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Zusammenfassung 
Der	erhöhte	Wettbewerbsdruck	stellt	die	Unternehmen	vor	große	Herausforderun‐

gen	hinsichtlich	ihrer	Innovationsfähigkeit,	Produktqualität	und	Wirtschaftlichkeit.	Neue	
Fertigungstechnologien	und	–materialien	bieten	die	Möglichkeit,	sich	von	anderen	Markt‐
teilnehmern	zu	differenzieren	und	Wettbewerbsvorteile	zu	realisieren.	Mit	steigendem	
Technologiereifegrad	 sinkt	 das	wirtschaftliche	 Risiko	 und	 die	 Prozessautomatisierung	
mit	dem	Ziel	der	Kostenreduzierung	gewinnt	an	Bedeutung.	Genau	in	diesem	Stadium	be‐
findet	sich	aktuell	die	CFK‐Technologie,	welche	den	Einsatz	von	carbonfaserverstärkten	
Kunststoffen	(CFK)	zur	Realisierung	von	hocheffizienten	Leichtbaukonzepten	beschreibt.	
Der	 Vorreiter	 im	 Einsatz	 der	 CFK‐Technologie	 war	 die	 Luftfahrtindustrie,	 welche	 zu‐
nächst	 sehr	kostenintensiv	einzelne	Bauteile	aus	CFK	gefertigt	hat.	Mittlerweile	 ist	ein	
Technologiereifegrad	 erreicht,	 welcher	 den	 wirtschaftlichen	 Einsatz	 auch	 für	 größere	
Strukturen	sowie	in	anderen	Branchen,	wie	z.	B.	der	Automobilindustrie,	erlaubt.	Diese	
weitergehende	 Industrialisierung	 der	 CFK‐Technologie	 stellt	 aber	 nicht	 nur	 die	 Ferti‐
gungs‐	 und	 Automatisierungstechnik	 vor	 neue	 Herausforderungen,	 sondern	 verlangt	
auch	eine	weitergehende	Verbesserung	des	gesamten	Produktentstehungsprozesses.	Erst	
durch	 den	 Einsatz	 standardisierter	 Planungswerkzeuge	 und	 –methoden	 lässt	 sich	 das	
wirtschaftliche	Potenzial	der	CFK‐Technologie	effizient	ausschöpfen.	

Mit	dem	Schwerpunkt	der	 integrierten	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	zielt	diese	
Arbeit	auf	eine	verbesserte	Auslegung	von	Prozessabläufen	und	Produktionssystemen	im	
Rahmen	der	Digitalen	Fabrik	mittels	(teil‐)automatischer	Generierung	von	Simulations‐
modellen	ab.	Hierzu	wird	auf	der	Basis	einer	Anforderungsanalyse	ein	eigenes	Modellie‐
rungskonzept	 entwickelt,	welches	die	digitale	Produktionsentwicklung	 im	Kontext	der	
CFK‐Serienfertigung	realisiert.	Wesentliche	Herausforderung	 ist	dabei	der	Umgang	mit	
Planungsunsicherheiten	aufgrund	der	Neuartigkeit	der	Fertigungstechnologie	sowie	eine	
hohe	 Materialflusskomplexität	 aufgrund	 der	 Existenz	 von	 Integralbauweisen,	 Werk‐
zeugumläufen,	 Autoklavprozessen	 und	 hohen	 Qualitätsanforderungen.	 Aktuelle	 Pla‐
nungs‐	 und	Modellierungswerkzeuge	können	dabei	weder	die	Planungsunsicherheiten	
noch	die	hohe	Materialflusskomplexität	so	abbilden,	dass	eine	weitergehende	Untersu‐



	

	

chung	des	modellierten	Produktionssystems	mit	Mitteln	der	Materialflusssimulation	di‐
rekt	möglich	ist.	Dieses	Prinzip	der	(teil‐)automatischen	Generierung	von	Simulationsmo‐
dellen	bildet	neben	der	Umsetzung	der	anwendungsspezifischen	Anforderungen	die	zent‐
rale	Herausforderung	dieser	Arbeit.	

Das	Ergebnis	ist	ein	eigenes	Modellierungskonzept,	für	das	ein	entsprechendes	Fab‐
rikdatenmodell	mit	graphischer	Modellrepräsentation	entwickelt	wurde.	Die	Modellre‐
präsentation	 basiert	 auf	 dem	 Entwurf	 einer	 eigenen	 domänenspezifischen	 Modellie‐
rungssprache,	die	eine	materialfluss‐	und	simulationsgerechte	Modellierung	von	Ferti‐
gungs‐	und	Logistikprozessen	ermöglicht.	Eingebunden	in	ein	Vorgehensmodell	und	un‐
ter	Verwendung	eines	hierarchischen	Modellaufbaus,	wird	das	Produktionssystem	mit‐
tels	 acht	 Modellebenen	 definiert.	 Um	 etwaigen	 Planungsunsicherheiten	 aufgrund	 der	
Neuartigkeit	der	Fertigungstechnologie	sowie	der	Vergrößerung	des	Lösungsraums	auf‐
grund	der	Möglichkeit	zur	Integralbauweise	begegnen	zu	können,	lassen	sich	im	Sinne	des	
Variantenprinzips	 auf	 jeder	 Modellebene	 alternative	 Produktionsszenarien	 definieren	
und	ausgestalten.	Die	Bewertung	der	einzelnen	Produktionsszenarien	erfolgt	mittels	Ma‐
terialflusssimulation	 unter	 Verwendung	 eines	 Prozesskostenansatzes,	 wobei	 die	
(teil‐)automatische	Generierung	von	Simulationsmodellen	direkt	aus	dem	Fabrikdaten‐
modell	 im	Rahmen	dieser	Arbeit	 realisiert	wurde.	Das	 gesamte	Modellierungskonzept	
wurde	in	einem	Softwareprototpyen	umgesetzt	und	anhand	eines	Anwendungsbeispiels	
aus	dem	CFK‐Bereich	evaluiert.	 Zudem	wurden	beispielhaft	18	verschiedene	Material‐
fluss‐	und	Steuerungsfunktionen	(Bauteilsortierung,	Kanban‐System,	etc.)	modelliert,	um	
die	allgemeine	Eignung	des	Modellierungskonzepts	zur	Abbildung	von	materialflusskom‐
plexen	 Produktionssystemen	 aufzuzeigen.	Mittels	 des	 entwickelten	Modellierungskon‐
zepts	wurde	somit	eine	grundlegende	Methode	zur	integrierten	Planung	und	Simulation	
von	Produktionsszenarien	geschaffen,	die	am	Beispiel	der	CFK‐Serienfertigung	entwickelt	
wurde,	aber	darüber	hinaus	in	einer	Vielzahl	materialflusskomplexer	Anwendungsberei‐
che	Verwendung	finden	kann.	
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1 Einleitung 
Dieses	Kapitel	führt	in	die	Thematik	der	Arbeit	ein,	indem	zunächst	Problemstellung	

und	Motivation	erörtert	werden.	Darauf	aufbauend	wird	die	Zielstellung	definiert	und	ge‐
genüber	alternativen	Fragestellungen	abgegrenzt.	Weiterhin	wird	ein	Überblick	zum	Auf‐
bau	der	Arbeit	gegeben	und	die	einzelnen	Kapitelinhalte	werden	vorgestellt.	

1.1 Problemstellung und Motivation 

Zur	Realisierung	von	Leichtbaukonzepten	kommen	spezielle	Werkstoffe	zum	Einsatz,	
die	 hohe	 gewichtsspezifische	 Festigkeiten	 und	 Steifigkeiten	 aufweisen.	 Einer	 dieser	
Werkstoffe	wird	 als	 CFK	 bezeichnet,	was	 einen	 carbonfaserverstärkten	 Kunststoff	 be‐
schreibt.	Obwohl	schon	seit	Mitte	der	1980er	Jahre	verschiedene	Einzelteile	aus	CFK	in	
Serie	gefertigt	wurden,	erlebt	das	Material	als	Werkstoff	erst	jetzt	seinen	Durchbruch	[1].	
Je	nach	Auslegung	können	CFK‐Bauteile	wesentlich	leichter	sein	als	vergleichbare	Alumi‐
nium‐	oder	Stahlstrukturen	[2].	Gerade	 im	Hochtechnologiebereich,	 für	z.	B.	Flugzeuge,	
Züge,	Automobile	und	LKW,	werden	deshalb	der	Einsatz	und	die	Entwicklung	von	CFK‐
Strukturen	forciert	[3].	Aufgrund	höherer	Energiekosten,	verstärktem	Umweltbewusst‐
sein	und	der	Weiterentwicklung	der	CFK‐Fertigungstechnologie	werden	Bauteile	aus	CFK	
trotz	hoher	Material‐	und	Fertigungskosten	zunehmend	besser	wirtschaftlich	realisier‐
bar.	Neben	veränderten	Konstruktionsgrundsätzen	bestehen	die	aktuellen	Herausforde‐
rungen	in	der	weitergehenden	Automatisierung	und	besseren	Auslegbarkeit	der	CFK‐Fer‐
tigung	[4].	Aufgrund	der	im	Vergleich	zur	Metallverarbeitung	relativ	jungen	Fertigungs‐
technologie	und	der	Möglichkeit	zur	Integralbauweise	bzw.	Funktionsintegration	steigt	
die	Planungsunsicherheit	und	der	Lösungsraum	vergrößert	sich.	Entsprechend	müssen	
für	die	CFK‐Serienfertigung	spezifische	Methoden	und	Werkzeuge	für	den	gesamten	Pro‐
zess	der	Produktentstehung	adaptiert	oder	neu	entwickelt	werden	[5].		



2	 Einleitung	

	

	

Ein	grundsätzliches	Dilemma	der	Produktentwicklung	besteht	 in	der	Festlegung	be‐
stimmter	Produktmerkmale	zu	einem	Zeitpunkt,	bei	dem	die	daraus	resultierenden	Ei‐
genschaften	wie	Zuverlässigkeit,	Wartungsfreundlichkeit	und	Herstellkosten	noch	kaum	
ermittelt	werden	können	[6].	Mit	der	integrierten	Produkt‐	und	Produktionsentwicklung	
existiert	ein	Ansatz,	der	eine	parallele	Gestaltung	von	Produkt	und	Prozess	verfolgt,	um	
fertigungstechnische	Aspekte	frühzeitig	in	die	Produktgestaltung	einfließen	zu	lassen	und	
somit	Abstimmungsprobleme	zu	reduzieren.	Zur	Unterstützung	der	Produktionsentwick‐
lung	kann	dabei	auf	das	Konzept	der	Digitalen	Fabrik	zurückgegriffen	werden,	welches	
mittels	einer	zentralen	Datenbanklösung	die	Abbildung	von	Produktionsprozessen	und		
‐systemen	in	entsprechenden	Fabrikdatenmodellen	erlaubt.	Ein	Fabrikdatenmodell	defi‐
niert	relevante	Fabrikobjekte	(Gebäude,	Organisationseinheiten,	Betriebsmittel,	etc.)	so‐
wie	deren	Objektattribute	und	strukturiert	diese	unter	Berücksichtigung	von	Prozessbe‐
ziehungen	 in	 einem	 ganzheitlichen	Datenmodell.	Mit	 Schwerpunkt	 der	 3D‐Darstellung	
finden	sich	eine	Reihe	kommerzieller	Softwareanwendungen,	wie	z.	B.	von	DELMIA	oder	
TECNOMATIX,	die	eine	entsprechende	Ausgestaltung	von	Montageprozessen	im	Rahmen	
der	Serienproduktion	ermöglichen	[7].	Im	Hinblick	auf	die	digitale	Produktionsentwick‐
lung	einer	CFK‐Serienfertigung	zeigt	sich	jedoch,	dass	gerade	in	der	Grobplanungsphase	
die	 Funktionen	 bestehender	 Softwareanwendungen	 der	 Digitalen	 Fabrik	 nicht	 ausrei‐
chen,	um	eine	frühzeitige	Integration	logistischer	Aspekte	in	die	Fertigungsplanung	zu	er‐
reichen.	Während	 sequenzielle	 Prozessfolgen	 (1:1‐Relation	 der	 Vorgänger‐Nachfolger‐
Beziehung)	 in	digitaler	Fabriksoftware	weitestgehend	beschrieben	werden	können,	 ist	
dies	für	komplexere	Prozessabläufe	und	Materialflüsse	nicht	möglich.	Dabei	charakteri‐
siert	sich	der	Anwendungsbereich	der	CFK‐Serienfertigung	durch	komplexe	Fertigungs‐	
und	Logistikabläufe	mit	einem	verstärkten	Einsatz	von	Fertigungshilfsmitteln	und	ent‐
sprechenden	Werkzeugumläufen.	Entsprechend	kommt	es	hier	zu	Beschreibungsproble‐
men,	welche	neben	der	Planbarkeit	auch	die	Dokumentier‐	und	Kommunizierbarkeit	be‐
einträchtigen.	Zudem	entziehen	sich	solche	komplexen	Systeme	weitestgehend	dem	Ein‐
satz	analytischer	Methoden,	um	zum	Beispiel	Umlauf‐,	Durchlaufzeiten	und	Betriebsmit‐
telbedarfe	zu	bestimmen	[8].	Entsprechend	ist	es	erforderlich,	die	Untersuchung	und	Aus‐
gestaltung	 dieser	 Produktionssysteme	 mittels	 Materialflusssimulation	 durchzuführen.	
Bei	den	aktuellen	Ansätzen	digitaler	Fabriksoftware	ist	die	Übertragbarkeit	der	Planungs‐
modelle	in	eine	Materialflusssimulation	bei	komplexeren	Prozessabläufen	aufgrund	der	
verwendeten	 Fabrikdatenmodelle	 nicht	möglich	 [9].	 Entsprechend	 formuliert	 sich	 fol‐
gende	Problemstellung:	

Problemstellung:	

„Die	Fabrikdatenmodelle	aktueller	digitaler	Fabriksoftware	 reichen	nicht	aus,	um	
den	Anforderungen	der	CFK‐Serienfertigung	an	eine	ganzheitliche	Abbildung	mate‐
rialflusskomplexer	Produktionsabläufe	im	Rahmen	der	Grobplanung	gerecht	zu	wer‐
den.	Entsprechend	kommt	es	vor	dem	Hintergrund	der	Neuartigkeit	der	CFK‐Tech‐
nologie	zu	Planungs‐,	Dokumentations‐	und	Kommunikationsproblemen	sowie	einer	
starken	Beeinträchtigung	hinsichtlich	der	Nutzung	von	Simulationstechnik.“	
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1.2 Zielstellung und Abgrenzung 
Die	digitale	Produktionsentwicklung	einer	CFK‐Serienfertigung	sieht	sich	zahlreichen	

Herausforderungen	 gegenübergestellt,	 die	 eine	 detaillierte	Abbildung	 sowohl	 der	 Pro‐
duktionsabläufe	als	auch	der	Materialflussstrukturen	in	Form	einer	graphischen	Modell‐
repräsentation	erfordern,	um	eine	hohe	Kommunizierbarkeit	der	Planungsinhalte	zu	ge‐
währleisten	[10].	Im	Rahmen	dieser	Arbeit	werden	deshalb	ausgehend	von	einer	Anfor‐
derungsanalyse	verschiedene	Methoden	der	graphischen	Prozess‐	und	Materialflussmo‐
dellierung,	wie	z.	B.	EPK	oder	BPMN,	auf	 ihre	Verwendbarkeit	 im	Sinne	einer	material‐
flussgerechten	Prozessmodellierung	hin	untersucht.	Auf	die	fertigungs‐	und	verfahrens‐
technische	Prozessmodellierung	 im	Sinne	der	 rechnergestützten	Arbeitsplanung	 (engl.	
computer	aided	process	planning	CAPP)	wird	dabei	mit	Verweis	auf	die	materialflussori‐
entierte	Aufgabenstellung	der	Arbeit	verzichtet.	Ausgehend	von	der	graphischen	Modell‐
repräsentation	soll	die	Möglichkeit	zur	Nutzung	der	Modelldaten	in	einer	nachfolgenden	
Materialflusssimulation	bestehen.	Dieses	Konzept	der	(teil‐)automatischen	Modellgene‐
rierung	besitzt	den	Vorteil,	dass	aufgrund	der	integrierten	Datennutzung	deutliche	zeitli‐
che	Einsparungen	gegenüber	manuellen	Übertragungen	vorhanden	sind	und	sich	die	An‐
zahl	von	Übertragungsfehlern	reduziert	(Abbildung	1).		

	
Abbildung 1:  Automatische Generierung von Simulationsmodellen aus Fabrikdaten‐

modellen 

Die	(teil‐)automatische	Modellgenerierung	bzw.	‐transformation	ist	ein	aktueller	Ent‐
wicklungstrend	der	Digitalen	Fabrik	und	befindet	sich	seit	wenigen	Jahren	in	der	wissen‐
schaftlichen	Diskussion.	Bislang	können	im	Produktionsbereich	sowohl	in	wissenschaft‐
lichen	Softwareprototpyen	als	auch	in	kommerzieller	digitaler	Fabriksoftware	nur	einfa‐
che	sequenzielle	Prozessfolgen	umgesetzt	werden	[11],	[12],	[13].	Eine	materialflussge‐
rechte	Abbildung	komplexer	Prozessabläufe	mittels	graphischer	Modellrepräsentation	ist	
nicht	möglich.	Entsprechend	ist	eine	Übertragbarkeit	dieser	Ansätze	auf	die	Domäne	der	
CFK‐Serienfertigung	mit	ihren	komplexen	Prozessabläufen	nicht	gegeben	und	es	formu‐
liert	sich	folgende	Forschungshypothese:	
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Forschungshypothese:	

„Bei	 einer	 ganzheitlichen	 Abbildung	 von	 Produktionsabläufen	 und	Materialfluss‐
strukturen	wird	 es	möglich,	 (teil‐)automatisch	 Simulationsmodelle	 zu	 generieren	
und	somit	einen	effizienten	Einsatz	der	Simulationstechnik	zur	Bewertung	alternati‐
ver	Produktionsszenarien	im	Rahmen	der	CFK‐Serienfertigung	zu	realisieren.“	

Neben	der	(teil‐)automatischen	Generierung	von	Simulationsmodellen	verbinden	sich	
mit	dem	Modellierungskonzept	noch	weitere	Teilziele,	um	den	Anforderungen	der	CFK‐
Serienfertigung	im	Umgang	mit	Planungsunsicherheiten	und	großen	Lösungsräumen	ge‐
recht	zu	werden.	Die	Planungsunsicherheiten	entstehend	durch	die	Neuartigkeit	der	Fer‐
tigungstechnologie	und	die	Lösungräume	vergrößern	sich	durch	die	Möglichkeit	zur	In‐
tegralbauweise.	Durch	ein	verbessertes	Modellmanagement	besteht	der	Anspruch,	alter‐
native	Produktionsszenarien	effizienter	verwalten	zu	können	und	zudem	die	in	den	Fab‐
rikdatenmodellen	hinterlegten	Planungsdaten	auch	zur	Modelldokumentation	zu	nutzen.	
Allgemein	geht	 es	beim	Modellmanagement	um	die	 Idee,	 dass	Modelle	 sowie	 entspre‐
chende	Modellvarianten	 systematisch	 verwaltet	werden	 [14],	 [15].	 Die	 grundsätzliche	
Notwendigkeit	der	Dokumentation	von	Computermodellen	wurde	schon	vor	über	20	Jah‐
ren	 erkannt	 [16].	 Ohne	 entsprechende	Modelldokumentation	 ist	 es	 nicht	möglich,	 ein	
komplexeres	Simulationsmodell	effizient	nachzuvollziehen.	Durch	die	im	Rahmen	dieser	
Arbeit	zu	entwickelnde	graphische	Modellrepräsentation	des	Fabrikdatenmodells	wer‐
den	 Produktionsabläufe,	Materialflussstrukturen	 und	 grundlegende	 Steuerungslogiken	
schnell	erfassbar	und	somit	gleichzeitig	ein	Beitrag	zur	nachhaltigen	Modelldokumenta‐
tion	von	Simulationsmodellen	geleistet.	

Des	Weiteren	wird	in	Abgrenzung	dieser	Arbeit	zu	den	in	der	Literatur	beschriebenen	
Vorgehensmodellen	 aus	 den	Bereichen	der	Arbeits‐	 und	Fertigungsplanung	 [17],	 [18],	
[19],	[20]	sowie	der	Montageablaufplanung	[21],	[22]	und	der	Fabrikplanung	[23],	[24],	
[25]	 ein	 eigenes	Vorgehensmodell	 für	 das	Modellierungskonzept	 sowie	 die	 integrierte	
Fertigungs‐	und	Logistikplanung	entworfen.	Im	Ergebnis	wird	am	Beispiel	der	CFK‐Seri‐
enfertigung	ein	ganzheitliches	Modellierungskonzept	zur	digitalen	Produktionsentwick‐
lung	geschaffen,	welches	die	Planungsqualität	nachhaltig	durch	den	effizienten	Einsatz	
von	graphischen	Modellierungstechniken	in	Verbindung	mit	Methoden	der	Materialfluss‐
simulation	und	Modellgenerierung	steigert.	

Forschungsziel:	

„Als	 zentrales	Forschungsziel	wird	die	Entwicklung	 eines	Fabrikdatenmodells	mit	
graphischer	Modellrepräsentation	 für	die	 integrierte	Planung	und	Simulation	von	
materialflusskomplexen	Produktionsszenarien	 im	Kontext	der	CFK‐Serienfertigung	
angestrebt,	welches	 eingebunden	 in	 ein	 ganzheitliches	Modellierungskonzept	 die	
(teil‐)automatische	Generierung	 von	Simulationsmodellen	unter	Berücksichtigung	
von	Planungsunsicherheiten	und	großen	Lösungsräumen	ermöglicht.“	
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1.3 Aufbau der Arbeit 
Der	Aufbau	dieser	Arbeit	gliedert	sich	ausgehend	von	der	Einleitung	in	sechs	weitere	

Kapitel.	Im	nachfolgenden	Kapitel	2	erfolgt	die	Beschreibung	der	Ausgangssituation	und	
die	 Durchführung	 der	 Anforderungsanalyse.	 Ausgehend	 von	 der	 Produktentwicklung	
werden	die	spezifischen	Eigenschaften	des	Werkstoffs	CFK	sowie	dessen	Einsatz	in	der	
Luftfahrtindustrie	beschrieben.	 Zudem	werden	die	Elemente	digitaler	Produktionsent‐
wicklung	definiert	und	dabei	auf	das	Konzept	der	Digitalen	Fabrik	eingegangen.	Grund‐
sätzlich	umfasst	die	Produktionsentwicklung	die	Phasen	der	Arbeitsablauf‐,	Arbeitsmit‐
tel‐,	Arbeitsstätten‐	und	Logistikplanung,	auf	die	unter	Berücksichtigung	der	Anforderun‐
gen	der	CFK‐Serienfertigung	 in	einzelnen	Unterkapiteln	eingegangen	wird.	Das	Kapitel	
endet	mit	der	Zusammenfassung	der	spezifischen	Anforderungen	an	das	Modellierungs‐
konzept	zur	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung.	

