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Gestaltung  
effizienter Produktionssysteme 
Zukünftigen Entwicklungen und Herausforderungen in der Fertigung opti-
scher Systeme begegnen

Im Rahmen des Exzellenzclusters PhoenixD wird an der Leibniz Uni-
versität in Hannover die Produktion optischer Systeme erforscht, die 
sich derzeit noch durch komplexe, mehrstufige Prozesse und einen 
geringen Automatisierungsgrad auszeichnet. Ziel ist es, neuartige 
Technologien und Fertigungsprozesse zu entwickeln, die eine indivi-
dualisierte, additive sowie adaptive Produktion optischer Systeme zu 
geringen Kosten ermöglichen. Neuartige Produktionsabläufe erfor-
dern auch eine Neugestaltung und -bewertung bestehender Produk
tionssysteme. Neben einer hohen logistischen Leistungsfähigkeit 
muss dabei zukünftig zudem eine hohe Ressourceneffizienz im Fokus 
der Betrachtung stehen.**)

Tobias Hiller, 
Lasse Härtel und
Peter Nyhuis, Hannover*)

Einleitung und Motivation 

Ziel des Exzellenzclusters PhoenixD ist 
es, das Design und die Herstellung von 
Präzisionsoptiken neu zu definieren. Zu-
dem sollen neue Ansätze zum Produk-
tionsmanagement und zur Fabrikpla-
nung entwickelt werden, welche die An-
forderungen neuer Fertigungsmethoden 
sowie kommende globale Megatrends, 
die sich auf die Produktionssysteme aus-
wirken, berücksichtigen. Es ist ein syste-
matischer und ganzheitlicher Ansatz für 
die Fertigung der nächsten Generation 
von optischen Systemen, die für eine 
Vielzahl von alltäglichen Anwendungs-
möglichkeiten geeignet sind. Die Produk-
tion komplexer optischer Systeme beruht 
heute häufig auf Handarbeit und mühe-
voller Justage. Durch disruptive Innova-
tionen im Bereich der Produktionstech-
nik, hier sind insbesondere die Schlag-
worte Industrie 4.0 und additive Ferti-
gung zu nennen, ergeben sich neue Mög-
lichkeiten zur individualisierten Ferti-
gung zu geringen Kosten. Dieses 

Ein Produktionssystem kann als ein 
soziotechnisches System bezeichnet wer-
den, das Inputfaktoren in wertschöpfen-
den Prozessen zu Produkten transfor-
miert. Grundlegend kann ein Produk-
tionssystem vertikal in folgende Ebenen 
eingeteilt werden: Netzwerk, Werk, Fa-
brik, Bereich und Arbeitsstation [1]. Ziel 
ist es zunächst, ein Konzept zu entwi-
ckeln, das bei der Bewertung von Liefer-
ketten, also das Netzwerk der organisato-
rischen Einheiten eines Produktionssys-
tems, sowohl logistische Zielgrößen als 
auch ökologische Aspekte berücksich-
tigt. Die modellbasierte Methodik soll 
Aussagen über unternehmensinterne 
und –übergreifende Lieferkettenkonfigu-
rationen erlauben. Eine Lieferkette (engl. 
„Supply Chain“) setzt sich gewöhnlich 
aus Produktions-, Montage- und zwi-
schengeschalteten Lagerstufen zusam-
men [2]. Bei der modellbasierten Analyse 
soll auf die bekannten logistischen Mo-
delle zurückgegriffen werden (vgl. [2]). 

Potenzial soll durch den Exzellenzcluster 
PhoenixD gehoben und ein Paradigmen-
wechsel in der Herstellung optischer 
Systeme erreicht werden. 

