatzes
	6.2.1 Bewertungsgröße
	6.2.2 Vorgehen zur Generierung der Datenbasis
	6.2.3 Festlegung eines Simulationsansatzes zur Datengenerierung

	6.3 Kennzahlensystem für die operative Produktionsperformance
	6.3.1 Produktionslogistische Kennzahlen
	6.3.1.1 Auslastung
	6.3.1.2 Bestand
	6.3.1.3 Durchlaufzeit
	6.3.1.4 Termintreue

	6.3.2 Entwicklung eines Kennzahlensystems

	6.4 Definition des Informationswerts
	6.5 Fazit

	7 Anreizsystem für den Informationsaustausch
	7.1 Übersicht
	7.2 Anreizkontext
	7.3 Gestaltungsdimensionen des Anreizsystems im engeren Sinne
	7.3.1 Anreizgrundsatz
	7.3.2 Bemessungsgrundlage
	7.3.3 Zuteilungsfunktion
	7.3.3.1 Kriterien
	7.3.3.2 Bewertung und Auswahl

	7.3.4 Belohnungsrichtlinie

	7.4 Fazit

	8 Methode zum anreizbasierten Austausch steuerungsrelevanter Informationen
	8.1 Übersicht
	8.2 Adaption des Referenzmodells
	8.2.1 Spezifizierung der Wirkzusammenhänge
	8.2.2 Ableitung eines informationsorientierten Modells der Produktionssteuerung

	8.3 Quantifizierung des Informationswerts
	8.3.1 Spezifizierung des Kennzahlensystems
	8.3.2 Simulationsbasierte Wertbestimmung

	8.4 Entwicklung des Anreizsystems
	8.4.1 Spezifizierung der Anreizsystemkomponenten
	8.4.2 Zusammenführung des Anreizsystems

	8.5 Fazit

	9 Prototypische Umsetzung und Validierung
	9.1 Übersicht
	9.2 Beschreibung des Anwendungsbeispiels
	9.3 Informationsorientiertes Modell der Produktionssteuerung
	9.4  Kennzahlensystem zur operativen Produktionsperformance
	9.5 Wert der Informationen
	9.5.1 Verifizierung des Simulationsmodells
	9.5.2 Definition der Untersuchungsszenarien
	9.5.3 Ergebnisse der Informationswertbestimmung
	9.5.3.1 Lieferengpass
	9.5.3.2 Eilauftrag


	9.6 Anreizsystem
	9.7 Technisch-wirtschaftliche Bewertung
	9.7.1 Anforderungsbezogene Bewertung
	9.7.2 Wirtschaftliche Bewertung

	9.8 Fazit

	10 Schlussbetrachtung
	10.1 Zusammenfassung
	10.2 Ausblick

	11 Literaturverzeichnis
	12 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten
	13 Abbildungsverzeichnis
	14 Tabellenverzeichnis
	15 Anhang
	15.1 Referenzmodell
	15.1.1 Wirkzusammenhänge
	15.1.2 Qualitative Kausaldiagramme
	15.1.2.1 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Ressourcenfeinplanung
	15.1.2.2 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Reihenfolgebildung
	15.1.2.3 Ausschnitt des Kausaldiagramms der Auftragsfreigabe

	15.1.3 Modellierungsansatz
	15.1.3.1 Beschreibung der Modellierungssprachen
	15.1.3.2 Beschreibung der Anforderungskriterien
	15.1.3.3 Auswahl einer geeigneten Modellierungssprache


	15.2 Anreizsystem
	15.2.1 Beschreibung der Geschäftsmodellmuster
	15.2.2 Fähigkeiten der Geschäftsmodellmuster
	15.2.3 Unternehmensspezifische Anforderungen

	15.3 Anwendungsbeispiel
	15.3.1 Übersicht der Parameter
	15.3.2 Übersicht der Fertigstellungstermine
	15.3.3 Übersicht des informationsorientierten Modells der Produktionssteuerung
	15.3.4 Ausschnitt des Informationsmodells
	15.3.5 Ausschnitt des ERM für einen Eilauftrag