In	Kapitel	3	werden	wissenschaftliche	Lösungsansätze	für	die	digitale	CFK‐Produkti‐
onsentwicklung	im	Zusammenhang	mit	Modellbildung	und	Simulation	identifiziert.	Aus‐
gehend	von	der	begrifflichen	Bestimmung	des	Modellierungskonzepts	wird	der	Stand	der	
Technik	zur	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	erarbeitet	sowie	eine	erste	Klassifi‐
kation	der	in	dieser	Arbeit	angestrebten	Modellgenerierungslösung	vorgenommen.	Des	
Weiteren	werden	ausgewählte	graphische	Methoden	zur	Prozess‐	und	Materialflussmo‐
dellierung	im	Hinblick	auf	die	Anforderungen	der	CFK‐Serienfertigung	hin	untersucht	und	
bewertet.	Die	Untersuchung	geht	dabei	im	Schwerpunkt	auf	die	graphische	Modellbildung	
ein,	während	nachfolgend	die	exemplarische	Gegenüberstellung	von	Geschäftsprozess‐	
und	Materialflusssimulation	anhand	spezifischer	Softwarelösungen	erfolgt.	Das	Kapitel	
endet	mit	der	Beschreibung	des	eigenen	Gestaltungsansatzes	für	ein	ganzheitliches	Mo‐
dellierungskonzept	unter	besonderer	Berücksichtigung	der	(teil‐)automatischen	Modell‐
generierung.	

Das	Kapitel	4	beschreibt	den	in	dieser	Arbeit	entwickelten	Lösungsansatz	in	Form	
des	eigenen	Modellierungskonzepts	GRAMOSA.	Zunächst	wird	das	Vorgehensmodell	spe‐
zifiziert,	wobei	das	Phasenkonzept,	der	hierarchische	Modellaufbau	sowie	der	allgemeine	
Planungsablauf	beschrieben	werden.	Im	Zusammenhang	mit	dem	hierarchischen	Model‐
laufbau	werden	die	Möglichkeiten	zur	Bildung	von	Konzeptvarianten	im	Hinblick	auf	den	
Umgang	 mit	 Planungsunsicherheiten	 und	 großen	 Lösungsräumen	 vorgestellt.	 Den	
Schwerpunkt	dieses	Kapitels	bildet	die	Spezifikation	der	einzelnen	Sichten	zur	graphi‐
schen	Modellrepräsentation.	In	Form	einer	domänenspezifischen	Modellierungssprache	
beinhaltet	dies	die	Definition	einzelner	Objektklassen	sowie	die	Festlegung	einer	entspre‐
chenden	graphischen	Notation.	Auf	Basis	der	Notation	werden	nachfolgend	grundlegende	
Materialfluss‐	und	Steuerungsfunktionen	beispielhaft	modelliert,	um	die	Möglichkeiten	
bzw.	die	Mächtigkeit	der	Modellierungssprache	zu	bestimmen.	

Im	darauffolgenden	Kapitel	5	wird	die	Implementierung	des	Modellierungskonzepts	
vorgestellt.	Dabei	wird	auf	den	Aufbau	des	Softwareprototypens	eingegangen	sowie	das	
entwickelte	Fabrikdatenmodell	analysiert.	Die	nachfolgende	Beschreibung	der	grafischen	
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Benutzeroberfläche	dient	dazu,	den	Prozess	der	Modellbildung	und	–verwaltung	zu	ver‐
anschaulichen.	Neben	der	zentralen	Datenbanklösung	wurde	eine	Simulationsumgebung	
unter	Verwendung	eines	kommerziellen	Simulators	geschaffen,	welche	die	im	Planungs‐
modell	hinterlegten	Daten	interpretiert	und	in	ein	ablauffähiges	Simulationsmodell	trans‐
formiert.	Die	Struktur	der	Simulationsumgebung	sowie	der	grundsätzliche	Simulations‐
ablauf	werden	beschrieben.	Zudem	wird	auf	den	Einsatz	von	Modellstruktur‐,	Sensitivi‐
täts‐	und	Leistungsanalyse	eingegangen.	Während	die	Sensitivitätsanalyse	vornehmlich	
zur	Gültigkeitsprüfung	des	Modells	verwendet	wird,	beinhaltet	die	Leistungsanalyse	die	
Ermittlung	von	Fertigungs‐	und	Materialkosten	zur	Szenariobewertung.		

Das	Kapitel	6	beinhaltet	die	Evaluierung	des	Modellierungskonzepts	anhand	eines	
Anwendungsbeispiels	aus	der	CFK‐Serienfertigung	unter	Einsatz	des	Softwareprototyps.	
Entsprechend	dem	Vorgehensmodell	 erfolgt	 die	Modellbildung	unter	Verwendung	der	
dafür	entwickelten	domänenspezifischen	Modellierungssprache.	Nach	der	Modellbildung	
wird	auf	die	Modellgenerierung	und	‐auswertung	eingegangen,	wobei	die	Ergebnisse	der	
Sensitivitäts‐	und	Leistungsanalyse	vorgestellt	werden.	Das	Kapitel	schließt	mit	einer	Be‐
wertung	des	Anwendungsnutzens,	wobei	auf	das	bekannte	3x3‐Maschinenmodell	als	Re‐
ferenzszenario	abgehoben	wird.	Das	Referenzszenario	wird	zunächst	mittels	des	eigenen	
Softwareprototypens	modelliert	und	simuliert.	Dann	wird	dieses	Vorgehen	mit	der	Auf‐
wandsabschätzung	verschiedener	Simulationsexperten	verglichen,	die	sich	auf	eine	ma‐
nuelle	Modellerstellung	und	‐simulation	beziehen.	Die	Arbeit	schließt	 in	Kapitel	7	mit	
einer	kritischen	Diskussion	der	Ergebnisse	und	einem	Ausblick	auf	verbleibende	wissen‐
schaftliche	Fragestellungen.	



	

	

	

2 Ausgangssituation und Anforderungs‐
analyse 
In	diesem	Kapitel	wird	die	Ausgangssituation	beschrieben	und	der	Untersuchungsge‐

genstand	definiert.	Im	Ergebnis	erfolgt	die	Spezifikation	der	Anwendungsdomäne	und	die	
Ableitung	 entsprechender	Anforderungen	 an	 ein	Modellierungskonzept	 zur	Unterstüt‐
zung	der	digitalen	Produktionsentwicklung	im	Kontext	der	CFK‐Serienfertigung.	In	die‐
sem	Sinne	wird	zunächst	auf	Aspekte	der	Produktentwicklung	von	CFK‐Bauteilen	einge‐
gangen,	um	ein	grundsätzliches	Verständnis	für	das	Material,	Bauweisen	und	Einsatzbe‐
reiche	zu	entwickeln.	 Im	Besonderen	wird	dabei	der	Einsatz	von	CFK‐Bauteilen	 in	der	
Luftfahrtindustrie	betrachtet.	Nachfolgend	werden	das	Konzept	der	Digitalen	Fabrik	und	
das	 Vorgehen	 bei	 der	 Produktionsentwicklung	 diskutiert.	 Arbeitsablauf‐,	 Arbeits‐,	 Ar‐
beitsstätten‐	und	Logistikplanung	sind	Bestandteil	der	Produktionsentwicklung	und	wer‐
den	 in	 einzelnen	Unterkapiteln	 auf	Anforderungen	der	CFK‐Serienfertigung	hin	 analy‐
siert.	Am	Ende	eines	jeden	Abschnitts	werden	einzelne	als	wichtig	identifizierte	Anforde‐
rungen	gesondert	festgehalten.	Das	Kapitel	schließt	mit	der	Zusammenfassung	der	Anfor‐
derungen	an	eine	digitale	Produktionsentwicklung,	wobei	auf	eine	frühzeitige	Integration	
logistischer	Aspekte	eingegangen	wird.	

2.1 Aspekte der Produktentwicklung von CFK‐Bautei‐

len 

Bedingt	durch	die	zunehmende	Produktkomplexität,	verkürzte	Produktlebenszyklen	
und	eine	verschärfte	Wettbewerbssituation	wird	die	Produktentwicklung	vor	neue	Her‐
ausforderungen	 gestellt.	 Dabei	 unterscheidet	 sich	 die	 Herstellung	 von	 Bauteilen	 und	
Strukturen	aus	carbonfaserverstärkten	Kunststoffen	(CFK)	teilweise	maßgeblich	von	de‐
nen	aus	Metall.	In	den	beiden	nachfolgenden	Abschnitten	wird	zunächst	auf	den	Werkstoff	
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CFK	und	die	Besonderheiten	von	carbonfaserverstärkten	Kunststoffen	eingegangen	und	
dann	der	Einsatz	von	CFK‐Bauteilen	in	der	Luftfahrtindustrie	thematisiert.	

2.1.1 Eigenschaften carbonfaserverstärkter Kunst‐

stoffe (CFK) 

Ein	Faserverbundwerkstoff	besteht	aus	einem	Matrixwerkstoff	und	den	darin	einge‐
betteten	Fasern.	Aufgaben	des	Matrixwerkstoffes	sind	dabei	die	Übertragung	und	Vertei‐
lung	der	 auftretenden	Kräfte,	 die	Fixierung	der	Fasern	und	deren	Abschirmung	gegen	
eventuell	aggressive	Umgebungsmedien	[26].	Die	Faser	dient	zur	Erhöhung	der	Steifigkeit	
und	Festigkeit	des	Verbundes	vornehmlich	in	Fasserrichtung,	was	zu	anisotropem	Ver‐
halten	von	CFK‐Werkstoffen	führt.	Moderne	Industriefasern,	wie	z.	B.	Carbonfasern,	Glas‐
fasern	 oder	 Aramidfasern,	 besitzen	 sehr	 gute	 mechanische	 Eigenschaften	 hinsichtlich	
Festigkeit	 und	 Steifigkeit	 [27].	 Unter	 dem	 Begriff	 CFK	 werden	 carbonfaserverstärkte	
Kunststoffe	verstanden.	Bei	einem	Vergleich	verschiedener	Beanspruchungskriterien	wie	
Elastizitätsmodul,	Zugfestigkeit,	Druckfestigkeit,	Knicken	und	Beulen	lässt	sich	bezogen	
auf	die	gleiche	Beanspruchung	der	Werkstoffe	eine	mittlere	theoretische	Gewichtseinspa‐
rung	bei	CFK‐Einsatz	von	über	50	Prozent	gegenüber	herkömmlichen	Aluminium‐Legie‐
rungen	feststellen	[28].	

Die	Endeigenschaft	bzw.	die	Qualität	des	CFK‐Werkstoffes	hängt	jedoch	sehr	stark	von	
den	Verarbeitungsbedingungen	und	vom	Herstellungsprozess	ab.	Mangelnde	Qualitätsei‐
genschaften	wirken	sich	nachteilig	auf	die	statischen	Festigkeiten	und	die	Ermüdungsfes‐
tigkeiten	 aus	 [29].	 Dies	 kann	 zu	 Betriebsschädigungen,	 wie	 Delamination,	 Debonding,	
Bruch	oder	Riss,	aufgrund	von	Fertigungsfehlern	führen.	Bei	einer	Delamination	kommt	
es	 zu	 einem	Trennungsbruch	 zwischen	Einzelschichten	 des	 Laminats	 bzw.	 Schichtauf‐
baus.	 Das	 Debonding	 beschreibt	 die	 Ablösung	 der	 (Einzel‐)Faser	 von	 der	 Matrix.	 Bei	
Bruch	und	Riss	kommt	es	zu	einer	Durchtrennung	der	Faser	oder	der	Matrix,	was	als	Fa‐
serbruch	und	bei	der	Matrix	als	Zwischenfaserbruch	bezeichnet	wird.	Sofern	diese	Schä‐
den	auftreten,	ohne	dass	eine	Überlastung	der	Bauteile	erfolgt	 ist,	muss	von	Qualitäts‐
mängeln	durch	Material‐	oder	Fertigungsfehler	ausgegangen	werden.	Oberstes	Ziel	ist	es,	
eine	homogene	Faser‐	und	Matrixverteilung	zu	erreichen.	Sofern	dies	nicht	erreicht	wird,	
kann	es	zu	Winkelfehlern,	Ondulationen,	Gassen	im	Gelege,	fehlerhaften	Lagenpositionie‐
rungen,	Aufschiebungen,	Ausfransungen,	Harzverarmungen,	Harzansammlungen,	Poren	
im	Volumen,	Rillen	an	der	Oberfläche	oder	allgemeinen	Abweichungen	von	der	Bauteil‐
geometrie	kommen	[30],	[31],	[32].	Deshalb	sind	aufwendige	Qualitätsprüfungen	erfor‐
derlich,	bei	denen	wichtige	Qualitätsmerkmale,	wie	Porenfreiheit,	homogene	Faservertei‐
lung	und	Faservolumengehalt,	geprüft	werden.	In	Abhängigkeit	des	zu	prüfenden	Quali‐
tätsmerkmals	werden	unterschiedliche	Messtechniken	eingesetzt,	wobei	sich	in	der	CFK‐
Fertigung	größtenteils	auf	zerstörungsfreie	Techniken,	wie	Wirbelstrom	und	Ultraschall,	
konzentriert	wird	[30].	
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Anforderung	1:	„Fertigungsfehler“	

Bei	der	Fertigung	von	CFK‐Bauteilen	kann	es	zum	Auftreten	verschiedenster	Fertigungsfehler	
kommen,	die	als	solche	nicht	leicht	detektierbar	sind	und	gegebenenfalls	ein	hohes	Sicherheitsri‐
siko	darstellen.	Entsprechend	ist	bei	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	darauf	zu	achten,	
dass	Fertigungsfehler	abgebildet	werden	können.	

2.1.2 Einsatz von CFK‐Bauteilen in der Luftfahrtin‐

dustrie 

Mit	dem	Einsatz	von	Faserverbundwerkstoffen	im	Allgemeinen	und	CFK‐Bauteilen	im	
Speziellen	werden	verschiedene	Kostensenkungspotenziale	verbunden.	Da	CFK‐Bauteile	
aufgrund	der	teuren	Carbonfaser	zumeist	keine	nennenswerten	Vorteile	bei	den	Materi‐
alkosten	bieten,	muss	sich	die	Wirtschaftlichkeit	über	die	Fertigungs‐	und/oder	Betriebs‐
kosten	einstellen.	Bezüglich	der	Fertigungskosten	kann	dies	zum	Beispiel	bei	kleineren	
Serien	durch	niedrigere	Fixkosten	im	Vergleich	zu	einer	Fertigung	mit	Aluminium	erfol‐
gen	[33].	Zur	Realisierung	größerer	Stückzahlen	muss	der	hohe	Fertigungskostenanteil	
von	ca.	2/3	bei	CFK‐Anwendungen	deutlich	gesenkt	werden,	was	im	Wesentlichen	durch	
weitergehende	Prozessautomatisierung	 angestrebt	wird.	 Aktuell	 besitzt	 die	 CFK‐Ferti‐
gung	einen	noch	zu	geringen	Automatisierungsgrad.	Grundsätzlich	erfordert	die	großse‐
rientaugliche	 CFK‐Fertigung	 eine	Beschleunigung	 der	 komplizierten	Handhabungspro‐
zesse	sowie	die	Verkürzung	der	Aushärtezeiten	des	Materials	[34].	Eines	der	Automati‐
sierungsprobleme	besteht	im	Einsatz	von	Industrierobotern	bezüglich	der	Handhabung	
von	biegeschlaffen	CFK‐Prepreg	[35],	[36].	Hinsichtlich	der	Betriebskosten	sind	verbes‐
serte	Bauteileigenschaften	im	Vergleich	zu	anderen	Materialien	gefragt,	die	Gewichtsein‐
sparungen	realisieren	lassen	und	gegebenenfalls	auch	Vorteile	bei	der	Instandhaltung	mit	
sich	bringen.	Neben	dem	traditionellen	Einsatz	von	CFK‐Strukturbauteilen	 in	der	Luft‐
fahrt	zeigen	sich	mittlerweile	neue	Anwendungsbereiche,	wie	z.	B.	bei	Fahrzeugen,	der	
Windkraft	oder	in	der	Industrie	(Abbildung	2).	

Obwohl	die	Industrie	mengenmäßig	der	größte	Bereich	ist,	nimmt	die	Luftfahrt	den	
wertmäßig	größten	Anteil	an	dem	Gesamtmarkt	von	5,8	Mrd.	Euro	im	Jahre	2010	ein	[37].	
Entsprechend	wird	 sich	 nachfolgend	 auf	 den	Einsatzbereich	 von	CFK‐Bauteilen	 in	 der	
Luftfahrtindustrie	konzentriert.	In	der	Luftfahrt	motiviert	sich	der	Einsatz	von	CFK‐Bau‐
teilen	vorwiegend	über	das	große	Leichtbaupotenzial.	Durch	die	Gewichtseinsparungen	
im	Vergleich	zu	anderen	Werkstoffen	verringert	sich	der	Treibstoffverbrauch	maßgeb‐
lich.	Außerdem	können	durch	verbessertes	Ermüdungsverhalten	der	Wartungsaufwand	
und	die	Wartungskosten	verringert	werden.	Aus	diesen	Gründen	steigt	der	CFK‐Anteil	bei	
Flugzeugen	stetig.	
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Abbildung 2:   Wertmäßiger Anteil der Branchen am CFK‐Komponentenmarkt (welt‐

weit) nach SCHUSTER [37]  

Während	heutige	Flugzeuge	zu	ca.	23	Prozent	aus	CFK	bestehen,	steigt	bei	neueren	
Flugzeugen	wie	 der	 Boeing	 787	 oder	 dem	 neuen	 A350	 XWB	 der	 CFK‐Anteil	 auf	 über	
50	Prozent	[38].	Erreicht	wird	dies	durch	Fertigung	von	großen	Rumpfsektionen,	die	ei‐
nen	hohen	Anteil	am	Gesamtgewicht	des	Flugzeugs	einnehmen,	aus	CFK	(Abbildung	3).	

	
Abbildung 3:  Beispiel von CFK‐Rumpfsektionen im Airbus A350‐900 (Quelle: Premium 

AEROTEC GmbH) 

Durchschnittlich	wird	im	Flugzeugbau	mit	einer	tatsächlichen	Gewichtsreduzierung	
von	20	Prozent	durch	CFK‐Strukturen	gegenüber	entsprechenden	Aluminiumstrukturen	
gerechnet	 [39].	 Dabei	 kann	 mit	 Aufwendungen	 zur	 Gewichtsersparnis	 von	 bis	 zu	
1000€/kg	ausgegangen	werden	[29].	Bislang	erfolgte	vorwiegend	die	Substitution	einfa‐
cher	metallischer	Strukturbauteile	durch	CFK‐Strukturen.	Die	Substitution	metallischer	
Bauteile	setzt	voraus,	dass	die	durch	die	Gewichtsersparnis	verringerten	Betriebskosten	
die	erhöhten	Herstellkosten	ausgleichen	können,	weshalb	die	Ermittlung	von	Herstellkos‐
ten	in	der	CFK‐Produktionsentwicklung	von	entscheidender	Bedeutung	ist.		
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Grundsätzlich	sind	beim	Einsatz	von	CFK	im	direkten	Vergleich	zu	Metall	einige	Be‐
sonderheiten	zu	beachten,	die	eine	CFK‐gerechte	Produkt‐	und	Produktionsentwicklung	
erforderlich	machen.	Zunächst	ist	darauf	hinzuweisen,	dass	die	eigentliche	Entwicklung	
moderner	Hochleistungs‐Faserverbund‐Kunststoffe	erst	in	den	1960er	Jahren	begann,	als	
glasfaserverstärkte	Kunststoffe	(GFK)	erstmals	für	Strukturbauteile	in	Militär‐	und	Segel‐
flugzeugen	eingesetzt	wurden	[29].	Der	industrielle	Einsatz	von	CFK	in	größeren	Mengen	
erfolgte	erst	um	das	Jahr	1990,	wobei	dies	ebenfalls	im	Luftfahrtbereich	war.	Dies	ist	ver‐
glichen	zu	der	über	6000‐jährigen	Geschichte	der	Metallverarbeitung	ein	recht	junges	Al‐
ter	 und	 lässt	 somit	 noch	 ein	 erhebliches	 Technologieentwicklungspotenzial	 vermuten.	
Grundsätzlich	ist	es	aufgrund	der	Anisotropie	nicht	einfach,	die	spezifischen	Vorteile	car‐
bonfaserverstärkter	 Verbundwerkstoffe	 in	 entsprechende	 CFK‐Bauteile	 umzusetzen.	
Prinzipiell	 lassen	 sich	 die	 Bauteileigenschaften	 anforderungsgerecht	 über	 den	 Aufbau	
und	die	Dicke	der	einzelnen	Lagen	einstellen	[40].	Um	entsprechende	Aussagen	über	Ma‐
terialversagen	machen	zu	können,	werden	FEM‐Simulationen	eingesetzt,	die	sich	aber	im	
Vergleich	zu	isotropen	Berechnungen	von	Metallen	ungleich	komplizierter	ausnehmen.	
Trotzdem	hat	sich	mittlerweile	eine	Reihe	von	kommerziellen	Simulationsprogrammen	
für	FEM‐Simulationen	von	Faserverbundwerkstoffen	(z.B.	Ansys,	ESAComp)	etabliert,	die	
mittels	verschiedener	Versagenshypothesen	eine	konservative	Bauteilauslegung	ermög‐
lichen	[41].	Insgesamt	lassen	sich	sowohl	die	CFK‐gerechte	Bauteilauslegung	als	auch	die	
eigentliche	CFK‐Fertigung	als	sehr	komplex	und	wissensintensiv	charakterisieren	[26].		