Die im Rahmen des Clusters angestreb-
ten Entwicklungen in der Fertigungstech-
nik führen zu einer grundlegenden Ver-
änderung der Prozessabläufe in der Pro-
duktion optischer Systeme. Unternehmen 
müssen auf diese Veränderungen durch 
eine ideale Gestaltung, Planung und 
Steuerung ihrer Produktionssysteme und 
-netzwerke reagieren. Dabei ist zu erwar-
ten, dass neben einer hohen Kosten- und 
Logistikeffizienz insbesondere ein ver-
antwortungsbewusster Umgang mit den 
eingesetzten Ressourcen an Bedeutung 
gewinnt. Um frühzeitig die Auswirkun-
gen zukünftiger technologischer und ge-
sellschaftlicher Veränderungen zu prog-
nostizieren und diesen durch die Ablei-
tung effektiver Maßnahmen begegnen zu 
können, ist die effiziente Gestaltung und 
eine dafür erforderliche anwendungsge-
rechte Bewertungsmethodik für das ge-
samte Produktionssystem notwendig. 
Daher wird am Institut für Fabrikanlagen 
und Logistik (IFA) im Rahmen dieses For-
schungsprojekts ein ganzheitlicher An-
satz entwickelt, diesen Herausforderun-
gen zu begegnen und die angestrebten 
Entwicklungen hinsichtlich der Produk-
tionsorganisation zu ermöglichen. 
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Lösungsansatz 

Um einen ganzheitlichen Ansatz zur Be-
wertung der unternehmensinternen und 
-übergreifenden Lieferkettenkonfigura-
tion zu entwickeln, muss eine Betrach-
tung auf mehreren Ebenen erfolgen 
(Bild 1). 

Auf der Produktionsnetzwerkebene 
gilt es beispielsweise zu bewerten, an 
welchen Produktionsstandorten welche 
Produkte und Komponenten idealerweise 
gefertigt werden sollten. Neben den 
standortspezifischen Rahmenbedingun-
gen, wie z. B. der verfügbaren Kapazität 
und der vorhandenen Technologie, sind 
die resultierenden Kosten, die erreichba-
re Logistikleistung hinsichtlich Lieferzeit 
und Liefertermintreue sowie strategische 
Faktoren wie die Markterschließung bei 
dieser Entscheidung zu berücksichtigen. 
Erfolgt die Produktion einzelner Produk-
te über mehrere Werke verteilt, sind zu-
dem sinnvolle Entkopplungsstufen in 
Form von Lagern zu definieren, falls die 
geforderten Lieferzeiten dies erfordern 
oder die Versorgungssicherheit der Pro-
duktion aufgrund auftretender Prozess-
störungen nicht anders gewährleistet 
werden kann. Die resultierenden Logis-
tikkosten und die Logistikleistung eines 
Produktionsnetzwerks werden weiterhin 
durch die Konfiguration der standort-
übergreifenden PPS beeinflusst. So kön-
nen beispielsweise Lieferzeiten und die 
Liefertermintreue positiv beeinflusst 
werden, wenn bei auftretenden Kapazi-
tätsengpässen innerhalb des Produk-
tionsnetzwerks flexibel auf Kapazitäten 
anderer Werke zurückgegriffen werden 
kann. Ein transparentes Bestandsma-
nagement auf Produktionsnetzwerkebe-
ne kann im Vergleich zu einer dezentra-

dennahe Positionierung von Distributi-
onszentren oder die Wahl des Transport-
mittels beeinflusst werden. Die Beliefe-
rung der Distributionszentren und die 
anschließende Auslieferung an die Kun-
den kann jedoch im Vergleich zu einer 
zentralen Distribution mit erheblich stei-
genden Transportaufwänden und zusätz-
lichen Lagerungsprozessen verbunden 
sein. Werden zur Reduktion der Liefer-
zeit Verkehrsmittel mit geringerer Trans-
porteffizienz (z. B. Flugzeug, Express-
Kurier) gewählt, steigen die CO2-Emis
sionen. Diese kurzen, simplen Beispiele 
verdeutlichen die vorherrschende Kom-
plexität, die es bei der Gestaltung von 
Produktionssystemen zu berücksichti-
gen gilt. Unternehmen stehen vor der 
Herausforderung die vielfältigen Wech-
selwirkungen und Spannungsfelder zwi-
schen den einzelnen Zielgrößen bei der 
Planung und Steuerung ihrer logisti-
schen Abläufe angemessen zu berück-
sichtigen. 