Anforderung	2:	„Kostenbewertung“	

Die	CFK‐Technologie	konkurriert	beim	Leichtbau	vornehmlich	mit	metallischen	Bauweisen.	Ent‐
sprechend	stellen	Herstell‐	und	Betriebskosten	wesentliche	Entscheidungsgrößen	dar,	die	im	Rah‐
men	des	Produktentstehungsprozesses	erhoben	werden	müssen.	Während	die	Betriebskosten	vor‐
nehmlich	in	der	Produktentwicklung	kalkuliert	werden,	befasst	sich	die	Produktionsentwicklung	
mit	der	Ermittlung	der	Herstellkosten.	

2.2 Elemente digitaler Produktionsentwicklung 

Ausgehend	von	der	Produktentwicklung	beinhaltet	die	Produktionsentwicklung	alle	
vorbereitenden	Aktivitäten	zur	Überführung	des	Produktentwurfs	in	ein	reales	Produkt.	
Hierzu	steht	mit	dem	Konzept	der	Digitalen	Fabrik	eine	Reihe	von	Methoden	und	Werk‐
zeugen	zur	Verfügung,	die	eine	rechnergestützte	bzw.	digitale	Produktionsentwicklung	
ermöglichen.	Der	Begriff	der	Digitalen	Fabrik	wird	laut	VDI‐Richtlinie	4499	wie	folgt	de‐
finiert:		

„Die	Digitale	Fabrik	ist	der	Oberbegriff	für	ein	umfassendes	Netzwerk	von	digitalen	Mo‐
dellen,	Methoden	und	Werkzeugen	–	unter	anderem	der	Simulation	und	3D/VR‐Visualisie‐
rung	–,	die	durch	ein	durchgängiges	Datenmanagement	 integriert	werden.	Ihr	Ziel	 ist	die	
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ganzheitliche	Planung,	Evaluierung	und	laufende	Verbesserung	aller	wesentlichen	Prozesse	
und	Ressourcen	der	Fabrik	in	Verbindung	mit	dem	Produkt."	[42]	

Obwohl	die	Idee	mittlerweile	schon	über	zehn	Jahre	alt	ist,	gilt	die	Digitale	Fabrik	nach	
wie	vor	als	aktuelles	Innovationsthema	für	die	Unternehmen	[43].	In	erster	Linie	werden	
dabei	verbesserte	Wirtschaftlichkeit,	Qualität,	Kommunikation,	Standardisierung	sowie	
Wissenserwerb	und	‐erhalt	verfolgt	[42].	Grundsätzlich	lassen	sich	diese	Zielsetzungen	
auf	die	Serienfertigung	von	CFK‐Bauteilen	übertragen.	Neben	einer	verbesserten	Wirt‐
schaftlichkeit	sind	für	die	CFK‐Fertigung	der	verbesserte	Wissenserwerb	und	‐erhalt	von	
besonderer	Bedeutung.	Sowohl	die	CFK‐gerechte	Bauteilauslegung	als	auch	die	eigentli‐
che	Fertigung	sind	sehr	wissensintensiv	und	sollten	entsprechend	durch	die	Digitale	Fab‐
rik	unterstützt	werden.	Aufgrund	der	komplexen	Produkte	und	der	hohen	Sicherheitsan‐
forderungen	in	der	Luftfahrtindustrie	ist	eine	verbesserte	Qualität	des	Planungsprozesses	
wünschenswert.	Die	hohe	Wertigkeit	dieser	Produkte	lässt	es	zu,	dass	sich	höhere	Pla‐
nungskosten	für	den	Einsatz	digitaler	Fabriksoftware	später	durch	niedrigere	Betriebs‐
kosten	rechnen.	Des	Weiteren	werden	eine	verbesserte	Kommunikation	und	Standardi‐
sierung	verfolgt,	was	insbesondere	durch	die	eingesetzten	Visualisierungs‐	und	Simulati‐
onsmethoden	erreicht	wird.	Entsprechend	dieser	Überlegungen	zeigt	sich	in	der	Praxis	
ein	hohes	Interesse	der	Luftfahrtindustrie	an	digitalen	Fabriklösungen	[44].	Zum	Beispiel	
wurde	bei	der	Entwicklung	des	Großraumflugzeugs	A350	von	Airbus	ein	Projekt	aufge‐
setzt,	welches	u.	a.	die	Einflüsse	von	Designänderungen	auf	Montageprozesse	im	Rahmen	
der	Digitalen	Fabrik	analysiert	hat.	Des	Weiteren	wurden	entsprechende	Lösungen	auch	
zur	Entwicklung	des	Transportflugzeugs	A400M	eingesetzt.	

Die	eigentliche	Produktentwicklung,	welche	Spezifikation	und	Konstruktion	des	Pro‐
dukts	beinhaltet,	ist	nicht	Bestandteil	der	Digitalen	Fabrik.	Hierfür	existiert	das	Konzept	
der	rechnergestützten	Produktentwicklung,	welches	u.	a.	auf	digitale	Mock‐Ups	zurück‐
greift.	Diese	Mock‐Ups	sehen	die	Erstellung	vollständig	digitaler	Produktmodelle	vor,	die	
zum	Beispiel	zur	FEM‐	oder	Mehrkörpersimulation	genutzt	werden	können	[45].	Die	Pro‐
duktionsentwicklung	wird	durch	die	Digitale	Fabrik	 theoretisch	 in	allen	Entwicklungs‐
phasen	von	der	Arbeitsablaufplanung	über	die	Arbeitsmittel‐	und	Arbeitsstättenplanung	
bis	hin	zur	Logistikplanung	durchgehend	unterstützt	[24],	[46].	Hinsichtlich	der	Metho‐
den	und	Werkzeuge	kann	dabei	zwischen	den	Bereichen	Modellierung/Planung,	Simula‐
tion	und	Visualisierung	unterschieden	werden	(Abbildung	4).	Im	Rahmen	der	Modellie‐
rung/Planung	wird	zum	Beispiel	ein	Prozessmodell	 für	den	Fertigungsablauf	angelegt.	
Dieses	Modell	wird	dann	 idealerweise	 (teil‐)automatisch	 in	 ein	 Simulationsmodell	 zur	
Verfahrens‐	oder	Materialflusssimulation	überführt.	Bei	der	Simulation	handelt	es	sich	
um	das	vereinfachte	Nachbilden	eines	geplanten	oder	real	existierenden	Systems	in	ei‐
nem	 experimentierfähigen	Modell,	welches	 zum	 Zweck	 der	 Systemoptimierung	 einge‐
setzt	werden	kann.	Die	Simulation	ist	als	Prognoseinstrument	ein	wichtiger	Bestandteil	
der	Digitalen	Fabrik	[47].	
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Abbildung 4:  Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik (vgl. GAUSEMEIER [24] und 

PETZELT ET AL. [46])  

Das	Konzept	der	(teil‐)automatischen	Simulationsmodellgenerierung	zielt	darauf	ab,	
Struktur‐	und	Verhaltenselemente	aus	anderen	Modellen	oder	Datenquellen	direkt	in	das	
Simulationsmodell	zu	übernehmen.	Dadurch	können	einzelne	Produktionsszenarien	zeit‐
nah	detailliert	 analysiert	werden.	 Im	Rahmen	der	Digitalen	Fabrik	 ist	der	Einsatz	ver‐
schiedenster	 Simulationstechnologien	 möglich.	 Mit	 Schwerpunkt	 der	 materialflussge‐
rechten	 Prozessmodellierung	 konzentriert	 sich	 die	 vorliegende	 Arbeit	 auf	 die	 Ablauf‐	
bzw.	Materialflusssimulation,	welche	je	nach	gewähltem	Abstraktionsniveau	sowohl	für	
ganze	Produktionsnetzwerke	als	auch	für	einzelne	Fertigungszellen	verwendet	werden	
kann	[48].	 Im	Sinne	der	Visualisierung	von	Planungssachverhalten	ist	die	Verwendung	
von	dreidimensionalen	Planungsumgebungen	charakteristisch	für	die	Digitale	Fabrik,	um	
z.	B.	Kollisions‐	und	Ergonomieuntersuchungen	bei	Montageabläufen	durchzuführen	[22].	
Weiterer	zentraler	Bestandteil	der	Digitalen	Fabrik	ist	ein	ganzheitliches	Datenmanage‐
mentsystem,	welches	die	verschiedenen	Datenmodelle	verwaltet	und	den	Zugriff	der	Pla‐
nungs‐,	Simulations‐	und	Visualisierungswerkzeuge	auf	einen	konsistenten	Datenbestand	
gewährleistet.	
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Die	Produktentwicklung	verläuft	zu	einem	großen	Teil	parallel	zur	Produktionsent‐
wicklung	und	stimmt	sich	idealerweise	mit	dieser	bezüglich	der	Realisierungsmöglichkei‐
ten	verschiedener	Produktionsszenarien	im	Sinne	des	Simultaneous	Engineering	ab.	Von	
vielen	Autoren,	wie	z.	B.	KÜHN	[47],	MORYSON	[49]	und	ZENNER	[50],	wird	die	Produktions‐
entwicklung	auch	als	Produktionsplanung	bezeichnet,	was	jedoch	in	dieser	Arbeit	im	Hin‐
blick	auf	den	Begriff	der	Produktionsplanung	und	‐steuerung	vermieden	wird.	Nach	SPUR	
ist	 die	Produktionsentwicklung	 ein	Bestandteil	 des	Produktentstehungsprozesses,	wo‐
hingegen	die	 Produktionsplanung	und	 ‐steuerung	 ein	Bestandteil	 des	Auftragsabwick‐
lungsprozesses	ist	[25].	Im	Hinblick	auf	die	begriffstechnische	Abgrenzung	zur	Fabrikpla‐
nung,	welche	sich	in	begrifflicher	Nähe	zur	Digitalen	Fabrik	befindet,	ist	erwähnenswert,	
dass	die	Aufgaben	der	Produktionsentwicklung	über	die	Aufgaben	der	bekannten	Fabrik‐
planungssystematiken	 nach	 KETTNER	 ET	 AL.	 [51],	 AGGTELEKY	 [52],	 WIENDAHL	 ET	 AL.	 [53],	
GRUNDIG	[54]	und	VDI‐RICHTLINE	5200	[55]	hinausgehen.	Gemäß	der	Definition	nach	GAU‐
SEMEIER	deckt	die	Arbeitsstättenplanung	in	etwa	die	Inhalte	der	Fabrikplanung	ab,	wohin‐
gegen	die	Arbeitsablaufplanung,	 die	Arbeitsmittelplanung	und	die	 Logistikplanung	 zu‐
sätzliche	 Aufgaben	 der	 Produktionsentwicklung	 bzw.	 Produktionssystementwicklung	
sind	[24].	Bislang	findet	sich	in	der	Literatur	für	die	digitale	Produktionsentwicklung	kein	
etabliertes	Vorgehensmodell,	welches	Aufgaben,	Methoden	und	Werkzeugen	unter	Be‐
rücksichtigung	eines	Fabrikdatenmodells	miteinander	verknüpft	 [7].	Dabei	 ist	dies	 für	
den	effizienten	Einsatz	der	Digitalen	Fabrik	von	großer	Bedeutung	[46].	Das	Verständnis	
dieser	Arbeit	zur	Produktionsentwicklung	orientiert	sich	stark	an	GAUSEMEIER,	welcher	ei‐
nen	zyklusorientierten	Ansatz	verfolgt,	bei	dem	die	Phasen	der	Arbeitsablauf‐,	Arbeits‐
mittel‐,	Arbeitsstätten‐	und	Logistikplanung	wiederholt	durchlaufen	werden	[24].	Die	Ab‐
bildung	5	zeigt	die	vier	Phasen	der	Produktionsentwicklung	nach	GAUSEMEIER	[24]	inte‐
griert	 in	 die	 Planungssystematik	 nach	GRUNDIG	 [54],	 die	 eine	 Planung	 vom	Groben	 ins	
Feine	vorsieht.	

	
Abbildung 5:  Iterativer Planungsprozess der Produktionsentwicklung (vgl. GAUSEMEIER 

[24] und GRUNDIG [54]) 
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Während	in	der	Grobplanung	noch	teilweise	idealtypisch	und	abstrakt	geplant	wird,	
werden	in	der	Feinplanung	alle	Restriktionen	berücksichtigt	und	alle	Prozesschritte	im	
Detail	ausgeplant.	Die	einzelnen	Phasen	werden	wiederholt	durchlaufen,	wobei	sich	der	
Planungsinhalt	immer	weiter	verfeinert.	Der	Schwerpunkt	dieser	Arbeit	konzentriert	sich	
auf	 die	 Grobplanung	 der	 Produktionsentwicklung,	 welche	 aufgrund	 des	 hohen	 Ferti‐
gungskostenanteils	bei	der	CFK‐Serienfertigung	maßgeblichen	Einfluss	auf	die	späteren	
Produktkosten	hat.	In	den	folgenden	Abschnitten	werden	die	einzelnen	Phasen	und	ihre	
Inhalte	mit	Schwerpunkt	der	Grobplanung	erläutert	und	 in	Bezug	zur	CFK‐Serienferti‐
gung	gesetzt.	

	Anforderung	3:	„Vorgehensmodell“	

Die	Produktionsentwicklung	im	Rahmen	der	Digitalen	Fabrik	besitzt	kein	etabliertes	allgemeines	
Vorgehensmodell,	welches	Aufgaben,	Methoden	und	Werkzeuge	unter	Berücksichtigung	des	Fab‐
rikdatenmodells	miteinander	 verknüpft.	Mit	dem	Ziel	 einer	digitalen	Produktionsentwicklung	
sollte	ein	entsprechendes	Vorgehensmodell	für	die	integrierte	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	
entwickelt	werden.	

2.3 Arbeitsablauf‐ und Arbeitsmittelplanung 

Die	Arbeitsablauf‐	und	Arbeitsmittelplanung	sind	Bestandteil	der	Arbeitsplanung	und	
eng	miteinander	verbunden	[56],	weshalb	im	Folgenden	synonym	auch	der	Begriff	der	
Arbeitsplanung	verwendet	wird.	Im	Rahmen	der	Arbeitsplanung	werden	die	in	der	Kon‐
struktion	erstellten	Zeichnungen	und	Stücklisten	in	detaillierte	Arbeitspläne	überführt.	In	
Abhängigkeit	des	Neuigkeitsgrads	und	der	Komplexität	des	Produkts	steigt	der	Planungs‐
aufwand	für	die	Gestaltung	des	Arbeitsablaufs	[57].	Es	wird	zwischen	Neuplanung,	Wie‐
derholplanung,	 Variantenplanung	 und	 Ähnlichkeitsplanung	 unterschieden,	 wobei	 sich	
diese	 Arbeit	 auf	 die	 Neuplanung	 im	 Rahmen	 der	 CFK‐Produktionsentwicklung	 kon‐
zentriert.	 Das	 bedeutet,	 dass	 aufgrund	 der	 stetigen	Weiterentwicklung	 der	 CFK‐Ferti‐
gungstechnologie	nur	wenig	Erfahrungswerte	über	den	wirtschaftlich	erfolgreichen	Ein‐
satz	 neuer	 Fertigungsverfahren	 und	 Produktionstechniken	 vorliegen.	 Entsprechend	
steigt	die	Anzahl	der	zu	betrachtenden	Planungsvarianten,	um	etablierte	Verfahren	und	
Techniken	mit	neueren	Forschungs‐	und	Entwicklungsansätzen	zu	vergleichen.	Die	Ar‐
beitsplanung	beginnt	mit	der	Ausgangsteilbestimmung.	Es	folgt	die	Fertigungsverfahren‐
sauswahl,	die	neben	den	Fertigungsverfahren	auch	messtechnische	Verfahren	beinhalten	
kann	(Abbildung	6).	Bei	mehrstufigen	Fertigungsprozessen	werden	hierzu	Technologie‐
ketten	gebildet,	die	nachfolgend	auf	Prozessfolgen	heruntergebrochen	und	um	Handha‐
bungs‐	und	Logistikfunktionen	ergänzt	werden	 [58].	Es	schließen	sich	die	Schritte	der	
Maschinenauswahl,	Fertigungshilfsmittelzuordnung	und	Vorgabezeitermittlung	an	[17].		
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Abbildung 6:  Generierung von Prozessfolgen im Rahmen der Arbeitsplanerstellung 

(vgl. EVERSHEIM [17] und TROMMER [58]) 

Die	eigentliche	Arbeitsmittelplanung	umfasst	dabei	die	Schritte	der	Maschinenaus‐
wahl	und	Fertigungshilfsmittelzuordnung,	wobei	dies	gegebenenfalls	auch	die	Entwick‐
lung	und	Beschaffung	neuartiger	Betriebsmittel	beinhaltet.	Prinzipiell	ist	bei	der	Maschi‐
nenauswahl	neben	den	reinen	Leistungsdaten	auch	auf	die	technische	Verfügbarkeit	zu	
achten,	da	größere	Anlagenstörungen	bei	unausgereifter	Technologie	schnell	die	Wirt‐
schaftlichkeit	der	Produktion	beeinträchtigen.	Der	gesamte	Planungsprozess	ist	gekenn‐
zeichnet	durch	die	Generierung	und	Bewertung	alternativer	Planungsvarianten	nach	dem	
Variantenprinzip.	FRANKE	ET	AL.	definieren	dazu	den	Begriff	der	Variante	wie	folgt:	

„Eine	Variante	eines	 technischen	Systems	 ist	ein	anderes	 technisches	System	gleichen	
Zwecks,	das	sich	in	mindestens	einer	Beziehung	oder	einem	Element	unterscheidet.	Ein	Ele‐
ment	unterscheidet	sich	von	einem	anderen	Element	in	mindestens	einer	Eigenschaft.“	[59]	

Das	Ziel	der	Arbeitsplanung	bzw.	der	gesamten	Produktionsentwicklung	ist	die	früh‐
zeitige	 Identifikation	 möglichst	 aussichtsreicher	 Planungsvarianten	 für	 die	 weiterge‐
hende	 Feinplanung,	wobei	 entsprechende	Kennzahlensysteme	 und	Bewertungsverfah‐
ren,	wie	zum	Beispiel	die	Fehler‐Möglichkeits‐	und	Einflussanalyse	(FMEA)	zur	Identifi‐
kation	von	Fehlerquellen,	zum	Einsatz	kommen.	Bei	der	Feinplanung	erfolgt	die	Ausge‐
staltung	der	Arbeitsoperationen	gegebenenfalls	mittels	rechnergestützter	Verfahren,	wie	
z.	B.	CAPP	(engl.	computer	aided	process	planning)	und	CAM	(engl.	computer	aided	ma‐
nufacturing)	[60].	Die	CAPP‐	und	CAM‐Werkzeuge	sind	geometrieorientiert	und	bilden	
fertigungs‐	und	verfahrenstechnische	Aspekte	ab.	Sie	dienen	u.a.	zur	NC‐/RC‐Program‐
mierung	 von	maschinellen	 Fertigungsverfahren,	wie	Bohren,	Drehen,	 Fräsen.	 Entspre‐
chende	Simulationsergebnisse	können	zur	Ermittlung	von	Vorgabezeiten	genutzt	wer‐
den.	Zudem	existieren	anderen	Verfahren,	wie	z.	B.	nach	REFA	 [56],	die	Vorgabezeiten	
auch	für	manuelle	Fertigungs‐,	Handhabungs‐,	Transport‐	und	Prüfprozesse	ermitteln.	
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Im	Hinblick	auf	die	CFK‐Serienfertigung	steht	eine	Reihe	potenzieller	Fertigungsver‐
fahren	zur	Verfügung	(Abbildung	7).	Wesentliche	Unterscheidungsmerkmale	sind	die	ma‐
ximal	erzielbaren	mechanischen	Eigenschaften	und	Jahresstückzahlen	[33],	[61].	Weitere	
wichtige	Eigenschaften	sind	die	Fertigungstoleranz,	Prozesssicherheit,	Automatisierbar‐
keit	und	Geometriekomplexität.	Aufgrund	des	hohen	Fertigungskostenanteils	der	CFK‐
Technologie	kommt	zudem	der	Kostenstruktur	eine	entscheidende	Bedeutung	zu.	

	
Abbildung 7:   Portfolio von CFK‐Fertigungsverfahren (vgl. DRECHSLER [61] und FERKEL ET 

AL. [33])  

Im	weiteren	Verlauf	wird	 zum	besseren	Prozessverständnis	die	Prepreg‐Autoklav‐
technik	vorgestellt,	mit	der	seit	der	Entwicklung	des	ersten	serienmäßigen	CFK‐Seiten‐
leitwerks	1985	ca.	90	Prozent	aller	CFK‐Strukturen	hergestellt	wurden	[62].	Das	Halbzeug	
„Prepreg“	(engl.	PREimPREGnated	sheet	materials)	ist	eine	amerikanische	Erfindung	und	
kam	in	den	60er	Jahren	bei	Boeing	in	Seattle	zur	Herstellung	von	Flugzeugstrukturteilen	
aus	Faserverbundwerkstoffen	zur	Anwendung	[28].	Als	Prepreg	werden	werksseitig	mit	
Spezialharz	vorimprägnierte	Gelege	und	Gewebe	bezeichnet,	welche	durch	die	maschi‐
nelle	Tränkung	ein	optimales	Verhältnis	von	Harz	und	Faser	besitzen.	Bedingt	durch	das	
Spezialharz	ist	das	Prepreg	relativ	klebrig	und	kann	leicht	in	Werkzeuge	drapiert	werden.	
Das	Prepreg	wird	auf	Prepreg‐Rollen	angeliefert,	die	kühl	gelagert	und	vor	Verunreini‐
gungen,	wie	z.	B.	Schleifstaub	oder	Harzreste,	geschützt	werden	müssen.	Daher	ist	das	Ge‐
webe	grundsätzlich	geschlossen	zu	lagern	und	beim	Laminieren	auf	größte	Sauberkeit	zu	
achten.	Mittels	Zuführung	von	Druck	und	Wärme	erfolgt	die	Aushärtung	der	Prepregs	in	
Autoklaven	oder	Heißpressen.	Prepregs	haben	einen	Verschnitt	von	bis	zu	30	Prozent	und	
hohe	Kosten	für	Halbzeuge	sowie	Kühlräume,	was	neben	den	hohen	Fertigungskosten	zu	
entsprechenden	Materialkosten	führt.	Deshalb	werden	Prepregs	auch	nur	für	die	Herstel‐
lung	hoch	beanspruchter	Bauteile	verwendet,	bei	denen	sich	die	hohen	Herstellkosten	
über	verringerte	Betriebskosten	amortisieren.	Grundsätzlich	besitzen	CFK‐Bauteile	aus	
Prepreg	sehr	gute	mechanische	Eigenschaften	aufgrund	hoher	Faservolumengehalte	und	
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eine	hohe	Reproduzierbarkeit	der	Bauteilqualität.	Als	textile	Halbzeuge	existieren	bei	den	
Prepregs	sowohl	Gewebe	als	auch	unidirektionale	Gelege	(UD‐Gelege).	Die	Prepregs	kön‐
nen	automatisiert	in	mehreren	Lagen	von	einem	Portalroboter	aufgebracht	(Abbildung	
8a)	und	in	die	Formschale	eingebracht	werden	[63].	Im	Zuge	der	Formgebung	erfolgt	eine	
Aushärtung	der	Kunststoffmatrix	(z.	B.	Epoxidharz)	 im	Autoklaven	(Abbildung	8b).	Ein	
Autoklav	 ist	ein	 luft‐	und	dampfdicht	verschließbarer	Druckbehälter,	 in	welchem	übli‐
cherweise	Drücke	von	2	–	7	bar	erzeugt	werden.	Dadurch	werden	die	einzelnen	Laminat‐
schichten	verpresst	und	es	kann	über	den	erzeugten	Druck	ein	Faservolumengehalt	von	
55	–	63	Prozent	eingestellt	werden	[64].	

	
Abbildung 8:  a) AFP ‐ Automated Fiber Placement System (Quelle: Premium AEROTEC 

GmbH); b) Autoklav (Quelle: INDUSTRIAL OLMAR S.A.) 

Der	 Laminataufbau	 für	 die	 Autoklavbestückung	 nach	Weichkerntechnik	 (Vakuum‐
sackverfahren)	wird	auf	der	einen	Seite	durch	die	feste	Form	der	Formschale	beschrieben	
und	auf	der	anderen	Seite	durch	die	Vakuumfolie	gebildet.	Die	Vakuumfolie	wird	durch	
das	angelegte	Vakuum	und	den	Außendruck	an	das	Bauteil	gepresst,	wobei	der	Dichtkitt	
zur	luftdichten	Versiegelung	von	Vakuumfolie	und	Formschale	dient.	Das	Kunstharz	(zu‐
meist	Epoxid‐Harz)	im	Faserverbund‐Bauteil	wird	dann	bei	hoher	Temperatur	(180	°C)	
mehrere	Stunden	ausgehärtet.	Ein	wesentlicher	Aspekt	bei	der	Bauteilaushärtung	kommt	
den	Materialeigenschaften	der	Negativform	bzw.	Formschale	 zu.	Eine	unterschiedliche	
Wärmeausdehnung	von	Form	und	Bauteil	kann	zu	schlechter	Laminatqualität	und/oder	
Maßeinhaltung	führen.	Deshalb	werden	optimalerweise	Formschalen	aus	Invarstahl,	ei‐
ner	 Eisen‐Nickel‐Legierung	 (FeNi36),	 eingesetzt,	 deren	Wärmeausdehnungskoeffizient	
ähnlich	dem	der	auszuhärtenden	CFK‐Strukturen	ist.	Grundsätzlich	können	auch	entspre‐
chende	CFK‐Formschalen	eingesetzt	werden,	aber	bislang	wird	deren	Verschleißfestig‐
keit	als	nicht	ausreichend	betrachtet	[26].	Die	hohen	Anschaffungskosten	dieser	Form‐
schalen	aus	Invarstahl	erfordern	eine	präzise	Auslegung	des	Fertigungsprozesses.	Dabei	
gilt	 es	 die	 technischen	 Prozessabläufe	 so	 zu	 gestalten,	 dass	 es	 zu	möglichst	 schnellen	
Werkzeugumläufen	kommt,	um	die	notwendige	Anzahl	an	Formschalen	gering	zu	halten.	
Ein	weiteres	Merkmal	der	CFK‐Fertigung	sind	die	z.	T.	sehr	komplexen	Aufbauten	aus	La‐
minaten,	Hilfsstoffen,	Hilfsmitteln	und	weiteren	Strukturelementen.	Im	Zuge	der	Funkti‐
onsintegration	müssen	zum	Beispiel	neben	den	üblichen	Hilfsstoffen	(Fließhilfen,	Vaku‐
umfolien,	etc.)	und	Fertigungshilfsmitteln	(Fixier‐/Haltevorrichtungen,	etc.)	noch	weitere	
Strukturelemente	(Sandwichmaterialien,	CFK‐Teile,	etc.)	in	den	Laminataufbau	integriert	
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werden.	Dies	führt	zu	einer	großen	Anzahl	an	durchzuführenden	Handhabungsvorgängen	
mit	Toleranzen	von	zum	Teil	unter	einem	Millimeter.	Um	hier	Prozesssicherheit	zu	ge‐
währleisten	und	wirtschaftlich	gegenüber	anderen	Fertigungsarten	und	Werkstoffen	be‐
stehen	zu	können,	spielt	die	Automatisierung	der	Handhabung	und	Transporte	eine	ent‐
scheidende	Rolle	bei	der	CFK‐Serienfertigung	 [65].	Zudem	existieren	 insbesondere	bei	
der	Qualitätsprüfung	einige	technische	Restriktionen,	die	zusätzliche	Handhabungsvor‐
gänge	zur	Folge	haben	können.	Zum	Beispiel	ist	die	Prüfung	eines	flächigen	Laminats	mit‐
tels	Ultraschall	aussagefähiger,	wenn	auf	der	glatten	Bauteiloberfläche	der	Formschale	
gemessen	wird.	 Entsprechend	 kann	 es	 notwendig	 sein,	 das	 komplette	 Bauteil	 aus	 der	
Formschale	zu	entnehmen,	um	die	entsprechende	Qualitätsprüfung	auf	der	Außenseite	
durchzuführen.	Im	Ergebnis	erscheint	es	deshalb	sinnvoll,	eine	integrierte	graphische	Mo‐
dellierung	des	Arbeits‐	bzw.	Prozessablaufs	unter	Beachtung	von	Fertigungs‐,	Montage‐,	
Prüf‐,	Handhabungs‐	und	Transportprozessen	vorzunehmen.	

Anforderung	4:	„Anlagenstörungen“	

Im	Hinblick	auf	den	Einsatz	verschiedener	Arbeitsmittel	und	Fertigungsverfahren	stellt	die	tech‐
nische	Verfügbarkeit	der	Anlage	einen	erheblichen	Entscheidungsfaktor	dar,	weshalb	eine	Be‐
rücksichtigung	von	Anlagenstörungen	 für	eine	substanzielle	Bewertung	zwingend	erforderlich	
ist.	

Anforderung	5:	„Planungsvarianten“	

Die	Generierung	und	Bewertung	von	alternativen	Produktionsszenarien	ist	in	der	Arbeitsplanung	
fest	verankert.	Vor	dem	Hintergrund	der	weitergehenden	Technologieentwicklung	und	der	Mög‐
lichkeit	zur	Integralbauweise	bzw.	Funktionsintegration	sollte	das	Management	von	Planungs‐
varianten	durchgehender	Bestandteil	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	sein.	

Anforderung	6:	„logistische	Kennzahlen“	

Die	Bewertung	der	Planungsvarianten	erfordert	neben	der	bereits	adressierten	Kostenbewertung	
auch	einen	Vergleich	 logistischer	Kennzahlen,	um	die	Leistung	des	Produktionssystems	besser	
evaluieren	zu	können.	In	diesem	Sinne	sind	zum	Beispiel	Durchlaufzeiten	und	durchschnittliche	
Auslastungen	zu	erheben,	um	robustere	von	weniger	robusten	Planungsvarianten	unterscheiden	
zu	können.	

Anforderung	7:	„Werkzeugumläufe“	

Der	Einsatz	von	Formwerkzeugen	in	der	CFK‐Fertigung	bringt	es	mit	sich,	dass	Werkzeugumläufe	
entstehen,	die	einen	potenziellen	Fertigungsengpass	beschreiben	und	aufgrund	der	hohen	An‐
schaffungskosten	sorgfältig	geplant	werden	müssen.	Im	Vergleich	zu	anderen	Fertigungsszena‐
rien	und	‐technologien	ist	dies	ein	wesentliches	Charakteristikum	der	CFK‐Serienfertigung,	da	im	
Normalfall	 der	Bedarf	 an	Werkzeugen	 nur	 über	 die	 Prozesszeiten	 abgeschätzt	wird	 und	 die	
Werkzeugumläufe	nicht	im	Detail	ausgearbeitet	werden	müssen,	um	entsprechende	Werkzeug‐
kosten	für	die	Berechnung	der	Herstellkosten	zu	erhalten.	

Anforderung	8:	„Prozessablaufdarstellung“	

Aufgrund	der	großen	Handhabungsproblematik	in	der	CFK‐Fertigung	ist	eine	integrierte	graphi‐
sche	Modellierung	von	Fertigungs‐,	Montage‐,	Prüf‐,	Handhabungs‐	und	Transportprozesse	er‐
forderlich,	um	den	Einsatz	von	Formwerkzeugen	und	Fertigungsvorrichtungen	wirtschaftlich	zu	
gestalten.	
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2.4 Arbeitsstättenplanung 
Die	Arbeitsstättenplanung	hat	zur	Aufgabe,	die	bauliche	Struktur	des	Fertigungsbe‐

triebs	auf	das	Fertigungssystem	und	den	damit	verbundenen	Materialfluss	abzustimmen	
[66].	Sie	entscheidet	über	die	räumliche	Anordnung	von	Maschinen,	Anlagen,	Lagern,	Puf‐
fer‐	und	Umschlagsflächen	sowie	auch	Verkehrswegen.	Synonym	zum	Begriff	der	Arbeits‐
stättenplanung	werden	 auch	 die	 Begriffe	 der	 Betriebsstätten‐	 und	 Fabrikplanung	 ver‐
wendet.	Aufgrund	des	großen	Einflusses	der	Fabrikstruktur	auf	den	Produktionsablauf	
und	damit	auf	die	Effizienz	der	Produktion	besitzt	das	Thema	der	Fabrikplanungssyste‐
matiken	eine	lange	wissenschaftliche	Historie,	welche	mit	KETTNER	ET	AL.	[51],	AGGTELEKY	
[52],	WIENDAHL	 ET	 AL.	 [53],	 GRUNDIG	 [54]	 und	 der	 VDI‐RICHTLINE	5200	 [55]	 einige	 ihrer	
wichtigsten	Vertreter	hat.	Grundsätzlich	besteht	eine	hohe	Ähnlichkeit	zwischen	den	An‐
sätzen,	wobei	die	methodische	Ausgestaltung	der	einzelnen	Phasen	teilweise	recht	unter‐
schiedlich	 ist.	 In	Abbildung	9	wird	die	Fabrikplanungssystematik	nach	Grundig	vorge‐
stellt	[54].	

	
Abbildung 9:  Prozess der Arbeitsstätten‐/Fabrikplanung nach GRUNDIG [54] 

Ausgehend	von	der	Zielplanung,	die	sich	mit	einer	Analyse	der	Ausgangslage	und	ei‐
nes	möglichen	Zielkonzepts	auseinandersetzt,	kommt	es	zur	Vorplanung.	In	der	Vorpla‐
nung	wird	detaillierter	auf	das	Produktionsprogramm	eingegangen	und	unter	Verwen‐
dung	von	historischen	Kennwerten	werden	die	Investitionsaufwände	abgeschätzt	sowie	
die	Aufgabenstellung	konkretisiert.	Mit	der	nachfolgenden	Grobplanung	beginnt	dann	die	
eigentliche	Fabrikplanung,	wobei	zwischen	Ideal‐	und	Realplanung	unterschieden	wird.	
Es	schließen	sich	Fein‐	und	Ausführungsplanung	an.	In	der	Feinplanung	kommt	es	u.	a.	zur	
Planung	der	baulichen	Maßnahmen	mit	Anstoßung	entsprechender	Genehmigungsver‐
fahren.	In	der	Ausführungsplanung	werden	dann	u.	a.	Umzugspläne	erstellt	und	die	bauli‐
chen	Maßnahmen	aufeinander	abgestimmt.	In	der	letzten	Phase	kommt	es	schließlich	zur	
Ausführung,	wobei	die	Projektrealisierung	überwacht	wird.	Genau	wie	bei	der	Arbeits‐
planung	wird	in	der	Fabrikplanung	mit	Konzeptvarianten	gearbeitet,	wobei	sich	die	Vari‐
antenanzahl	mit	zunehmendem	Planungsfortschritt	verringert	[54].	Aufgrund	der	Kom‐
plexität	des	Planungsgegenstandes	ist	zu	beachten,	dass	wichtige	Planungsmöglichkeiten	
unberücksichtigt	 bleiben,	 wenn	 bei	 Planungsbeginn	 die	 Variantenanzahl	 zu	 gering	 ist	
[50],	[52].	
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Im	Hinblick	auf	den	Ablauf	der	Grobplanung	erfolgt	zunächst	die	Funktionsbestim‐
mung.	Hierzu	werden	das	Produktionsprogramm	und	entsprechende	Arbeitspläne	analy‐
siert,	um	Funktionsbereiche	zu	bilden	und	die	Fertigungsform	festzulegen.	 In	der	Luft‐
fahrtindustrie	wird	die	CFK‐Serienfertigung	vornehmlich	als	Gruppenfertigung	organi‐
siert.	HERRMANN	ET	AL.	verweisen	darauf,	dass	mit	zunehmender	Entwicklung	der	CFK‐Fer‐
tigungstechnologie	zukünftig	eine	Reihenfertigung	mit	teilweise	automatisiertem	Materi‐
alfluss	zu	erwarten	ist	[67].	Die	grundsätzlichen	Fertigungsformen	nach	KIENER	ET	AL.	sind	
in	Abbildung	10	dargestellt	[68].	

	
Abbildung 10: Organisationstypen der Fertigung nach KIENER ET AL. [68] 

Die	Gruppenfertigung	ist	eine	Zentrenfertigung	mit	Fertigungsinseln,	wobei	jene	Fer‐
tigungsmittel	 räumlich	gruppiert	werden,	die	zur	Bearbeitung	ähnlicher	Fertigungsob‐
jekte	notwendig	sind.	Materialflusstechnisch	werden	die	Fertigungsmittel	zumeist	durch	
flexibel	einsetzbare	Unstetigförderer	verbunden.	Mit	der	angestrebten	Reihenfertigung	
wird	der	Übergang	zur	Fließfertigung	beschritten,	bei	der	die	Fertigungsmittel	nach	der	
Ablauffolge	angeordnet	und	durch	einfache	nicht	getaktete	Transporteinrichtungen	ver‐
bunden	sind.	Insbesondere	bei	großen	flächigen	Strukturen	von	Flugzeugen,	wie	z.	B.	Sei‐
tenleitwerken	und	Rumpfschalen,	wird	die	Reihenfertigung	auf	absehbare	Zeit	die	vor‐
herrschende	Fertigungsform	bleiben	 [67],	da	eine	weitergehende	Automatisierung	des	
Materialflusses	aufgrund	der	niedrigeren	Stückzahlen	wirtschaftlich	nicht	sinnvoll	ist.	Ak‐
tuell	werden	40	Maschinen	pro	Monat	vom	Typ	Single	Aisle	produziert,	welches	der	am	
häufigsten	gebaute	Flugzeugtyp	der	Airbus‐Familie	ist.	Bei	Betrachtung	der	reinen	Stück‐
zahlen	handelt	es	sich	bei	dieser	Fertigungsart	um	eine	Kleinserienfertigung,	die	erfah‐
rungsgemäß	nicht	in	Form	einer	Fließbandfertigung	oder	Transferstraße	organisiert	wird	
[51].	Entsprechend	erscheint	eine	Reihenfertigung,	als	angestrebter	Organisationstyp	für	
eine	Fließfertigung,	sehr	passend	zu	sein.		

Nach	der	Funktionsbestimmung	setzt	die	Phase	der	Dimensionierung	ein.	Die	Dimen‐
sionierung	bestimmt	die	quantitative	Auslegung	des	Fabriksystems	in	Abhängigkeit	der	
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Fertigungsaufgabe	bzw.	des	Produktionsprogramms	[54].	Es	werden	sowohl	Betriebsmit‐
telbedarfe	als	auch	Bedarfe	an	Personal,	Flächen	und	Energie/Medien	abgeschätzt.	Die	
Dimensionierung	ist	maßgebliche	Voraussetzung	für	eine	anforderungsgerechte	Fabrik‐
planung	[51].	Ausgehend	vom	Produktionsprogramm	soll	ein	Ausgleich	von	Kapazitäts‐
bedarf	und	–angebot	geschaffen	werden.	Bei	der	statischen	Dimensionierung	kann	auf	die	
Methode	des	Bilanzansatzes	zurückgegriffen	werden,	welche	Bedarfs‐	und	Kapazitätspro‐
file	gegenüberstellt	[69].	Diese	Methode	ist	im	Rahmen	der	Fabrikplanung	sehr	populär	
und	gilt	in	der	Literatur	als	grundlegender	Berechnungsansatz	für	die	Dimensionierung	
[70].	Dabei	kann	die	benötigte	Ressourcenanzahl	 für	einen	bestimmten	Ressourcentyp	
und	Periode	über	folgende	Formel	in	Anlehnung	an	GRUNDIG	ermittelt	werden	[54]:	

(1)	 ݊ோ௘௦ ൒
௄௔௣೒೐ೞ
௄௔௣ೡ

	

݊ோ௘௦	=	Anzahl	der	Ressourcen	

	Periode	pro	Ressource	der	Gesamtkapazitätsbedarf	=	௚௘௦݌ܽܭ

	Periode	pro	Ressource	der	Kapazität	verfügbare	=	௩݌ܽܭ

Bei	der	Formel	wird	davon	ausgegangen,	dass	zu	jedem	Zeitpunkt	das	installierte	Be‐
lastungsvermögen	gleich	oder	größer	der	zu	erwartenden	Belastung	sein	muss	[71].	Da	
keine	periodenübergreifende	Betrachtung	erfolgt,	führt	der	Bilanzansatz	schnell	zu	einer	
Überdimensionierung	der	Ressourcen.	Deshalb	gibt	es	neben	dem	Bilanzierungsansatz	
noch	zwei	weitere	Verfahren	zur	Dimensionierung	von	Fabriksystemen	(Abbildung	11).	
Bei	den	analytischen	Berechnungsverfahren	handelt	es	sich	zumeist	um	Warteschlangen‐
modelle,	welche	zur	Modellierung	von	einfacheren	Fertigungs‐	und	Produktionssystemen	
eingesetzt	werden	können.	Zur	Dimensionierung	von	komplexen	Systemen,	wie	der	CFK‐
Serienfertigung,	muss	jedoch	auf	die	dynamische	Simulation	zurückgegriffen	werden.	Die	
dynamische	Simulation	bietet	eine	hohe	Abbildungsgüte,	aber	sowohl	die	Modellerstel‐
lung	als	auch	Experimentdurchführung	sind	sehr	zeitaufwendig	[72].	Für	die	Dimensio‐
nierung	einer	CFK‐Serienfertigung	erscheint	der	Einsatz	der	dynamischen	Simulation	je‐
doch	zwingend	notwendig,	da	neben	den	Werkzeugumläufen	noch	eine	Reihe	stochasti‐
scher	Einflussgrößen	(z.	B.	Fertigungsfehler,	Maschinenstörungen)	berücksichtigt	werden	
muss.	 Auf	 die	 Phase	 der	 Dimensionierung	 folgt	 die	 Strukturierung.	 In	 der	 Strukturie‐
rungsphase	wird	das	Layout	geplant,	wobei	ausgehend	vom	angestrebten	Organisations‐
typ	und	den	ermittelten	Betriebsmittelbedarfen	zunächst	ein	Ideallayout	erstellt	wird.	Im	
weiteren	Planungsverlauf	wird	das	Ideallayout	hinsichtlich	der	räumlichen	Auflösung	ste‐
tig	verfeinert.	
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Abbildung 11: Abbildungsgüte und Zeitaufwand von Analyse und Dimensionierungsme‐

thoden nach RAIL [72] 

Je	nach	Planungsaufgabe	wird	zunächst	auf	Werks‐	oder	Fabrikebene	begonnen	und	
später	auf	Bereichs‐	und	Arbeitsplatzebene	übergegangen	(Abbildung	12).	Gemäß	dem	
Variantenprinzip	werden	zumeist	mehrere	alternative	Ideallayouts	entworfen.	Prinzipiell	
wird	bei	der	Planung	stets	die	Minimierung	der	Transportaufwände	verfolgt.	Somit	wer‐
den	Funktionsbereiche	nah	zusammengelegt,	die	untereinander	ein	hohes	Transportauf‐
kommen	haben	und	viel	Material	bzw.	Fertigungsmittel	austauschen	[73].	

	
Abbildung 12: Ebenen und Strukturen in der Fabrik nach SCHENK [73] 

Dieser	Planungsansatz	orientiert	sich	im	besonderen	Maße	an	der	Werkstattfertigung	
und	schwächt	sich	mit	der	Fließfertigung	zunehmend	ab.	Bei	der	Fließfertigung	gewinnt	
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die	Materialflussorientierung	und	die	Vermeidung	gegenläufiger	Materialflüsse	an	Bedeu‐
tung,	um	Transportverkehre	gegebenenfalls	besser	automatisieren	zu	können.	