Es mangelt bislang an praxisorientier-
ten Ansätzen die Unternehmen bei der 
Produktionssystemgestaltung angemes-
sen unterstützen. Indessen existieren 
vielfältige Modelle zur Gestaltung von 
Lieferketten (vgl. [10]). Der Begriff Mo-
dell wird heute zumeist als Abbildung 
eines Ausschnitts der Realität definiert. 
Mithilfe (mathematischer) Modelle wird 
versucht, informelle Probleme durch ma-
thematische Objekte zu quantifizieren, 
um ein System, Effekt oder Phänomen zu 
analysieren [11]. Ziel dieses Vorhabens 
ist es, ein Konzept für eine einfach zu 
handhabende Bewertungsmethode zu er-
mitteln, die mit geringem Rechenauf-
wand präzise Aussagen zu relevanten 
Fragestellungen bezüglich der Lieferket-
tenkonfiguration ermöglicht.

Herausforderungen in der  
Gestaltung von Produktions-
systemen und -netzwerken 

Die Globalisierung und die damit ver-
bundene, wachsende Verflechtung von 
politischen und wirtschaftlichen Bezie-
hungen führt zu einer Dezentralisierung 
der industriellen Produktion und fördert 
die Emergenz komplexer Produktions-
systeme. Lieferketten sind zunehmend 
global. Die Gründe dafür finden sich vor 
allem in Kosteneinsparungspotenzialen, 
marktnaher Produktion zur Kapitalisie-
rung der Auslandsnachfrage und der da-
mit verbundenen Kompensation von feh-
lender Inlandsnachfrage, technologi-
schen Treibern und Skalenvorteilen so-
wie politischen und makroökonomischen 
Anreizen [3].

Global agierende Unternehmen müs-
sen einer Vielzahl von Anforderungen 
genügen, um sich im Wettbewerb zu be-
haupten. Aspekte wie die Kapazitätsab-
stimmung bei schwankenden Nachfrage-
mengen [4], eine bedarfsgerechte Konfi-
guration der Produktionsplanung und 
-steuerung (PPS) [5], die Wahl der opti-
malen Produkt-Standortallokation [6] 
oder die Wahl der Auftragsabwicklungs-
strategie und Positionierung der Kunden-
auftragsentkopplungspunkte (KEP) [7] 
müssen bei der Gestaltung von Produk-
tionssystemen und -netzwerken berück-
sichtigt werden. Um erfolgreich am 
Markt zu agieren, ist neben der Produkt-
qualität und dem Preis die logistische 
Leistungsfähigkeit eines Unternehmens 
entscheidend. Diese wird speziell durch 
die Leistungsmerkmale Liefertreue und 
Lieferzeit aufgezeigt [2]. Jedoch gehen 
mit einer hohen Logistikleistung meist 
auch hohe Logistikkosten einher (z. B. 
bedarf eine hohe Liefertermintreue aus-
reichend hohe Lagerbestände entlang der 
Lieferkette). 

Ferner fordert der Kunde vermehrt 
umweltbewusstes Handeln der Wirt-
schaft. Im Spannungsfeld globaler Ent-
wicklungen wie Urbanisierung, Globali-
sierung und Ressourcenknappheit hat 
sich Nachhaltigkeit in der Produktion 
daher zu einer der wichtigsten, strategi-
schen Zielgrößen von Unternehmen etab-
liert [8]. Hinsichtlich der Produktion ist 
insbesondere der effiziente Umgang mit 
den genutzten Ressourcen von Bedeu-
tung (vgl. [9]). Jedoch zeigen sich auch 
hier Widersprüche zwischen den Kun-
denanforderungen. So können beispiels-
weise kurze Lieferzeiten durch eine kun-