Das	Ergebnis	der	Idealplanung	ist	ein	flächenmaßstäbliches	Blocklayout,	welches	als	
Ideallayout	bezeichnet	wird.	Dieses	 Ideallayout	 ist	der	Ausgangspunkt	 für	die	Realpla‐
nung,	bei	der	weitergehende	Restriktionen	(z.	B.	Grundstücksmerkmale,	Bautechnik)	in	
das	Layout	eingehen.	Mit	Bezug	zur	CFK‐Serienfertigung	müssen	in	der	Realplanung	zum	
Beispiel	Kühlräume	für	Prepregs	und	Harze	sowie	Reinraumanforderungen	für	den	Lege‐
prozess	 integriert	 werden.	 Zudem	 sind	 beim	 Aushärteprozess	 notwendige	Wärmeab‐
transporte	 und	 bei	 der	mechanischen	 Bearbeitung	 die	 Staubentwicklung	 zu	 beachten.	
Entsprechend	sind	der	Legeprozess	und	die	mechanische	Bearbeitung	räumlich	vonei‐
nander	zu	trennen.	Des	Weiteren	müssen	in	der	Realplanung	auch	entsprechende	Um‐
schlags‐,	Verkehrs‐	und	Förderflächen	für	die	Logistik	im	Layout	berücksichtigt	werden.	
Hier	zeigt	sich	folglich	auch	die	enge	Verknüpfung	von	Layout‐	und	Logistikplanung.	So‐
wohl	die	Planung	des	 Ideallayouts	als	auch	die	Planung	des	Reallayouts	erfordert	eine	
parallele	Ausgestaltung	des	Logistikkonzepts.	

Anforderung	9:	„Dimensionierung“	

Bei	 der	Dimensionierung	werden	 die	 Kapazitätsbedarfe	 zur	Umsetzung	 des	 Produktionspro‐
gramms	ermittelt,	wobei	sich	 in	den	 frühen	Planungsphasen	statische	Berechnungen	 für	erste	
Abschätzungen	anbieten,	die	im	weiteren	Planungsverlauf	dann	durch	Analysen	mittels	dynami‐
scher	Simulation	abgesichert	werden	sollten.	

Anforderung	10:	„Automatisierte	Experimentdurchführung“	

Die	automatisierte	Experimentdurchführung	ist	ein	wichtiges	Planungsinstrument	zur	Absiche‐
rung	der	Simulationsergebnisse	im	Hinblick	auf	Robustheit	gegenüber	Änderungen.	Zudem	kön‐
nen	wichtige	Einflussfaktoren	identifiziert	und	Wirkzusammenhänge	analysiert	werden.	

Anforderung	11:	„Layoutdarstellung“	

Die	Darstellung	der	räumlichen	Anordnung	von	Fabrikobjekten,	wie	z.B.	Funktionseinheiten,	Be‐
triebsmitteln	oder	Verkehrsflächen,	ist	ein	wichtiges	Instrument	der	Arbeitsstättenplanung	und	
sollte	in	enger	Abstimmung	zur	nachfolgenden	Logistikplanung	erfolgen.	

2.5 Logistikplanung 
Die	Logistikplanung	hat	einen	großen	Einfluss	auf	die	Produktion	und	gliedert	sich	in	

strategische,	 taktische	und	operative	Logistikplanung.	Ein	etabliertes	Vorgehensmodell	
für	die	Logistikplanung	einer	Serienfertigung	findet	sich	in	der	Literatur	nicht.	Im	Folgen‐
den	wird	sich	auf	Arbeiten	von	SCHEDLBAUER	[74]	und	SCHNEIDER	[75]	bezogen,	die	sich	mit	
der	Logistikplanung	im	Rahmen	des	Automobilmontage	auseinandersetzen.	Des	Weite‐
ren	wird	auf	SCHOLZ‐REITER	ET	AL.	verwiesen,	die	ein	Vorgehensmodell	für	eine	integrierte	
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Fertigungs‐	und	Logistikplanung	entwickeln	[76].	In	Abbildung	13	ist	der	grundsätzliche	
Ablauf	der	Logistikplanung	dargestellt.	Es	ist	dabei	zu	beachten,	dass	sich	ein	großer	Teil	
der	Phasen	zeitlich	überschneidet.		

	
Abbildung 13: Ablauf der Logistikplanung (vgl. SCHEDLBAUER [74], SCHNEIDER [75] und 

SCHOLZ‐REITER ET AL. [76]) 

Im	Rahmen	der	strategischen	Logistikplanung	wird	die	Logistikplanung	in	die	Unter‐
nehmensstrategie	eingebunden	und	es	werden	Beschaffungs‐,	Produktionsstandort‐	und	
Distributionsstrategien	definiert.	Bei	der	nachfolgenden	logistikgerechten	Produktgestal‐
tung	wird	seitens	der	Logistik	versucht,	Einfluss	auf	die	geometrische	Produktgestaltung	
zu	nehmen,	um	Standardbehälter	und	Standard‐Handhabungsmittel	zu	verwenden	und	
somit	zusätzliche	Investitionsaufwände	zu	vermeiden	[74].	Sobald	in	der	Ausgangsteile‐
bestimmung	(siehe	Abschnitt	2.3)	über	entsprechende	Zukaufteile	und	Ausgangsmateri‐
alien	entschieden	wurde,	beginnt	die	Lieferantenauswahl	und	entsprechende	Angebote	
werden	eingeholt.	Im	Rahmen	der	Behälterplanung	wird	für	jedes	Bauteil	und	Material	in	
enger	Abstimmung	mit	der	Handhabungs‐	und	Materialflussplanung	ein	entsprechender	
Ladungsträger	definiert.	Dies	beinhaltet	zudem	die	Entwicklung	von	entsprechenden	An‐
liefer‐	und	Verpackungskonzepten	[75].	Die	nachfolgende	Materialflussplanung	bildet	zu‐
sammen	mit	der	Planung	der	Produktionssteuerung	den	Schwerpunkt	der	Logistikpla‐
nung	im	Rahmen	dieser	Arbeit	und	definiert	die	Materialflüsse	sowie	deren	Steuerungs‐
mechanismen.	Es	schließt	sich	die	Phase	der	Distributionsplanung	an,	bei	der	die	Verbrin‐
gung	des	fertigen	Produkts	zum	Kunden	geplant	wird.	Da	der	Start	einer	Serienfertigung	
nicht	mit	Volllast	erfolgen	kann,	bedarf	es	einer	entsprechenden	Anlaufplanung,	die	den	
Hochlauf	der	Produktion	definiert	und	entsprechende	Materialbedarfe	an	die	Lieferanten	
kommuniziert.	Genau	wie	für	den	Anlauf	müssen	entsprechende	Planungsschritte	auch	
für	den	Auslauf	durchgeführt	werden,	um	unnötige	Materialbestände	zu	vermeiden.	

Planung des Materialflusses 

Die	 Gestaltung	 der	 Logistikprozesse	 ist	 Aufgabe	 der	 Materialflussplanung,	 wobei	
diese	im	Schwerpunkt	auf	die	Optimierung	des	innerbetrieblichen	Materialflusses	abzielt	
[77],	[78].	Der	Materialflussbegriff	erfährt	dabei	durch	die	VDI‐Richtlinie	3300	eine	klare	
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„Der	Materialfluss	(…)	umfasst	dabei	die	Verkettung	aller	Vorgänge	beim	Gewinnen,	Be‐	
und	Verarbeiten	sowie	bei	der	Verteilung	von	stofflichen	Gütern	innerhalb	festgelegter	Be‐
reiche	vom	Wareneingang	bis	zum	Warenausgang	und	ist	somit	Teil	der	Beschaffungs‐,	Pro‐
duktions‐,	Distributions‐	und	Entsorgungslogistik.“	[79]	

Im	Rahmen	der	Materialflussplanung	erfolgen	die	Versorgungs‐,	Bereitstell‐	und	För‐
derplanung	[76].	Die	Aufgabe	der	Versorgungsplanung	ist	es,	die	Versorgung	der	Ferti‐
gung	 und	 Montage	 mit	 Zukauf‐	 oder	 Hausteilen	 sicherzustellen.	 Zumeist	 erfolgt	 eine	
werksexterne	 Anlieferung	 idealerweise	 direkt	 bis	 zum	 Verbauort	 mittels	 Just‐in‐Se‐
quence	oder	Just‐in‐Time	Konzepten	[74].	 Insbesondere	bei	günstigeren	C‐Teilen	muss	
jedoch	auf	einstufige	Lagerketten	mit	entsprechenden	Bereitstellungsprozessen	zurück‐
gegriffen	werden,	da	sich	Konzepte	mit	Just‐in‐Sequence	oder	Just‐in‐Time	wirtschaftlich	
nicht	rechnen.	Ein	wichtiger	Aspekt	bei	der	Bereitstellungsplanung	ist	die	Berücksichti‐
gung	 von	Mengenbrüchen	 [80].	 Diese	 treten	 auf,	 wenn	 genormte	 Verpackungsgrößen	
nicht	den	Zielgrößen	am	Verbauort	entsprechen.	Dies	erfordert	eine	vorhergehende	Kom‐
missionierung	 mit	 entsprechenden	 Flächenbedarfen.	 Zudem	 können	 bei	 der	 Versor‐
gungs‐	und	Bereitstellplanung	technische	Restriktionen	auftreten.	Bei	den	hochempfind‐
lichen	Prepreg‐Materialien	ist	die	Kühlkette	sowohl	bei	Transport	als	auch	bei	Lagerung	
aufrechtzuhalten.	Die	Haltbarkeit	der	Prepregs	variiert	je	nach	Kühltemperatur	und	Harz‐
system.	Bei	Hexply	Prepregs,	die	von	Airbus	für	den	Flugzeugbau	zertifiziert	sind,	wird	
eine	Haltbarkeitsdauer	von	12	Monaten	bei	0	°C	und	von	30	Tagen	bei	23	°C	angegeben	
[81].		

Entsprechend	schnell	müssen	die	Prepregs	verbaut	werden.	Des	Weiteren	ist	darauf	
zu	achten,	dass	eine	Betauung	bei	Entnahme	aus	dem	Kühllager	vermieden	wird.	Dazu	
wird	die	Rolle	ungeöffnet	aus	dem	Lager	entnommen	und	bei	Raumtemperatur	aufge‐
wärmt,	was	bis	zu	48	Stunden	dauern	kann.	Wenn	die	Haltbarkeitsdauer	überschritten	
wird,	muss	das	Prepreg	entsorgt	werden.	Dies	wird	im	Rahmen	der	Entsorgungsplanung	
erarbeitet	und	beinhaltet	die	Definition	von	entsprechenden	Transporten	und	Behältern.	
Sofern	es	sich	um	Abweichungen	des	Bauteils	bei	der	Qualitätsprüfung	handelt,	kann	zum	
Beispiel	 auch	 eine	mechanische	Nachbearbeitung	 erforderlich	 sein,	was	 entsprechend	
vordefinierte	Prozessabläufe	im	Rahmen	der	Nacharbeitsplanung	voraussetzt.	Entspre‐
chend	kommt	es	bei	der	Materialflussplanung	zu	einer	Verknüpfung	von	Behälter‐,	Trans‐
port‐,	Handhabungs‐,	Layoutplanung.	Jede	Änderung	einer	Behältergröße	oder	eines	Be‐
hältertyps	kann	Änderungen	des	Transports	und	bei	der	Handhabung	zur	Folge	haben,	
die	sich	wiederum	auf	den	Flächenbedarf	und	somit	auf	das	Layout	auswirken.	Sofern	eine	
begrenzte	Haltbarkeitsdauer	 von	 Prepreg‐Materialien	 beachtet	werden	muss,	 hat	 dies	
auch	noch	Auswirkungen	auf	die	Produktionssteuerung.	Dieser	Vielzahl	an	Planungsauf‐
gaben	stehen	nur	eine	begrenzte	Anzahl	entsprechender	Planungstechniken	gegenüber.	
Vorzugsweise	wird	in	der	Grobplanung	mit	abstrakten,	graphischen	und	2D‐räumlichen	
Modellen	gearbeitet,	während	in	der	Feinplanung	virtuelle	3D‐Modelle	zum	Einsatz	kom‐
men	(Abbildung	14).	Überlagert	werden	diese	Modellarten	zudem	durch	die	Möglichkeit	
zur	Nutzung	von	2D‐	und	3D‐Simulationstechniken,	auf	die	im	Kapitel	3	genauer	einge‐
gangen	wird.	
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Abbildung 14: Anwendung verschiedener Modellarten in Abhängigkeit vom Abstrakti‐

onsgrad (vgl. SCHENK ET AL. [73]) 

Die	Materialflussmatrix	ist	fester	Bestandteil	der	Materialflussplanung	und	zeigt	eine	
einfache	Quelle‐/Senke‐Beziehung	in	Tabellenform,	um	Materialflüsse	sowohl	qualitativ	
als	auch	quantitativ	abzubilden	[73].	Zudem	ist	eine	Überführung	der	Materialflussmatrix	
in	ein	Materialfluss‐	oder	Sankey‐Diagramm	möglich	[82].	Mittels	zusätzlicher	räumlicher	
Informationen	können	lage‐	und	maßstabsgerechte	Materialflussschemata	erstellt	wer‐
den.	Diese	Materialflussschemata	bilden	ein	zentrales	Planungselement	für	die	Verknüp‐
fung	von	Transport‐	und	Layoutplanung,	weshalb	 sie	 fester	Bestandteil	 eines	entspre‐
chenden	Modellierungskonzepts	zur	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	sein	sollten.	

	

Anforderung	12:	„Materialfluss	(integriert)“	

Im	Hinblick	auf	die	graphische	Modellierung	ist	es	von	großer	Bedeutung,	dass	eine	integrierte	
Materialflussdarstellung	 erfolgt,	 welche	 die	 ablauforganisatorischen	 Zusammenhänge	 zwi‐
schen	Fertigungs‐	und	Logistikprozessen	sowie	der	entsprechenden	Materialflüsse	darstellt,	
um	zum	Beispiel	den	Bedarf	an	durchzuführenden	Handhabungsprozessen	zu	erkennen.	

Anforderung	13:	„Mengen‐/Zustandsänderung“	

Ein	wichtiger	Aspekt	bei	der	Modellierung	von	Materialflüssen	ist	die	Berücksichtigung	von	
Mengen‐	und	Zustandsänderungen	im	Prozessablauf.	Bedingt	durch	verschiedene	Transport‐	
und	Fertigungslosgrößen	kommt	es	zum	Auftreten	von	Mengenbrüchen,	wobei	im	Sinne	der	
Behälterplanung	der	Einsatz	von	Ladungsträgern	so	zu	optimieren	ist,	dass	möglichst	wenig	
Kommissionieraufwand	entsteht.	Des	Weiteren	ändert	sich	bei	mehrstufigen	Fertigungs‐	und	
Produktionsprozessen	auch	der	Zustand	des	Förderguts,	was	entsprechend	festgehalten	wer‐
den	sollte.	

Anforderung	14:	„Materialflussschema“	

Das	Materialflussschema	ist	ein	zentrales	Instrument	der	Fabrikplanung,	um	die	Verknüpfung	
von	Materialfluss,	Layout	und	Funktionseinheiten	übersichtlich	darzustellen.	In	Erweiterung	
sollten	lassen	sich	logistische	Systemobjekte,	wie	zum	Beispiel	Bestandspuffer	integrieren	und	
abbilden	lassen.	
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Planung der Produktionssteuerung 

Im	Sinne	einer	ganzheitlichen	Logistikplanung	bedarf	es	neben	der	Festlegung	der	
Materialflussstrukturen	und	‐prozesse	auch	der	Spezifikation	der	steuerungstechnischen	
Abläufe,	um	das	dynamische	Systemverhalten	abbilden	zu	können.	Die	operative	Materi‐
alflusssteuerung	geht	in	der	Produktionssteuerung	auf,	welche	zusammen	mit	der	Pro‐
duktionsplanung	 den	 Auftragsabwicklungsprozess	 informationstechnisch	 unterstützt	
(Abbildung	15).		

	
Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Produktentstehungs‐ und Auftragsabwick‐

lungsprozess (vgl. ARNOLD ET AL. [83]) 

Im	Rahmen	des	Auftragsabwicklungsprozesses	wird	spezifiziert,	welches	Produkt	in	
welcher	Menge	zu	welchem	Zeitpunkt	produziert	werden	soll.	Hierzu	bedarf	es	Informa‐
tionen	zu	Produkten,	Stücklisten,	Arbeitsplänen	und	Maschinenkapazitäten,	die	vorab	im	
Rahmen	des	Produktentstehungsprozesses	entwickelt	wurden	[83].	Bezüglich	der	Pro‐
duktionssteuerung	bedarf	es	einer	spezifischen	Planung	im	Rahmen	der	Logistikplanung,	
da	die	Produktionssteuerung	erheblichen	Einfluss	auf	die	Leistungsfähigkeit	des	Produk‐
tionssystems	hat	[84].	Während	in	den	vorhergehenden	Planungsschritten	der	Arbeits‐
ablauf‐,	 Arbeitsmittel‐,	 Arbeitsstätten‐	 und	 Materialflussplanung	 der	 kapazitive	 und	
strukturelle	Rahmen	gespannt	wurde,	ist	es	Aufgabe	der	Produktionssteuerungsplanung,	
das	zeitliche	Zusammenspiel	zwischen	allen	Systemelementen	bestmöglich	zu	koordinie‐
ren.	 In	Verbindung	mit	der	Produktionsplanung	stehen	der	Produktionssteuerung	eine	
Reihe	verschiedener	Methoden	zur	Verfügung,	die	sich	in	Abhängigkeit	vom	Fertigungs‐
typ	und	der	Produktevielfalt	einsetzen	lassen	(Abbildung	16).	
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Abbildung 16: Konzepte zur Produktionsplanung und ‐steuerung in Abhängigkeit von 

Fertigungstyp und Produktevielfalt (vgl. SCHÖNSLEBEN [85]) 

Das	Grundgerüst	nahezu	aller	Fertigungs‐	und	Produktionssysteme	bildet	ein	ERP‐
System,	welches	nach	MRP	II	aufgebaut	ist	und	insbesondere	in	der	Werkstatt‐	und	Grup‐
penfertigung	zum	Einsatz	kommt.	Sowohl	die	Produktionsplanung	als	auch	die	Produkti‐
onssteuerung	können	dabei	nach	MRP	II	erfolgen.	Es	ist	jedoch	sinnvoll,	dieses	Grundkon‐
zept	bei	hoher	Produktevielfalt	um	variantenorientierte	Konzepte	und	bei	niedriger	Pro‐
duktevielfalt	um	Just‐in‐time	Konzepte	zu	ergänzen,	um	z.	B.	die	Materialbereitstellung	zu	
verbessern	[85].	Bei	der	angestrebten	CFK‐Serienfertigung	von	großflächigen	Flugzeug‐
bauteilen	ist	aufgrund	der	strengen	Zulassungsprozesse	durch	das	Luftfahrt‐Bundesamt	
von	Einzel‐	bzw.	Standardprodukten	auszugehen.	In	Kombination	mit	der	angestrebten	
Reihenfertigung	ergibt	sich	somit	ein	ERP/MRP	II‐Grundkonzept,	welches	sich	auf	Pro‐
duktionssteuerungsebene	um	Just‐in‐time	Konzepte,	wie	z.	B.	Bestellbestandsverfahren,	
Kanban	und	Lieferabrufe,	erweitert.	Im	Hinblick	auf	ein	digitales	Modellierungskonzept	
für	die	CFK‐Serienfertigung	sollte	somit	die	Abbildung	entsprechender	Steuerungskon‐
zepte	unter	Verwendung	von	Just‐in‐time	Konzepten	möglich	sein.	

Die	Umsetzung	der	Produktionssteuerung	erfolgt	in	der	Praxis	zumeist	durch	einen	
elektronischen	Leitstand,	welcher	einzelne	Abschnitte	der	Fertigung	oder	Montage	koor‐
diniert.	Synonym	zum	elektronischen	Leitstandkonzept	wird	in	der	Literatur	auch	der	Be‐
griff	des	Management	Execution	Systems	(MES)	verwendet.	Das	Ziel	des	Leitstandkon‐
zepts	ist	es,	schnell	auf	Störungen	reagieren	zu	können,	was	im	Wesentlichen	durch	eine	
schnelle	Datenverarbeitung	erreicht	wird.	Es	fallen	große	Mengen	an	Maschinen‐	und	Be‐
triebsdaten	an,	die	sich	durch	ein	zentrales	ERP‐/PPS‐System	zeitnah	nicht	mehr	verar‐
beiten	lassen.	Entsprechend	erfolgt	dies	dezentral	durch	einen	Leitstand	und	es	werden	
nur	noch	aggregierte	Daten	über	den	Zustand	der	Produktion	zwischen	den	beiden	Sys‐
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temen	ausgetauscht	[85].	Die	Abbildung	17	zeigt	grundlegende	Zusammenhänge	der	Pro‐
duktionssteuerung	mit	Leitstandkonzept,	wobei	die	wesentlichsten	Steuerungsfunktio‐
nen	nach	BERGMANN	ET	AL.	[86],	LÖDDING	[87],	SCHÖNSLEBEN	[85],	und	SELKE	[88]	dargestellt	
sind,	für	die	im	Rahmen	der	Planung	der	Produktionssteuerung	entsprechende	Verfahren	
und	Methoden	ausgewählt	bzw.	entwickelt	werden	müssen.	