Bild 1.  Betrachtungsebenen der Lieferkettenkonfiguration
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Zielerreichung zu berücksichtigen. So 
hat beispielsweise die Abarbeitungsrei-
henfolge der Produktionsaufträge einen 
maßgeblichen Einfluss auf die Streuung 
der Durchlaufzeit und damit auf die re-
sultierende Termintreue. Können die 
Ausprägungen der Zielgrößen der einzel-
nen Lieferkettenelemente bei unter-
schiedlichen Konfigurationen quantifi-
ziert werden, so können diese Informatio-
nen wiederum in die zweite Bewertungs-
ebene rückgekoppelt werden. Im Ge-
samtergebnis wird somit eine durchgän-
gige Bewertung ermöglicht, die es 
erlaubt, die Auswirkungen technologi-
scher, prozessualer oder marktseitiger 
Veränderungen über alle Betrachtungs-
ebenen zu bewerten. 

Als Grundlage der Bewertung sollen 
bestehende logistische Modelle dienen, 
mit denen sich die grundlegenden logis-
tischen Wirkbeziehungen für die zentra-
len Lieferkettenelemente quantitativ ab-
bilden lassen (Bild 2). Durch Fokussie-
rung auf die wesentlichen Einflussfakto-
ren und Zusammenhänge helfen Modelle 
dabei, auch bei hoher Systemkomplexi-
tät schnell und aufwandsarm Erkennt-
nisse über das Systemverhalten zu ge-
winnen. Sie unterstützen somit ideal bei 
einer schnellen und transparenten Ent-
scheidungsfindung zur Ableitung effek-
tiver Maßnahmen und können in der 
Praxis einen zentralen Beitrag zur logis-
tischen Zielerreichung leisten [12]. Eine 
Kopplung der bestehenden Partialmodel-

gilt es, mittels geeigneter Methoden und 
Werkzeuge die Auswirkungen unter-
schiedlicher Lieferkettenkonfigurationen 
zu bewerten, um die Auswirkungen von 
Prozessänderungen auf die Zielerrei-
chung zu prognostizieren und frühzeitig 
geeignete Maßnahmen ableiten zu kön-
nen. Die Ergebnisse der Bewertung kön-
nen anschließend verdichtet und wiede-
rum als Inputgrößen in die Bewertung 
auf Netzwerkebene zurückgespielt wer-
den. 

Wichtige Eingangsgrößen zur Bewer-
tung der Zielgrößen der unternehmens-
internen Lieferkette sind die Kosten- und 
Leistungsgrößen der einzelnen Liefer-
kettenelemente. Die Bewertung und Aus-
legung dieser Einzelelemente ist Gegen-
stand der dritten Bewertungsebene. Zu 
betrachtende Elemente sind im Wesentli-
chen Lager, Arbeitssysteme (Fertigungs- 
oder Montagestationen), Transportpro-
zesse und Komplettierungspunkte. In ei-
nem Komplettierungspunkt konvergie-
ren dabei verschiedene Versorgungspro-
zesse für einen einzelnen Auftrag, wie 
beispielsweise vor einem Montage- oder 
Versandprozess. In einem Lager definiert 
der Lagerbestand die resultierende Logis-
tikleistung in Form des Servicegrads und 
die anfallenden Lager- und Lagerhal-
tungskosten. Die Leistung eines Arbeits-
systems sowie die Durchlaufzeit sind ab-
hängig von der Höhe des Auftragsbe-
stands. Zudem sind auch hier die Aus-
wirkungen der PPS-Konfiguration auf die 

len Beplanung einzelner Standorte zu ei-
ner deutlichen Reduktion der Bestands- 
und Beschaffungskosten führen. Die Ge-
staltung und Konfiguration des Produk-
tionsnetzwerks hat darüber hinaus einen 
maßgeblichen Einfluss auf die realisier-
bare Ressourceneffizienz und die ökolo-
gische Nachhaltigkeit. So resultieren bei-
spielsweise aus der Netzwerkgestaltung 
die Transportwege und -mittel und somit 
der CO2-Fußabdruck des Gesamtnetz-
werks. Weiterhin unterscheiden sich die 
einzelnen Standorte hinsichtlich der ein-
gesetzten Technologien oder des bereit-
gestellten Energiemix, was bei einer 
ganzheitlichen Betrachtung ebenfalls zu 
berücksichtigen ist. 