	
Abbildung 17: Produktionssteuerung mit Leitstandkonzept (vgl. BERGMANN ET AL. [86], 

LÖDDING [87], SCHÖNSLEBEN [85], SELKE [88])  

Ausgehend	von	der	Produktionsplanung	werden	Produktionsaufträge	 an	den	Leit‐
stand	übergeben,	wobei	die	Einlastung	mittels	verschiedener	Auftragsfreigabeverfahren	
(engl.	 release	 policy)	 geregelt	 werden	 kann,	 um	 eine	 zu	 hohe	 Systemauslastung	 und	
dadurch	ineffiziente	Produktion	zu	verhindern.	Die	 freigegebenen	Produktionsaufträge	
werden	dann	vom	Leitstand	auf	die	verschiedenen	Maschinen	und	Anlagen	verteilt,	wobei	
sowohl	 eine	 globale	Maschinenbelegungsplanung	 nach	MRP	 II‐Konzept	 (engl.	 sequen‐
cing)	als	auch	lokal	ausgerichtete	Verfahren	zur	Reihenfolgebildung	(engl.	dispatching)	
und	Ressourcenauswahl	(engl.	routing)	zum	Einsatz	kommen	können.	Mit	Schwerpunkt	
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einer	Reihenfertigung	mit	niedriger	Produktevielfalt	muss	bei	der	CFK‐Serienfertigung	
davon	ausgegangen	werden,	dass	neben	globaler	Maschinenbelegungsplanung	auch	lo‐
kale	Steuerungsverfahren,	wie	z.	B.	Prioritätsregeln,	zum	Einsatz	kommen,	die	mittels	lo‐
kaler	Regelkreise	schnell	auf	kleinere	Störungen	reagieren	können.	Des	Weiteren	ist	zu	
erwarten,	dass	die	zentrale	Auftragserzeugung	nach	MRP	II‐Konzept	durch	eine	dezent‐
rale	Auftragserzeugung	(engl.	generation)	ergänzt	wird,	um	ereignisorientiert	zum	Bei‐
spiel	 Bestellbestandsverfahren	 und	 Kanban‐Regelkreise	 für	 die	 Materialbereitstellung	
abzubilden.	Grundsätzlich	determiniert	die	Planung	der	Produktionssteuerung	das	Sys‐
temverhalten,	welches	erheblichen	Einfluss	auf	die	Dimensionierung	hat.	Je	besser	die	ge‐
plante	Produktionssteuerung	ist,	desto	effizienter	können	Ressourcen	und	Betriebsmittel	
genutzt	werden.	Im	Ergebnis	muss	bei	einer	guten	Produktionssteuerung	weniger	in	Res‐
sourcen	und	Betriebsmittel	 investiert	werden.	Mittels	Materialflusssimulation	kann	die	
Auslegung	einer	solchen	Produktionssteuerung	schon	im	Vorfeld	abgesichert	und	die	Di‐
mensionierung	durchgeführt	werden.	Grundsätzlich	sind	steuerungstechnische	Zusam‐
menhänge	 im	 Simulationsprogramm	 nur	 schwer	 nachvollziehbar,	 weshalb	 das	 Steue‐
rungskonzept	zusätzlich	in	einer	graphischen	Beschreibungssprache	dokumentiert	wer‐
den	sollte.	Diese	Dokumentation	könnte	dann	sowohl	zur	Gültigkeitsprüfung	der	Materi‐
alflusssimulation	als	auch	für	eine	spätere	softwaretechnische	Implementierung	in	ope‐
rative	Steuerungssysteme	verwendet	werden.	

Im	Hinblick	auf	die	Planung	der	Produktionssteuerung	einer	CFK‐Serienfertigung	zei‐
gen	sich	bei	genauerer	Betrachtung	einige	materialflusstechnische	Besonderheiten,	die	in	
der	Abbildung	18	dargestellt	sind.	Normalerweise	wird	in	der	Literatur	zwischen	Ferti‐
gungs‐,	Montage‐	und	Demontageprozessen	unterschieden	[89].	In	der	CFK‐Fertigung	fin‐
det	 jedoch	aus	materialflusstechnischer	 Sicht	 eine	Kombination	von	Fertigungs‐,	Mon‐
tage‐	und	Demontageprozessen	statt.	Die	 in	den	Fertigungsprozess	eingehenden	Hilfs‐
stoffe	 und	Fertigungshilfsmittel,	wie	 z.	B.	 Vakuumfolie	 und	Formschale,	werden	 in	 der	
gleichen	Prozessabfolge	auch	wieder	entfernt	[5].	Bei	den	Fertigungshilfsmitteln	kommt	
es	zudem	zu	prozessbegleitenden	Werkzeugumläufen.	In	die	Formschale	wird	der	Lami‐
nataufbau	zusammen	mit	den	Hilfsstoffen	eingebracht	und	dann	werden	weitere	Prozess‐
schritte	bis	zur	Entnahme	des	ausgehärteten	CFK‐Werkstücks	gemeinsam	durchlaufen.	
Erst	danach	steht	die	Formschale	wieder	für	weitere	Aufträge	zur	Verfügung,	wobei	die	
Bereitstellung	zusätzlicher	Logistikprozesse	bedarf	und	gegebenfalls	eine	vorherige	Rei‐
nigung	sowie	Verschleißprüfung	der	Formschale	erforderlich	wird.	Bei	nicht	ausreichend	
vorhandenen	Formschalen	kann	es	zu	erheblichen	Engpässen	und	weitreichenden	Pro‐
duktionsausfällen	kommen	[8].	Zudem	muss	in	der	Produktionssteuerung	das	Auftreten	
von	Fertigungsfehlern	berücksichtigt	werden	(siehe	Kapitel	2.1.1),	wobei	die	Entdeckung	
eines	Fehlers	immer	einen	entsprechenden	Prüfprozess	voraussetzt.	Ein	weiterer	Steue‐
rungsaspekt	 ist	die	parallele	Aushärtung	mehrerer	Werkstücke	 im	Autoklaven.	 Je	nach	
Form	 und	 Größe	 der	Werkstücke	 kann	 der	 Autoklav	 variabel	 bis	 zu	 einer	maximalen	
Werkstückmenge	genutzt	werden.	
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Abbildung 18: Prinzipskizze der auftretenden Materialflüsse in der CFK‐Fertigung am 

Beispiel der Prepreg‐Autoklav‐Technik 

Dabei	ist	es	nicht	immer	sinnvoll,	die	volle	Anlagenkapazität	zu	nutzen.	Es	existieren	
Autoklavzeiten	von	3‐5	Stunden	und	bei	den	nachfolgenden	Prozessen	würde	es	zu	grö‐
ßeren	Liegezeiten	kommen,	da	diese	maximal	ein	Werkstück	gleichzeitig	bearbeiten	kön‐
nen.	Dies	würde	zudem	die	Werkzeugumläufe	negativ	beeinflussen	und	eine	größere	An‐
zahl	benötigter	Formschalen	zur	Folge	haben.	Eine	variable	Autoklavbestückung	voraus‐
gesetzt	kann	der	Autoklav	aber	auch	zum	Ausgleich	von	Produktionsschwankungen	(Stö‐
rungen,	Auftragsspitzen,	etc.)	genutzt	werden,	indem	kurzfristig	mehr	Werkstücke	als	ge‐
plant	parallel	bearbeitet	werden.	Der	Autoklavprozess	ist	wesentliches	Charakteristikum	
der	CFK‐Serienfertigung,	wobei	sich	ähnliche	Prozessabläufe	auch	in	der	Halbleiterferti‐
gung	finden	und	dort	zu	erheblichen	Planungs‐	und	Steuerungsproblemen	führen	[90].	
Nach	der	Aushärtung	des	Werkstücks	im	Autoklaven	werden	Hilfsstoffe	entfernt.	Dies	er‐
fordert	einen	Demontageprozess	sowie	eine	Entsorung	der	gebrauchten	Hilfsstoffe.	Zu‐
dem	kann	bei	der	spanenden	Bearbeitung	der	Einsatz	paralleler	Maschinen	sinnvoll	wer‐
den,	um	längere	Liegezeiten	nach	der	Aushärtung	zu	vermeiden.	Hinsichtlich	der	Produk‐
tionssteuerung	setzt	dies	den	Einsatz	von	Regeln	zur	Ressourcenauswahl	voraus.		
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Bei	der	spandenden	Bearbeitung	wird	das	Werkstück	aus	der	Formschale	entnom‐
men	und	das	Werkstück	ohne	Formschale	nachfolgend	zur	Qualitätsprüfung	überführt.	
Exemplarisch	 kann	 es	 hier	 aufgrund	 der	 feinen	 Messapparatur	 zu	 Anlagenstörungen	
kommen.	 Bei	 der	 Qualitätsprüfung	werden	 defekte	Werkstücke	mit	 Fertigungsfehlern	
identifiziert	und	mittels	einer	Qualitätssortierung	gegebenenfalls	einer	Reparatur	zuge‐
führt.	Eine	solche	Reparatur	umfasst	beispielsweise	die	Nachbearbeitung	der	Werkstück‐
konturen,	was	ein	wiederholtes	Durchlaufen	der	spanenden	Bearbeitung	mit	sich	bringt	
und	einen	reentranten	Prozess	beschreibt.	Reentrante	Prozesse	erfordern	lokale	Priori‐
tätsregeln	zur	Reihenfolgebildung,	um	zu	entscheiden,	welche	Aufträge	priorisiert	bear‐
beitet	werden	müssen.	Mit	Bezug	auf	den	Werkzeugumlauf	und	die	Nacharbeit	treten	Ma‐
terialrückflüsse	in	der	CFK‐Fertigung	auf,	die	zu	einer	erheblichen	Steigerung	der	struk‐
turellen	Systemkomplexität	führen	[91].	Eigentlich	sind	derartige	Materialrückflüsse	bei	
der	Produktionsentwicklung	grundsätzlich	zu	vermeiden	[54].	Die	erhöhte	Materialfluss‐
komplexität	 stellt	die	Produktionssteuerung	vor	große	Herausforderungen,	da	sich	die	
Systemdynamik	erhöht	und	sich	Fertigungsengpässe	zeitlich	verschieben	können.	Somit	
ist	die	Produktionssteuerung	schwieriger	auszulegen	und	im	schlechtesten	Fall	erhöhen	
sich	die	Bestände	an	Materialien,	Werkstücken	und	Werkzeugen	signifikant.	

Anforderung	15:	„Steuerungsfunktionen“	

Die	Planung	der	Produktionssteuerung	beinhaltet	die	Spezifikation	der	Methoden	und	Verfah‐
ren	sowie	deren	Parametrisierung,	um	eine	effiziente	Steuerung	der	Produktion	zu	erreichen.	
Im	Rahmen	dieser	Arbeit	wird	sich	dabei	auf	die	Abbildung	der	vier	wesentlichen	Steuerungs‐
funktionen	 (Auftragsfreigabe,	 Auftragserzeugung,	 Reihenfolgebildung	 und	 Ressourcenaus‐
wahl)	konzentriert.	Die	vier	Steuerungsfunktionen	ermöglichen	eine	ganzheitliche	Beschrei‐
bung	der	Produktionssteuerung,	die	simulativ	evaluiert	werden	kann.	Mit	der	lokalen	Reihen‐
folgebildung	und	Ressourcenauswahl	wird	dabei	ein	dezentraler	Steuerungsansatz	verfolgt,	
der	sich	insbesondere	in	dynamischen	Umfeldern,	wie	es	bei	der	CFK‐Serienfertigung	der	Fall	
ist,	bewährt	hat	und	eine	gute	Nachvollziehbarkeit	der	Steuerungslogiken	gewährleistet.	Die	
gute	Nachvollziehbarkeit	ist	insofern	wichtig,	als	dass	das	Steuerungskonzept	später	in	reale	
Produktions‐	und	Materialflusssteuerungssysteme	implementiert	werden	muss	und	sich	so‐
mit	durch	eine	gute	Dokumentation	erhebliche	Aufwandseinsparungen	erzielen	lassen.	

Anforderung	16:	„Kontrollfluss	(integriert)“	

Bezüglich	der	Nachvollziehbarkeit	der	Steuerungslogik	ist	es	wichtig,	dass	der	Kontrollfluss	
graphisch	abgebildet	werden	kann	und	wichtige	Zusammenhänge	aus	der	Modellierung	her‐
vorgehen.	Gegebenenfalls	hat	dies	 integriert	zum	Materialfluss	zu	geschehen,	da	dezentrale	
Steuerungsansätze	 oftmals	 bestandsorientierte	 Informationen	 benutzen	 und	Materialflüsse	
gegebenenfalls	situationsabhängig	zu	initiieren	sind.	

Anforderung	17:	„Puffern	und	Lagern“	

Ein	wichtiges	Element	der	materialflussgerechten	Modellierung	ist	die	Pufferung	und	Lage‐
rung	von	Materialien,	Werkstücken	und	Werkzeugen,	welche	wesentliche	Voraussetzung	für	
den	Einsatz	ereignisorientierter	Verfahren	der	bestandsorientierten	Auftragserzeugung	(z.B.	
Bestellbestandsverfahren,	Kanban)	 ist.	Entsprechend	 ist	 es	 von	entscheidender	Bedeutung,	
dass	Materialflüsse	in	Zusammenhang	mit	Bestandspuffern	abgebildet	werden	können.	
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Anforderung	18:	„Reentranter	Prozess“	

Reentrante	Prozesse,	die	zudem	noch	stochastisch	sind,	stellen	die	Produktionssteuerung	vor	
große	Herausforderungen,	 da	 Ressourcen	wiederholt	 durchlaufen	 und	 gemeinsam	 genutzt	
werden.	Entsprechende	Umläufe	sind	nur	schwer	berechenbar	und	erfordern	 insbesondere	
bei	zentralen	Steuerungsansätzen	häufige	Neuplanungen.	Bei	dezentralen	Steuerungsansät‐
zen	 ist	 dies	 zumeist	weitaus	 einfacher	 durch	 eine	 erneute	Reihenfolgebildung	 realisierbar.	
Grundsätzlich	erfordert	die	Modellierung	reentranter	Prozesse	die	Abbildung	gemeinsam	ge‐
nutzter	Ressourcen	über	verschiedene	Prozessschritte	hinweg.	

Anforderung	19:	„Qualitätssortierung“	

Insbesondere	in	der	CFK‐Serienfertigung	von	Flugzeugbauteilen	gelten	hohe	Qualitätsanfor‐
derungen,	die	eine	Sortierung	der	Bauteile	in	Abhängigkeit	der	Bauteilqualität	erfordern.	Im	
Detail	bedeutet	dies,	dass	in	jedem	Prozessschritt	Fertigungsfehler	auftreten	können,	welche	
die	Bauteilqualität	negativ	beeinflussen.	Bei	der	Qualitätsprüfung	muss	dann	für	jedes	Bauteil	
entschieden	werden,	wie	groß	diese	Mängel	der	Bauteilqualität	in	Summe	sind	und	dement‐
sprechend	Einfluss	auf	den	Materialfluss	genommen	werden.		

Anforderung	20:	„Flexible	Losgrößen“	

Der	 Autoklavprozess	 ist	 eine	 Besonderheit	 der	 CFK‐Fertigung	 und	 erfordert	 eine	 entspre‐
chende	Berücksichtigung	bei	der	Planung	der	Produktionssteuerung.	Im	Rahmen	der	Produk‐
tionssteuerung	muss	dabei	von	sequenziellen	auf	parallele	Losbearbeitung	umgestellt	werden.	
Zudem	sollte	eine	flexible	Autoklavbestückung	unter	Beachtung	der	maximalen	Anlagenkapa‐
zität	möglich	sein,	um	Produktionsschwankungen	ausgleichen	zu	können.	

2.6 Zusammenfassung der Anforderungen an das Mo‐

dellierungskonzept zur digitalen CFK‐Produktions‐

entwicklung 

In	den	vorhergehenden	Abschnitten	wurden	Charakteristika	der	CFK‐Serienfertigung	
am	Beispiel	der	Luftfahrtindustrie	diskutiert.	Hierzu	wurde	auf	entsprechende	Aspekte	
der	Produkt‐	und	Produktionsentwicklung	eingegangen,	wobei	mit	Schwerpunkt	der	in‐
tegrierten	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	spezifische	Anforderungen	an	ein	Modellie‐
rungskonzept	 zur	digitalen	Produktionsentwicklung	 aus	 Sicht	der	CFK‐Serienfertigung	
erarbeitet	wurden.	Die	digitale	Produktionsentwicklung	stellt	ein	Zukunftskonzept	dar,	
welches	eine	durchgehend	modellgestützte	Planung	des	Produktionssystems	im	Rahmen	
der	Digitalen	Fabrik	vorsieht.	Eine	Voraussetzung	dafür	ist	die	Modellierbarkeit	entspre‐
chender	Systemcharakteristika,	wobei	der	besondere	Anspruch	dieser	Arbeit	in	der	Ent‐
wicklung	eines	Fabrikdatenmodells	für	die	Grobplanung	liegt,	welches	eine	integrierte	Si‐
mulation	 mittels	 (teil‐)automatischer	 Modellgenerierung	 ermöglicht.	 Zur	 Kategorisie‐
rung	der	analysierten	Anforderungen	werden	im	Folgenden	mit	dem	Sichtenkonzept,	der	
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Materialflussorientierung,	 der	 Systematik	 und	 der	 Simulierbarkeit	 vier	 übergeordnete	
Anforderungsfelder	definiert	(Tabelle	1).	

Tabelle 1: Übersicht der Anforderungen an das Modellierungskonzept 

GRAPHISCHE	MODELLBILDUNG	 IMPLEMENTIERUNG	

SICHTENKONZEPT	
MATERIALFLUSS‐	
ORIENTIERUNG		

SYSTEMATIK	 SIMULIERBARKEIT	

 Prozessablauf	  Werkzeugumläufe	  Kostenbewertung	  Fertigungsfehler		
 Materialfluss	(integriert)	  Mengen‐/Zustandsänd.	  Vorgehensmodell	  Anlagenstörungen	
 Kontrollfluss	(integriert)	  Puffern	und	Lagern	  Planungsvarianten	  aut.	Experimentdf.		
 Layout		  Reentranter	Prozess	  log.	Kennzahlen	  Steuerungsfunktionen	
 Materialflussschema		  Qualitätssortierung		  Dimensionierung	  flexible	Losgrößen	

	

Zur	Reduzierung	der	Systemkomplexität	ist	es	sinnvoll,	ein	System	aus	verschiedenen	
statischen	und	dynamischen	Perspektiven,	den	sogenannten	Sichten	zu	beschreiben	[92],	
[93].	Die	Entwicklung	des	Sichtenkonzepts	beinhaltet	folglich	die	Spezifikation	und	Ver‐
knüpfung	der	verschiedenen	Sichten	sowie	die	Definition	von	Strukturebenen	[94],	[95]	
und	entsprechender	Modellobjekte.	Im	Sinne	einer	ganzheitlichen	graphischen	Modellie‐
rung	ist	es	von	entscheidender	Bedeutung,	dass	mehrere	Sichten	definiert	werden,	die	zur	
Abbildung	der	CFK‐Serienfertigung	verwendet	werden	können.	 Im	Wesentlichen	sollte	
sich	dabei	auf	die	Materialflussorientierung	mit	der	Möglichkeit	zur	Abbildung	spezifi‐
scher	 Systemmerkmale,	 wie	 z.	 B.	 Werkzeugumläufe	 und	 Mengenbrüche,	 konzentriert	
werden.	 Das	 Ziel	 sollte	 die	 simulationsgerechte	 Beschreibung	 materialflusskomplexer	
Produktionsszenarien,	bestehend	aus	Fertigungs‐	und	Logistikprozessen,	sein.	Während	
das	Sichtenkonzept	und	die	Materialflussorientierung	vornehmlich	die	graphische	Mo‐
dellbildung	betreffen,	sind	Systematik	und	Simulierbarkeit	relevante	Anforderungsfelder	
für	die	softwaretechnische	Implementierung.	Hinsichtlich	der	Systematik	wird	ein	stan‐
dardisierter	Planungsablauf	mit	hoher	Transparenz	angestrebt,	der	es	erlaubt,	mit	der	er‐
höhten	Planungsunsicherheit	und	den	erweiterten	Lösungsräumen	der	CFK‐Produktions‐
entwicklung	 umzugehen.	 Es	 sollten	mehrere	 Planungsvarianten	 verwaltet	 und	 sowohl	
unter	rein	logistischen	als	auch	kostentechnischen	Kriterien	beurteilt	werden	können.	Ein	
weiterer	Aspekt,	der	die	Implementierung	betrifft,	ist	die	Simulierbarkeit.	Ausgehend	von	
der	bewussten	Fokussierung	einer	materialflussgerechten	Modellierung	sollte	es	möglich	
werden,	 die	 entworfenen	Konzeptmodelle	 (teil‐)automatisch	 in	 Simulationsmodelle	 zu	
überführen	und	zum	Beispiel	Fertigungsfehler,	Anlagenstörungen	sowie	weitergehende	
Steuerungsfunktionen	 abzubilden.	 Im	Ergebnis	 zeigt	 sich,	 dass	 eine	Reihe	 spezifischer	
Systemmerkmale	der	CFK‐Serienfertigung	existiert,	die	eine	große	Herausforderung	an	
die	Entwicklung	eines	anforderungsgerechten	Modellierungskonzepts	darstellen.	



	

	

	



	

	

	

3 Modellbildung und Simulation 
In	diesem	Kapitel	werden	ausgewählte	Ansätze	der	Modellbildung	und	Simulation	im	

Hinblick	 auf	 die	 Verwendung	 im	Modellierungskonzept	 zur	 digitalen	 Produktionsent‐
wicklung	im	Kontext	der	CFK‐Serienfertigung	hin	untersucht.	Dabei	wird	der	Frage	nach‐
gegangen,	inwieweit	sich	einzelne	in	der	Literatur	beschriebene	Methoden	und	Konzepte	
auf	die	recht	komplexen	Anforderungen	der	CFK‐Serienfertigung	übertragen	lassen.		

3.1 Begriffliche Bestimmung des Modellierungskon‐

zepts 

Die	Begriffe	von	Modell	und	System	stehen	in	enger	Verbindung.	Unter	einem	System	
wird	eine	abgegrenzte	Anordnung	von	Komponenten	verstanden,	die	miteinander	in	Be‐
ziehung	stehen	[96].	Da	Systeme	nur	ein	mentales	Bild	eines	Realitätsausschnitts	darstel‐
len,	ist	die	Bearbeitung	von	Systemen	ohne	Repräsentation	in	Form	von	Modellen	nicht	
möglich	[97].	Das	Modell	stellt	dabei	aber	auch	immer	nur	eine	Sichtweise	auf	das	zu	mo‐
dellierende	System	dar	[47].	In	diesem	Sinne	kann	der	Modellbegriff	nach	VDI‐Richtlinie	
3633	wie	folgt	definiert	werden:	

„Ein	Modell	ist	eine	vereinfachte	Nachbildung	eines	geplanten	oder	real	existierenden	
Originalsystems	mit	seinen	Prozessen	in	einem	anderen	begrifflichen	oder	gegenständlichen	
System.	Es	unterscheidet	sich	hinsichtlich	der	untersuchungsrelevanten	Eigenschaften	nur	
innerhalb	eines	vom	Untersuchungsziel	abhängigen	Toleranzrahmens	vom	Vorbild.“	[96]	

Hinsichtlich	des	Verwendungszwecks	von	Modellen	unterscheiden	KRALLMANN	ET	AL.	
zwischen	 Beschreibungs‐,	 Erklärungs‐	 und	 Simulationsmodellen	 [98].	 Das	 Beschrei‐
bungsmodell	erfüllt	in	erster	Linie	einen	rein	dokumentarischen	Charakter,	wobei	es	als	
Grundlage	zur	Kommunikation	dient.	Der	Einsatz	von	Erklärungsmodellen	wird	immer	
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dann	erforderlich,	wenn	nicht	alle	relevanten	Eigenschaften	und	deren	Ausprägungen	ei‐
nes	Originals	im	Rahmen	der	Systemerhebung	erfasst	werden	können.	Hierbei	wird	ver‐
sucht,	über	den	Einsatz	von	Hypothesen	eine	Erklärung	für	verschiedene	Systemzustände	
in	der	Vergangenheit	oder	Zukunft	 zu	 finden.	Das	Simulationsmodell	geht	hierzu	noch	
weiter	und	dient	der	Vorhersage	zukünftiger	Zustände	eines	Originals	mittels	systemati‐
scher	Variierung	verschiedener	unabhängiger	Variablen.	Die	Beschreibung	eines	Modells	
erfolgt	mittels	einer	Beschreibungssprache	bzw.	einer	Notation.	Die	Notation	repräsen‐
tiert	vornehmlich	die	Syntax,	während	die	Anwendung	der	Notation	durch	die	Semantik	
spezifiziert	wird.	Das	Ziel	von	graphischen	Notationen	ist	die	verbesserte	Kommunikation	
zwischen	Nutzern	speziell	gegenüber	textuellen	Darstellungen	[99].	Graphische	Notatio‐
nen	erlauben	es,	einen	raschen	Überblick	über	das	System	zu	bekommen	und	erleichtern	
das	 Erfassen	 von	 Systembeziehungen.	 Die	 zweidimensionale	 Darstellung	 von	 graphi‐
schen	Notationen	besitzt	aber	auch	Nachteile,	da	ein	erheblicher	Platzbedarf	entsteht	und	
die	Informationsdichte	abnimmt.	Des	Weiteren	ist	die	präzise	Definition	der	Syntax	und	
der	Semantik	bei	einer	graphischen	Sprache	erschwert.	In	Anlehnung	an	die	Prinzipien	
der	Modellierung	 nach	 PIDD	 sollten	Modellierungssprachen	 in	 Relation	 zum	Modellie‐
rungsgegenstand	immer	möglichst	einfach	gehalten	werden	[100].	Je	komplexer	die	Mo‐
dellierungssprache	ist,	desto	mehr	Aufwand	muss	zu	ihrer	korrekten	Anwendung	betrie‐
ben	werden.	Dies	kann	insbesondere	bei	der	Modellierung	komplexer	Systeme	zu	erheb‐
lichen	Modellierungsfehlern	und	Zusatzaufwänden	führen,	wenn	die	Modellierungsspra‐
che	zu	komplex	gestaltet	 ist.	Grundsätzlich	sollte	sich	 immer	an	den	Grundsätzen	ord‐
nungsgemäßer	Modellierung	(GOM)	orientiert	werden,	welche	die	Richtigkeit,	Relevanz,	
Wirtschaftlichkeit,	Klarheit,	Vergleichbarkeit	sowie	den	systematischen	Aufbau	fordern	
[101].		

Eine	Modellierungsmethode	kann	mehrere	Modellierungstechniken	beinhalten,	die	
wiederum	einem	Sichtenkonzept	zugeordnet	sind.	Nach	DANGELMAIER	besitzt	eine	Model‐
lierungsmethode	neben	der	Notation	und	den	Regeln	zur	richtigen	Benutzung	der	Nota‐
tion	auch	ein	Vorgehensmodell	[102].	Der	Begriff	des	Modellierungskonzepts	ist	recht	frei	
definiert,	aber	grundsätzlich	noch	umfassender	als	die	Modellierungsmethode.	Die	Archi‐
tektur	integrierter	Informationssysteme	(ARIS)	wird	gerne	als	idealtypisches	Beispiel	ei‐
nes	Modellierungskonzeptes	angeführt	[103].	Im	Sinne	einer	begrifflichen	Arbeitsdefini‐
tion	und	in	Anlehnung	an	ARNOLD	ET	AL.	[104],	HOLTEN	[105],	SCHOLZ‐REITER	ET	AL.	[106]	und	
SPATH	ET	AL.	[107],	sollte	ein	Modellierungskonzept	folgende	elementare	Bestandteile	be‐
sitzen:	

1. Vorgehensmodell	
2. Sichtenkonzept	

a. Strukturebenen	und	Sichten	
b. Modellierungstechniken	

i. Notation	
ii. Regeln	

3. Mechanismen	und	Algorithmen	
a. Zielgrößen	und	Kennzahlen	
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b. Simulationstechnik	
c. Analysemethoden	

Ausgehend	von	dem	Vorgehensmodell,	welches	die	durchzuführenden	Aufgaben	 in	
ein	Phasenkonzept	einbindet	und	diesem	unterstützende	Werkzeuge	sowie	Methoden	zu‐
ordnet,	werden	Rollen	und	Verantwortlichkeiten	definiert.	Zur	Reduzierung	der	System‐
komplexität	 ist	es	sinnvoll,	ein	System	aus	verschiedenen	statischen	und	dynamischen	
Perspektiven,	den	sogenannten	Sichten	zu	beschreiben	[92],	 [93].	Die	Entwicklung	des	
Sichtenkonzepts	beinhaltet	folglich	die	Spezifikation	und	Verknüpfung	der	verschiedenen	
Sichten	sowie	die	Definition	hierarchischer	Strukturebenen	[94],	[95]	und	der	entspre‐
chenden	Modellobjekte.	Mögliche	Strukturierungsansätze	der	Modellobjekte	und	der	Ob‐
jektbeziehungen	können	CUTTING‐DECELLE	ET	AL.	[108],	FÖRSTER	ET	AL.	[109]	und	KÖSTERS	
[110]	entnommen	werden.	Ein	weiteres	Element	des	Modellierungskonzeptes	ist	die	In‐
tegration	von	Mechanismen	und	Algorithmen	[111].	Hierbei	ist	festzulegen,	welche	Kenn‐
zahlen	verwendet	werden	und	wie	das	Modell	zum	Beispiel	mittels	Simulationstechnik	
ausgewertet	werden	kann.	

3.2 Generierung von Simulationsmodellen 

In	den	folgenden	Unterkapiteln	wird	sich	mit	den	Grundlagen	zur	Simulation	ausei‐
nandergesetzt	und	die	Motivation	zur	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	herausge‐
arbeitet.	Des	Weiteren	wird	analysiert,	welche	Ansätze	zur	Modellgenerierung	existieren	
und	 nachfolgend	 auf	 die	 Gültigkeitsprüfung	 von	 Modellen	 eingegangen.	 Abschließend	
wird	der	eigene	Modellgenerierungsansatz	klassifiziert	und	zu	anderen	wissenschaftli‐
chen	Arbeiten	abgegrenzt.		

3.2.1 Grundlagen und Ziele der Simulationsmo‐

dellgenerierung 

Die	Simulation	ist	ein	wichtiges	Instrument	zur	Analyse	und	Planung	von	Material‐
flusssystemen.	Im	Folgenden	wird	sich	mit	der	sogenannten	Materialflusssimulation	be‐
schäftigt,	die	in	der	deutschsprachigen	Literatur	eine	ereignisdiskrete	Simulation	im	pro‐
duktionsnahen	Umfeld	beschreibt.	Der	Begriff	der	Simulation	leitet	sich	vom	lateinischen	
simulare	ab	und	bedeutet	„nachbilden,	nachahmen,	ähnlich	machen”.	Hierzu	definiert	die	
VDI‐Richtlinie	3633	weiter:	

„Simulation	ist	das	Nachbilden	eines	Systems	mit	seinen	dynamischen	Prozessen	in	ei‐
nem	experimentierfähigen	Modell,	um	zu	Erkenntnissen	zu	gelangen,	die	auf	die	Wirklich‐
keit	übertragbar	sind.“	[96]	
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Je	nach	Anwendungsfall	erfolgt	im	Rahmen	der	Simulation	eine	mehr	oder	weniger	
systematische	Optimierung	des	Modellverhaltens.	Durch	eine	iterative	Variation	von	Ein‐
gabe‐	und	Simulationsparametern	wird	gezielt	versucht,	eine	auf	den	Ausgabegrößen	be‐
rechnete	Zielfunktion	zu	optimieren.	Für	eine	teilautomatische	Optimierung	des	Modell‐
verhaltens	können	lokale	Suchstrategien	(Tabu‐Search,	genetische	Algorithmen	etc.)	ver‐
wendet	werden	[112].	Der	Einsatz	der	Simulation	bietet	sich	grundsätzlich	immer	dann	
an,	wenn	komplexe	Wirkungszusammenhänge	das	menschliche	Vorstellungsvermögen	
übersteigen	oder	das	Experimentieren	am	realen	System	nicht	möglich	bzw.	zu	kostenin‐
tensiv	ist	[113].	Von	dem	Einsatz	der	Simulation	sollte	abgeraten	werden,	wenn	die	Ziele	
auch	mit	mathematisch	analytischen	Methoden	verfolgt	werden	können,	da	diese	Metho‐
den	einen	geringeren	Zeitaufwand	erfordern	und	somit	kostengünstiger	sind	[113].	 Im	
Vergleich	zu	mathematisch	analytischen	Verfahren	besteht	der	methodische	Vorteil	der	
Simulation	in	der	Entwicklung	von	Zustandsfolgen	in	der	Zeit.	Auf	diese	Weise	können	
komplexe	 nicht‐lineare	 Sachzusammenhänge	 abgebildet	werden,	 bei	 denen	mathema‐
tisch	analytische	Methoden	an	ihre	Grenzen	stoßen	[114].	Ein	wichtiges	Kriterium	bei	der	
Simulation	ist	der	Zusammenhang	zwischen	Detaillierungsgrad	und	Simulationsergebnis	
(Abbildung	19).	

	
Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Detaillierungsgrad und Simulationsergebnis 

(vgl. KORMARNICKI [115]) 

Ab	 einer	 bestimmten	Modellkomplexität	 ist	 das	 Simulationsmodell	 nicht	mehr	 be‐
herrschbar	 und	 trotz	 höherer	Genauigkeit	 sinken	 die	Aussagekraft	 und	 die	Akzeptanz	
[115].	Entsprechend	ist	bei	der	Modellerstellung	darauf	zu	achten,	dass	ein	Abstraktions‐
grad	gewählt	wird,	der	bei	ausreichender	Genauigkeit	noch	eine	hohe	Aussagekraft	be‐
sitzt.	Des	Weiteren	ist	zu	beachten,	dass	einhergehend	mit	der	Modellkomplexität	der	Auf‐
wand	 zur	Modellerstellung	 gegebenenfalls	 exponentiell	 ansteigt.	 Grundsätzlich	 ist	 der	
hohe	Aufwand	für	die	Modellerstellung	ein	wesentliches	Hemmnis	beim	Einsatz	von	Si‐
mulationstechniken.	Wie	in	Abbildung	20	dargestellt,	ist	die	Erstellung	von	Simulations‐
modellen	prinzipiell	sehr	zeitaufwendig.	Über	80	Prozent	der	Gesamtzeit	einer	Simulati‐
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onsstudie	wird	von	Tätigkeiten	verbraucht,	die	theoretisch	ein	hohes	Automatisierungs‐
potenzial	besitzen	[116],	[117].	Lediglich	die	Phasen	der	Zielbeschreibung	&	Aufgaben‐
spezifikation	sowie	der	Systemanalyse	lassen	sich	nach	heutigem	Stand	nur	bedingt	auto‐
matisieren.	

	
Abbildung 20: Zeitanteile einer Simulationsstudie (vgl. BAIER  ET AL.[116]) 

Vor	diesem	Hintergrund	gewinnt	das	Konzept	der	(teil‐)automatischen	Modellgene‐
rierung	 insbesondere	bei	größeren	Simulationsstudien	an	Bedeutung	[88].	 Im	engeren	
Kontext	umfasst	die	Modellgenerierung	dabei	die	Phasen	der	Datenerhebung/‐aufberei‐
tung	 und	 der	Modellerstellung/‐implementierung.	 STRAßURGER	 ET	 AL.	 definieren	 hierzu	
den	Begriff	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	wie	folgt:	

„[…]	im	Simulationskontext	werden	darunter	Ansätze	verstanden,	bei	denen	ein	Simula‐
tionsmodell	nicht	manuell	mit	den	Modellierungswerkzeugen	des	gewählten	Simulators	er‐
zeugt	wird,	sondern	vielmehr	über	Schnittstellen	und	Algorithmen	aus	externen	Datenquel‐
len	generiert	wird.“	[13]	

Demzufolge	muss	zur	Nutzung	der	externen	Datenquelle	zunächst	ein	erhöhter	Auf‐
wand	 in	die	Erstellung	der	Datenstruktur,	der	Datenschnittstellen	und	der	Simulation‐
sumgebung	investiert	werden.	Erst	in	späteren	Phasen	amortisiert	sich	dieser	Aufwand	
durch	 eine	 gesteigerte	 Modellflexibilität	 und	 –qualität	 [88].	 Hierbei	 sollte	 nicht	 uner‐
wähnt	bleiben,	dass	ausgehend	von	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	weiteres	
Automatisierungspotenzial	besteht.	Entsprechend	wird	in	dieser	Arbeit	neben	der	Daten‐
erhebung	 und	 Modellerstellung	 auch	 die	 automatische	 Experimentdurchführung	 und	
Gültigkeitsprüfung	adressiert,	wobei	inhaltlich	nicht	auf	die	weitergehende	Modellopti‐
mierung,	zum	Beispiel	mittels	lokaler	Suchverfahren,	eingegangen	wird.	

In	Erweiterung	dieses	Konzeptgedankens	definieren	sich	somit	folgende	Ziele	für	die	
(teil‐)automatische	Modellgenerierung:	

 Effizienzsteigerung	durch	geringeren	Aufwand	bei	der	Datenerhebung,	Mo‐
dellerstellung,	Gültigkeitsprüfung	und	Experimentdurchführung	
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 höhere	 Modellqualität	 durch	 standardisierte	 und	 automatisierte	 Imple‐
mentierungsprozesse	im	Vergleich	zur	manuellen	Implementierung	

 schnellere	Simulationsdurchführung	durch	automatisierte	Experimentver‐
waltung	und	Analyse	

 erleichterte	Modellpflege	und	‐nachnutzung	durch	vereinfachte	Modelldo‐
kumentation		

Im	Ergebnis	können	durch	die	(teil‐)automatische	Modellgenerierung	zukünftig	Si‐
mulationsstudien	bei	Bedarf	schneller	und	wirtschaftlicher	durchgeführt	werden,	wobei	
jedoch	folgende	Nachteile	in	Kauf	genommen	werden	müssen:	

 Notwendigkeit	zur	Schaffung	von	EDV‐technischen	Schnittstellen	und	zur	
Standardisierung	 von	 fachlichen	 Prozessabläufen	 bei	 der	 Durchführung	
von	Simulationsstudien	

 Probleme	bei	der	Abbildung	wichtiger	Systemeigenschaften	im	Modell	auf‐
grund	der	hohen	technischen	Standardisierung	

 Fehler	bei	der	Erstellung	von	Konzept‐	und	Formalmodellen	können	bei	der	
Implementierung	durch	den	Simulationsexperten	nicht	mehr	erkannt	wer‐
den	

Grundsätzlich	 stellt	 die	manuelle	 Implementierung	 eine	natürliche	Kontrollinstanz	
durch	den	Simulationsexperten	dar,	die	bei	der	(teil‐)automatischen	Simulationsmodell‐
generierung	wegfällt.	Entsprechend	ist	es	von	entscheidender	Bedeutung,	dass	eine	um‐
fassende	Gültigkeitsprüfung	des	Modells	vorgenommen	wird,	bevor	es	zur	Durchführung	
des	eigentlichen	Simulationsexperiments	kommt.	

3.2.2 Vorgehensweise bei der Simulation und Mo‐

dellgenerierungsansätze 

Die	Materialflusssimulation	 als	 Instrument	 zur	 Planung	 von	 Produktions‐	 und	 Lo‐
gistiksystemen	hat	sich	als	effektive	Problemlösungsmethode	bewährt.	Obwohl	mit	dem	
Vorgehensmodell	nach	VDI‐Richtlinie	3633	ein	sehr	populäres	Modell	existiert,	wird	im	
Folgenden	das	Vorgehensmodell	nach	WENZEL	vorgestellt	[118],	weil	es	sich	stärker	am	
Ablauf	der	modellgestützten	Planung	orientiert.	Zu	Beginn	einer	Simulationsstudie	steht	
die	Definitions‐	und	Angebotsphase.	Es	schließen	sich	die	Phasen	der	Durchführung	und	
Nachnutzung	an	(Abbildung	21).	Im	Rahmen	der	Definitions‐	und	Angebotsphase	erfolgt	
die	Zielbeschreibung,	welche	in	einem	Angebot	mündet,	sofern	die	Simulationswürdigkeit	
des	Vorhabens	festgestellt	wurde.	
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Abbildung 21: Vorgehensmodell zur Simulation mit Ansätzen der (teil‐)automatischen 

Modellgenerierung (vgl. WENZEL [118])  

In	der	sich	anschließenden	Aufgabendefinition	werden	die	zur	Durchführung	der	Si‐
mulationsstudie	notwendigen	Aufgaben	weiter	spezifiziert.	Die	Modellbildung	als	zentra‐
ler	Bestandteil	der	Durchführungsphase	verfügt	über	vier	Modellierungsschritte	mit	ent‐
sprechenden	Modellstufen:	

1. Systemanalyse	→	Konzeptmodell	
2. Formalisierung	→	Formalmodell	
3. Implementierung	→	ausführbares	Modell	
4. Gültigkeitsprüfung	→	gültiges	Modell	

Beim	Schritt	der	Systemanalyse	werden	die	wesentlichen	Systemeigenschaften	abs‐
trahiert	und	die	Systemobjekte	mit	ihren	Attributen	in	einem	Konzeptmodell	festgehal‐
ten.	Während	das	Konzeptmodell	zumeist	rein	beschreibenden	Charakter	hat,	sollte	das	
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nachfolgende	formale	Modell	zum	Beispiel	Modellstrukturen,	Ablauflogiken	und	Daten‐
spezifikationen	enthalten.	Grundsätzlich	besteht	jedoch	mit	Verweis	auf	die	unterschied‐
lichen	Problemstellungen	und	Planungsumfänge	nur	eine	allgemeine	Handlungsanwei‐
sung	für	die	formale	Beschreibung.	Diese	besagt,	dass	ein	anderer	Simulationsexperte	auf	
Basis	der	formalen	Beschreibung	in	der	Lage	sein	sollte,	eine	Implementierung	vorzuneh‐
men	[119].	Bei	der	Implementierung	wird	das	formale	Modell	ins	Simulationswerkzeug,	
den	Simulator,	übertragen.	Dies		beinhaltet	eine	Abbildung	von	Systemstruktur	und	Sys‐
temverhalten.	Während	die	Qualität	des	Simulationsmodells	bei	einer	manuellen	Imple‐
mentierung	in	erster	Linie	von	den	Fähigkeiten	und	der	Erfahrung	des	Simulationsexper‐
ten	abhängt	[120],	existiert	bei	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	die	Möglich‐
keit	 einer	 standardisierten	Modelltransformation.	Parallel	 zu	dieser	Art	der	Modellbil‐
dung	existiert	auch	noch	das	Konzept	der	Modellfusion,	wobei	im	Rahmen	der	Datenbe‐
schaffung	verschiedene	Datenquellen	in	diversen	Anwendungssystemen	(z.	B.	ERP/PPS,	
MES,	PDM,	CAP,	CAD	Systemen)	identifiziert	werden,	um	aus	ihnen	das	Simulationsmodell	
(teil‐)automatisch	zu	fusionieren	[121].	Im	Anschluss	an	die	Implementierungsarbeiten	
erfolgt	die	Gültigkeitsprüfung,	welche	die	Verifikation,	Kalibrierung	und	Validierung	des	
Modells	beinhaltet	(siehe	Kapitel	3.2.3).	Es	schließen	sich	die	Schritte	der	Experiment‐
durchführung	und	Analyse	an.		

Das	Simulationsexperiment	beinhaltet	die	Durchführung	mehrerer	Simulationsläufe	
zur	 zielgerichteten	Untersuchung	des	Systemverhaltens.	Die	Simulationsdauer	und	die	
Anzahl	der	Repititionen	bestimmen	die	statistische	Sicherheit	der	Simulationsergebnisse	
[122].	Nach	der	Durchführung	des	Simulationsexperiments	existiert	zumeist	eine	Fülle	
von	Daten	über	die	Zustandsänderungen	der	Modellkomponenten	während	der	Simula‐
tion.	Durch	verschiedene	Techniken	wie	Selektion,	Aggregation	und	grafische	Darstellung	
sind	die	Daten	zu	interpretierbaren	Simulationsergebnissen	aufzubereiten.	Bei	der	Ergeb‐
nisinterpretation	werden	die	Simulationsergebnisse	im	Hinblick	auf	mögliche	Verbesse‐
rungen	für	das	Originalsystem	hin	untersucht	[104].	In	einer	Lösungsempfehlung	werden	
dann	geeignete	Maßnahmen	für	die	zielgerichtete	Beeinflussung	des	Originalsystems	vor‐
geschlagen.	Bei	für	den	Auftraggeber	zufriedenstellenden	Ergebnissen	schließt	sich	folg‐
lich	die	Ergebnisumsetzung	an.	Ansonsten	 ist	zu	prüfen,	ob	die	Fragestellung	geändert	
und	gegebenenfalls	der	gesamte	Simulationsprozess	mit	veränderten	Zielen	wiederholt	
werden	muss.	In	der	Phase	der	Nachnutzung	erfolgt	dann	die	Modellpflege,	um	die	Simu‐
lationsexperimente	gegebenenfalls	mit	aktualisierten	Daten	zu	wiederholen.	