Auf einer zweiten Ebene sollen einzel-
ne Standorte mit ihren unternehmensin-
ternen Lieferketten einer Bewertung 
hinsichtlich logistischer und ökologi-
scher Zielgrößen zugänglich gemacht 
werden. Neben der Produkt- und Produk-
tionsstruktur (z. B. Fertigungsprinzipien 
und Produktionslayout) werden diese im 
Wesentlichen durch die vorliegenden 
Auftragsabwicklungsstrategien und die 
Konfiguration und Parametrierung der 
PPS beeinflusst. Fragestellungen, die auf 
dieser Ebene zu beantworten sind, sind 
somit beispielsweise die ideale Lage des 
KEP für einzelne Produktgruppen, benö-
tigte Lieferzeitpuffer bzw. Sicherheitszei-
ten zur Erzielung einer hohen Lieferter-
mineinhaltung oder die Auswahl geeig-
neter Beschaffungskonzepte. Auch hier 

Bild 2.  Logistische 
Modelle in der unter-
nehmensinternen 
Lieferkette
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nen, vorgestellten Ebenen notwendig. Zu 
diesem Zweck sollen im Verlauf des For-
schungsprojekts zunächst die Kernpro-
zesselemente eines Produktionsnetz-
werks definiert und relevante Zielgrößen 
zur Gestaltung festgelegt werden. Durch 
Modellierung der Zielgrößen sollen 
Wechselwirkungen innerhalb des Netz-
werks verstanden werden. Dieses Ver-
ständnis soll auf die bestehenden Model-
le und Konzepte zur Gestaltung der nach-
folgenden Ebenen angewandt werden, 
um ein ganzheitliches Konzept zur Pro-
duktionssystembewertung zu entwi-
ckeln. Zudem gilt es, ein bedarfsgerech-
tes Portfolio an zu betrachtenden Szena-
rien und Maßnahmen innerhalb der Be-
wertungsmethodik festzulegen. Dabei 
kann zum Beispiel auf Vorarbeiten zur 
PPS zurückgegriffen werden, in denen 
Wirkzusammenhänge zwischen den 
PPS-Aufgaben und logistische Zielgrößen 
modelliert wurden [14]. Abschließend 
sollen die identifizierten Anforderungen 
der angestrebten technologischen Verän-
derungen zur Fertigung optischer Syste-
me im Rahmen von Szenarien zusam-
mengefasst und mithilfe des erstellten 
Konzepts potentielle Auswirkungen so-
wie Maßnahmen ermittelt werden. 

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Die Produktion komplexer optischer Sys-
teme beruht heute häufig auf Handarbeit 
und mühevoller Justage. Ziel des Exzel-
lenzclusters PhoenixD ist es, einen Pa-

Im ersten Schritt ist es erforderlich, 
den Analyseumfang zu definieren und 
den Ist-Zustand der zu betrachtenden 
Ebenen und Prozesse aufzunehmen. 
Dazu gehören zum Beispiel die Produk-
tions-, Lieferanten- und Distributions-
struktur. Im zweiten Schritt erfolgt die 
Definition von zu bewertenden Szenarien 
hinsichtlich der Lieferkettenkonfigura-
tion. Die Lieferkettenkonfiguration lässt 
sich in zwei Bestandteile unterteilen: die 
generelle Lieferkettenstruktur bzw. -ge-
staltung und die Konfiguration der PPS 
inkl. Einstellung relevanter Parameter. 
Hinsichtlich der Lieferkettenstruktur gilt 
es, je nach betrachtetem Szenario festzu-
legen, welche Auftragsabwicklungsstra-
tegie (Lage der KEP) verfolgt wird oder 
wie viele Lagerstufen eingerichtet wer-
den. Im Rahmen der PPS-Konfiguration 
gilt es vor allem zu ermitteln, welche 
PPS-Verfahren geeignet sind (z. B. inner-
halb der PPS-Aufgabe Eigenfertigungs-
steuerung: Auftragsfreigabe nach Termin 
oder belastungsorientierte Freigabe). In 
Bezug auf die Einstellung der Parameter 
gilt es Sicherheitszeiten festzulegen oder 
Bestände zu berechnen. Im Ergebnis sol-
len die definierten Szenarien hinsichtlich 
der logistischen und ökologischen Ziel-
größen bewertet und somit die Auswahl 
von effektiven Maßnahmen unterstützt 
werden.

Zur Realisierung dieses Vorhabens ist 
es erforderlich die bestehenden logisti-
schen Modelle zur Betrachtung des Pro-
duktionsnetzwerkes anzuwenden. Dafür 
ist eine Kopplung über die verschiede-

le ermöglicht eine logistische Bewertung 
unterschiedlicher Lieferkettenstruktu-
ren [13]. Eine wesentliche Hauptaufgabe 
besteht im Forschungsvorhaben zu-
nächst darin, die Auswirkungen der an-
gestrebten technologischen Veränderun-
gen zur Fertigung optischer Systeme 
(z. B. additive Fertigung in Verbindung 
mit einem Reel-to-Reel-Prozess) auf die 
Produktionsorganisation zu identifizie-
ren. Weiterhin fokussieren die bestehen-
den Modelle die Gestaltung unterneh-
mensinterner Lieferketten, sodass im 
Rahmen des Forschungsvorhabens Mo-
dellerweiterungen bzw. Konzepte zur 
Anwendung der Modelle auf Produk-
tionsnetzwerkebene entwickelt werden 
müssen, um den Anforderungen einer 
global verteilten Produktion gerecht zu 
werden. Darüber hinaus sind Ansätze 
zur Bewertung der ökologischen Nach-
haltigkeit zu entwickeln (vor allem Res-
sourceneffizienz). Die Entwicklung er-
folgt dabei in enger Zusammenarbeit mit 
interessierten Industrieunternehmen. 
Durch die Modell- und Methodenent-
wicklung anhand praktischer Fragestel-
lungen und realer Industriedaten soll die 
Anwendbarkeit des Bewertungsansatzes 
sichergestellt werden. 

Angestrebtes Ergebnis 
und Vorgehen

Im Ergebnis soll ein Konzept zur ganz-
heitlichen Produktionssystembewertung 
vorliegen. Eine systematische Darstel-
lung kann Bild 3 entnommen werden. 

Bild 3.  Konzept zur 
Produktionssystem-
bewertung
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of Production Planning and Control on a 
Supply Chain’s Logistic Objectives. Produc-
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ment 11 (2017) 4 – 5, S. 487 – 493 
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radigmenwechsel in der Herstellung op-
tischer Systeme einzuleiten und eine in-
dividualisierte Fertigung zu geringen 
Kosten zu ermöglichen. In diesem Rah-
men soll ein Konzept zur ganzheitlichen 
Bewertung von Produktionssystemen 
unter Berücksichtigung von logistischen 
und ökologischen Zielgrößen entwickelt 
werden. So kann sichergestellt werden, 
dass die notwendigen Werkzeuge vor-
handen sind, um Unternehmen eine 
frühzeitige Anpassung ihrer Produk-
tionssysteme an die neuen Prozessabläu-
fe zu ermöglichen und die angestrebten 
Entwicklungen des Clusters zu realisie-
ren. Darüber hinaus kann es schon jetzt 
für bestehende Lieferketten angewendet 
werden und ist nicht auf die Fertigung 
optischer Systeme beschränkt. In Koope-
ration mit interessierten Partnern be-
steht die Möglichkeit zur Identifikation 
weiterer relevanter Fragestellungen, die 
es im Rahmen von PhoenixD zu betrach-
ten gilt. Derzeit sind u. a. Themen wie 
urbane Fabrikplanung sowie die Qualifi-
zierung und Kompetenzentwicklung der 
Mitarbeiter auf dem Shop Floor vorgese-
hen. 
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