3.2.3 Gültigkeitsprüfung von Modellen 

Ein	wichtiger	Aspekt	bei	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	ist	die	Bestim‐
mung	der	Gültigkeit	des	Modells.	Nach	HÄUSLEIN	kann	dies	als	gegeben	angesehen	werden,	
wenn	das	Modell	im	Hinblick	auf	das	Untersuchungsziel	das	Original	(System)	angemes‐
sen	wiedergibt	[97].	Sollte	dies	nicht	der	Fall	sein,	kann	eine	sinnvolle	Nutzung	nicht	mehr	
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gewährleistet	werden.	Insbesondere	bei	Simulationsmodellen	ist	eine	umfangreiche	Gül‐
tigkeitsprüfung	erforderlich,	um	valide	Aussagen	aus	den	Simulationsergebnissen	abzu‐
leiten	 [123].	KRALLMANN	ET	AL.	 definieren	 für	die	Gültigkeitsprüfung	 von	Modellen	drei	
Phasen:	Verifikation,	Kalibrierung	und	Validierung	[98].	Bei	der	Verifikation	wird	der	for‐
male	Nachweis	der	korrekten	Transformation	von	einer	Beschreibungsart	in	eine	andere	
Beschreibungsart	geführt.	Nicht	die	Korrektheit	des	Modells	wird	überprüft,	sondern	die	
Korrektheit	der	Transformation	[124].	Es	werden	die	benutzten	Daten	und	deren	kor‐
rekte	Umsetzung	 im	Modell	überprüft.	Bei	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	
sollte	der	Schritt	der	Verifikation	bei	korrekter	Implementierung	des	Transformations‐
prozesses	vernachlässigt	werden	können.	Der	Vorgang	der	Kalibrierung	umfasst	die	An‐
gleichung	des	Modellverhaltens	ans	Original	unter	Einstellung	der	Parameter.	Es	gilt	hier‐
bei	eine	Parameterkonfiguration	zu	identifizieren,	die	eine	ausreichende	Ähnlichkeit	des	
Verhaltens	zwischen	Modell	und	Original	gewährleistet.	Die	Angleichung	kann	zum	Bei‐
spiel	durch	eine	Sensitivitätsanalyse	unterstützt	werden,	wobei	die	Empfindlichkeit	der	
Ausgangsgrößen	in	Abhängigkeit	der	Eingangsgrößen	analysiert	wird	[98].	Den	letzten	
Schritt	der	Gültigkeitsprüfung	bildet	die	Validierung.	Hierbei	wird	abschließend	die	Be‐
wertung	 des	 verifizierten	 und	 kalibrierten	Modells	 vorgenommen.	 Zudem	wird	 analy‐
siert,	inwiefern	das	Modell	eine	Gültigkeit	in	Bezug	auf	den	Verwendungszweck	besitzt.	
Hierbei	handelt	es	sich	um	eine	subjektive	Einschätzung	und	ein	qualitatives	Maß,	wes‐
halb	eine	ausführliche	Dokumentation	als	notwendig	erachtet	wird,	um	die	Modellvalidie‐
rung	nachvollziehbar	zu	machen.	Grundsätzlich	kann	aus	dem	Begriff	der	Gültigkeit	ge‐
schlossen	werden,	dass	die	Verwendung	des	Modells	für	einen	anderen	Untersuchungs‐
zweck	einer	erneuten	Validierung	bedarf	[97].		

Im	Hinblick	auf	die	Verifikation	und	Validierung	von	Simulationsmodellen	existiert	
eine	Vielzahl	möglicher	Verfahren	und	Methoden.	Ein	wichtiges	Unterscheidungsmerk‐
mal	ist	der	Grad	an	Objektivität,	welcher	mit	den	jeweiligen	Methoden	erreicht	werden	
kann	[123].	Je	objektiver	die	Validierung	und	Verifikation	des	Simulationsmodells	mittels	
des	Methodeneinsatzes	durchgeführt	werden	kann,	desto	geringer	ist	das	Fehlerpoten‐
zial.	Ein	hoher	Grad	an	Subjektivität	ermöglicht	Fehleinschätzungen.	Im	Rahmen	dieser	
Arbeit	wird	die	Verwendung	der	Sensitivitätsanalyse	angestrebt,	welche	bei	sorgfältiger	
Durchführung	eine	relativ	hohe	Objektivität	der	Beurteilung	zulässt	(Abbildung	22).	Hin‐
sichtlich	 der	 Verifikation	 und	 Validierung	 des	 Simulationsmodells	werden	mittels	 der	
Sensitivitätsanalyse	die	Korrelationen	zwischen	Eingangs‐	und	Ausgangsparametern	er‐
mittelt,	die	dann	auf	ihre	Plausibilität	hin	überprüft	werden	[125].	Über	die	Plausibilitäts‐
prüfung	bekannter	und	erwarteter	Parameterzusammenhänge	können	Rückschlüsse	auf	
das	Modellverhalten	und	die	korrekte	Systemabbildung	gezogen	werden.	Dabei	kann	die	
Sensitivitätsanalyse	im	Rahmen	der	Simulationsstudie	sowohl	zur	Validierung	und	Veri‐
fikation	des	Simulationsmodells	als	auch	zur	korrekten	Dimensionierung	des	Fabriksys‐
tems	eingesetzt	werden.	Im	Hinblick	auf	die	Dimensionierung	besteht	die	Forderung	zur	
robusten	Auslegung	des	Fabriksystems	[126].	Nach	KETTNER	ET	AL.	ist	die	Betrachtung	un‐
terschiedlicher	Systemlasten	im	Sinne	optimistischer	und	pessimistischer	Einschätzun‐
gen	notwendig,	um	Kapazitätsgrenzen	und	‐engpässe	aufzudecken	[51].	
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Abbildung 22: Einordnung von Techniken zur Verifikation und Validierung nach dem 

Grad der Subjektivität nach RABE ET AL. [125] 

Dabei	ist	es	besonders	erstrebenswert,	solche	Parameteränderungen	zu	identifizie‐
ren,	die	schon	bei	geringem	Änderungsumfang	zu	erheblichen	Veränderungen	der	Ergeb‐
nisparameter	führen.	Diese	Parameter	beschreiben	im	produktionsnahen	Umfeld	zumeist	
kapazitive	Engpässe,	die	im	Sinne	einer	robusten	Auslegung	einer	Erweiterung	der	Be‐
triebsmittelkapazitäten	oder	intelligenter	Steuerungsverfahren	bedürfen.	

3.2.4 Wissenschaftlicher Stand der Simulations‐

modellgenerierung 

Das	Thema	der	(teil‐)automatischen	Generierung	von	Simulationsmodellen	im	pro‐
duktionsnahen	Umfeld	ist	Bestandteil	des	digitalen	Fabrikkonzepts	und	seit	ca.	fünf	bis	
zehn	Jahren	Gegenstand	der	Forschung,	die	vorwiegend	im	deutschsprachigen	Raum	er‐
folgt	[118].	Trotz	einiger	vielversprechender,	prototypischer,	wissenschaftlicher	Anwen‐
dungen	konnte	sich	die	(teil‐)automatische	Modellgenerierung	noch	nicht	in	der	Industrie	
durchsetzen	[13].	Ein	wesentliches	Problem	besteht	nach	wie	vor	 in	der	Beschreibung	
komplexer	Produktionssysteme,	wobei	es	an	allgemein	oder	domänenspezifisch	anwend‐
baren	Beschreibungssprachen	für	solche	Modelle	mangelt	[127],	[128],	[129].		

Im	Folgenden		werden	die	wichtigsten	Forschungsarbeiten	im	Bereich	der	(teil‐)au‐
tomatischen	Modellgenerierung	präsentiert	und	im	Besonderen	auf	Lösungsansätze	zur	
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Modellerstellung	mittels	 graphischer	Beschreibungssprachen	eingegangen.	Eine	detail‐
liertere	Beschreibung	und	Untersuchung	der	 einzelnen	graphischen	Modellierungsme‐
thoden	 findet	 sich	 in	Kapitel	3.3	wieder.	Zur	Strukturierung	des	Themas	wird	auf	den	
morphologischen	Ansatz	 nach	 STRAßBURGER	ET	AL.	 zurückgegriffen,	welcher	 bestehende	
Modellgenerierungsansätze	 für	die	 Simulation	von	Produktions‐	und	Logistiksystemen	
mittels	zehn	Kriterien	klassifiziert	[13].	In	Tabelle	2	ist	unter	Anpassung	verschiedener	
Ausprägungen	eine	Klassifikation	der	in	dieser	Arbeit	angestrebten	Modellgenerierungs‐
lösung	vorgenommen.	

Tabelle 2: Klassifikation der in dieser Arbeit angestrebten Modellgenerierungslösung 

Kriterium	 Ausprägung	

Einsatzfall	der	ge‐
nerierten	Simulati‐
onsmodelle	

planungsbegleitend	

betriebsbegleitend	 hybrid	
strategisch	

(z.B.	Standort)	

taktisch	
(z.B.	Kapazitä‐

ten)	

Fertigungstyp	 Job‐Shop	 Flow‐Shop	 Open‐Shop	

Fokussiertes	Ge‐
werk	

Montage	 Fertigung	
(CFK)	

Logistik	 Förder‐	
technik	

andere	

Nutzergruppe	 Fachabteilung	 Simulationsexperte	 sonstige	

Grad	der	Automati‐
sierung	der	Mo‐
dellerstellung	

keine	
teilautomatisch	

voll‐	
automatisch	

Struktur	 Verhalten	 Beide	

Ansatz	der	Mo‐
dellerstellung	

Eingabemasken	
zur	Parametrisierung	

Modell‐	
transformation	 Modellfusion	

Modell‐	
bausteine	

Referenz‐	
modelle	

graphische	
Beschreibung	

mehre	
Datenquellen	

Unterstützte	Pha‐
sen	der	Simulati‐
onsstudie	

Modellerstellung	
Verifikation	

und	Validierung
Experiment/	
Initialisierung	 alle	

Technische	Umset‐
zung	der	Schnitt‐
stelle	

textbasiert	
(z.B.	*.csv)	

tabellenbasiert
(z.B.	Excel)	

XML	
(z.B.	CMSD)	

Datenbank	
(z.B.	SQL)	

Art	der	fachlichen	
Schnittstelle	

layoutbasiert	
(z.B.	SDX)	

produktbasiert
(z.B.	STEP)	

prozessbasiert	
sonstige/	
hybrid	

Wiederverwen‐
dung	des	Modells	

keine	 Mehrmalig	

keine	weiteren	
Frage‐	

stellungen	

nicht	
wirtschaf‐
ltich	

manuelle	
Nachbearbei‐

tung	

Neupara‐
metrisie‐
rung	

kontinuier‐	
liche	

Anpassung	
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Hinsichtlich	des	Einsatzfalls	der	generierten	Simulationsmodelle	kann	zwischen	pla‐
nungs‐	und	betriebsbegleitend	unterschieden	werden.	Im	Rahmen	der	Planung	von	De‐
montagefabriken	stellt	CIUPEK	basierend	auf	einer	durchgängigen	Modell‐	und	Simulati‐
onsdatenstruktur	 einen	 planungsbegleitenden	Ansatz	 vor,	welcher	mittels	mathemati‐
scher	Optimierungsmodelle	geeignete	Systemalternativen	(Standortplanung,	Dimensio‐
nierung	und	Strukturierung)	automatisch	erzeugt	[130].	Wesentliches	Merkmal	bei	die‐
sem	Ansatz	ist	der	Einsatz	eines	Referenzkostenmodells	für	die	Demontage,	welches	mit‐
tels	Prozesskostenrechnung	eine	betriebswirtschaftliche	Bewertung	der	Simulationser‐
gebnisse	ermöglicht	[11].	Ein	weiterer	planungsbegleitender	Ansatz	zur	Modellgenerie‐
rung	wird	von	ZENNER	präsentiert,	wobei	die	Modellierung	alternativer	Arbeitspläne	un‐
ter	Einsatz	generischer	Logistikbausteine	 im	Vordergrund	steht	[50].	 Insbesondere	bei	
Montageabläufen	ergeben	sich	aufgrund	der	Vielzahl	an	Produktvarianten	eine	große	An‐
zahl	alternativer	Prozessabläufe,	die	nur	schwer	beherrschbar	sind.	Das	3‐Ebenen‐Modell	
von	 ZENNER	 berücksichtigt	 neben	 der	 Modellierung	 von	 produktvarianteninduzierten	
auch	die	Modellierung	von	produktvariantenneutralen	Prozess‐	und	Ressourcenvarian‐
ten.	Im	Gegensatz	zu	dem	vorherigen	Ansatz	von	CIUPEK	wird	nicht	gezielt	nach	einer	best‐
möglichen	Variante	gesucht,	sondern	versucht	die	produktvariantenreiche	Montagepla‐
nung	zu	verbessern.	Eine	integrierte	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	erfolgt	nicht.	

Ein	wesentliches	Problem	bei	Modellgenerierungsansätzen	besteht	in	der	Abbildung	
von	Steuerungsstrategien	und	–verfahren	[88].	Während	die	Abbildung	einfacher	Steue‐
rungsstrategien	(Ressourcenauswahl‐,	Reihenfolgeentscheidungen,	etc.)	in	der	Simulati‐
onssoftware	zumeist	noch	gut	möglich	ist,	fehlen	in	den	Ausgangssystemen	(Prozesspla‐
nungswerkzeuge,	Fabriklayout‐Tools,	etc.)	solche	Modellierungsmöglichkeiten	[13].	Ent‐
sprechend	ist	bei	dem	Automatisierungsgrad	der	Modellerstellung	zwischen	der	Generie‐
rung	 von	 Systemstruktur	 und	 Systemverhalten	 zu	 unterscheiden.	 Während	 die	 Sys‐
temstruktur	von	den	meisten	Ansätzen	relativ	gut	abgebildet	werden	kann,	stellt	die	kor‐
rekte	Abbildung	des	Systemverhaltens	eine	große	Herausforderung	dar.	SELKE	präsentiert	
hierzu	einen	Ansatz,	welcher	Muster	von	Strategien	und	Abläufen	in	betrieblichen	Infor‐
mationssystemen	zu	 identifizieren	und	 interpretieren	versucht	 [88].	 Im	Rahmen	einer	
solchen	 betriebsbegleitenden	 Simulation	 werden	 Zustandsdaten	 von	 realen	 Systemen	
ausgewertet,	 um	einfache	Steuerungs‐	und	Ressourcenauswahlstrategien	 zu	erkennen.	
Diese	erkannten	Elemente	werden	dann	(teil‐)automatisch	in	das	Simulationsmodell	im‐
plementiert.	 Prinzipiell	 können	unter	Einsatz	 von	parametrisierbaren	 Simulationsbau‐
steinen	ca.	70‐90	Prozent	des	realen	Systems	einfach	abgebildet	werden	[13].	Die	restli‐
chen	10‐30	Prozent	benötigen	den	Eingriff	eines	Simulationsexperten,	welcher	unter	Ver‐
wendung	eingebauter	Skript‐	und	Simulationssprachen	die	Beschreibung	von	komplexe‐
ren	Verhaltenslogiken	programmiert.	Für	Neuplanungen	ist	der	betriebsbegleitende	An‐
satz	zur	Modellgenerierung	nicht	geeignet.	

Mit	Schwerpunkt	der	digitalen	Logistikplanung	in	der	Automobilmontage	beschreibt	
ROOKS	einen	Ansatz	zur	Modellerstellung,	welcher	auf	dem	DELMIA	Process	Engineer	als	
Prozessplanungswerkzeug	aufbaut	und	dieses	um	simulationsrelevante	Attribute	für	die	
Materialbereitstellung	 mittels	 der	 Materialflussplanungssoftware	 ZIP	 Malaga	 ergänzt	
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[131].	Die	gesamten	Planungsergebnisse	werden	mittels	XML‐Schnittstelle	an	die	kom‐
merzielle	Simulatorumgebung	 in	TECNOMATIX	Plant	Simulation	übergeben.	Dort	wird	
das	eigentliche	Simulationsmodell	generiert.	Hierzu	wurde	die	bestehende	Bausteinbibli‐
othek	um	entsprechende	Logistikbausteine	erweitert	und	somit	die	Möglichkeit	zu	einer	
einfachen	Parametrisierung	des	generischen	Simulationsmodells	geschaffen,	wobei	sich	
der	Ansatz	auf	den	Einsatz	in	der	Automobilmontage	mit	sequenziellen	Prozessfolgen	be‐
schränkt.	

Wie	eingangs	erwähnt,	hat	sich	für	die	Modellerstellung	mittels	graphischer	Beschrei‐
bungssprachen	noch	 keine	umfassende	Lösung	 gefunden,	was	 auf	 ein	 allgemeines	Be‐
schreibungsproblem	in	Bezug	auf	die	graphische	Abbildbarkeit	von	Produktions‐	und	Ma‐
terialflusssystemen	hindeutet.	Einen	probaten	Lösungsansatz	für	kleinere	Szenarien	be‐
schreibt	das	digitale	Wertstromdesign,	welches	die	bekannte	Modellierungsmethode	des	
Wertstromdesigns	(WSD)	als	Beschreibungssprache	verwendet.	In	einer	prototypischen	
Implementierungslösung	unter	Verwendung	von	TECNOMATIX	Plant	Simulation	zeigen	
BRÜGGEMANN	ET	AL.,	dass	sich	mittels	digitaler	WSD	einfache	Produktionsabläufe	ohne	wei‐
tergehende	Programmierkenntnisse	abbilden	und	simulativ	auswerten	lassen	[132].	 In	
einem	Beispiel	untersuchen	BRÜGGEMANN	ET	AL.	hierzu	exemplarisch	die	Umstellung	von	
Push‐	auf	Pull‐Prinzip	und	 führen	dynamische	Engpassanalysen	durch.	Einen	weiteren	
Ansatz	verfolgen	ZOR	ET	AL.,	indem	sie	versuchen,	die	WSD	auf	die	allgemeingültigere	Bu‐
siness	Process	Modeling	Notation	(BPMN)	abzubilden	[133].	Dies	gelingt	nicht	in	vollem	
Umfang.	Insbesondere	die	Nutzung	der	Informationsobjekte	als	Materialflussobjekte	so‐
wie	die	Umsetzung	von	Pull‐Prinzipien	erscheinen	kritisch.	In	einer	weitergehenden	Ar‐
beit	 formulieren	ZOR	ET	AL.	eine	BPMN‐Erweiterung,	welche	 insbesondere	die	Material‐
übergabe	zwischen	einzelnen	Prozessschritten	verfeinert	[134].	Der	beschriebene	Ansatz	
ist	aber	softwaretechnisch	nicht	umgesetzt	und	zeigt	größere	Probleme	hinsichtlich	der	
durchgehenden	Abbildbarkeit	von	Materialflüssen	über	mehrere	Prozessschritte	hinweg.	

Neben	der	Nutzung	von	WSD	und	BPMN	finden	sich	noch	weitere	Arbeiten	zur	Nut‐
zung	der	Systems	Modeling	Language	(SysML)	für	die	graphische	Modellerstellung.	HUANG	
ET	 AL.	 präsentieren	 in	 ihrer	 Arbeit	 einen	 auf	 SysML‐basierenden	 Ansatz,	 welcher	 in	
TECNOMATIX	Plant	 Simulation	ein	 funktionsfähiges	 Simulationsmodell	 eines	 Standard	
Flow‐Shops	erzeugt	[135].	Der	Ansatz	ist	strukturorientiert	und	beinhaltet	keine	Möglich‐
keiten	 zur	Modellierung	materialflusskomplexer	 Prozessabläufe.	 Sowohl	Materiaflüsse	
als	auch	komplexere	Prozess‐	und	Steuerungslogiken	werden	nicht	erfasst.	SCHÖNHERR	ET	
AL.	präsentieren	weitergehende	Arbeiten	zur	Nutzung	von	SysML	[136],	[137],	[138],	wel‐
che	auf	die	Simulation	von	Ablauf‐	und	Prozesssteuerung	abzielen.	Hierzu	nutzen	SCHÖN‐
HERR	ET	AL.	die	Software	MagicDraw	als	SysML‐Modellierungswerkzeug	und	entwickeln	
Transformationsprogramme	 für	 die	 Simulationswerkzeuge	 Anylogic,	 Simcron,	 Factory	
Explorer	and	Flexsim.	Im	Ergebnis	entwickeln	sie	ein	Meta‐Modell,	welches	sich	aus	ei‐
nem	Struktur‐,	Verhaltens‐	und	Steuerungsmodell	zusammensetzt.	SCHÖNHERR	ET	AL.	stel‐
len	dabei	fest,	dass	im	Gegensatz	zum	Struktur‐	und	Verhaltensmodell	für	das	Steuerungs‐
modell	keine	Modellierungsansätze	existieren.	Entsprechend	präsentieren	sie	einen	ers‐
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ten	eigenen	Ansatz	zur	graphischen	Modellierung	einfacher	Steuerungslogiken.	Die	Mo‐
dellierung	komplexer	Prozessabläufe	unter	Berücksichtigung	von	Materialflüssen	ist	je‐
doch	nicht	möglich,	da	sowohl	die	Steuerungslogiken	nicht	umfassend	genug	sind	als	auch	
keine	Abbildung	von	Materialflüssen	erfolgt.	

JENSEN	beschreibt	ein	Verfahren	zur	Kopplung	verschiedener	produktionsnaher	Da‐
tenhaltungssysteme	mit	dem	Ziel	einer	(teil‐)automatischen	Modellerstellung	in	Form	ei‐
ner	Modellfusion	aus	mehreren	Datenbanken	[12].	Dabei	wird	davon	ausgegangen,	dass	
die	simulationsrelevanten	Daten	in	verschiedenen	Systemen,	wie	z.	B.	Datenbanken,	Host‐
systeme	und	Netzlaufwerke,	vorliegen.	Entsprechend	wird	von	 JENSEN	ein	Datenframe‐
work	auf	der	Basis	von	Web‐Diensten	vorgestellt,	welches	auf	diese	Datenquellen	zugreift	
und	eine	flexible	Zusammenstellung	der	Simulationsdaten	ermöglicht.	Mittels	XML‐Par‐
sern	können	dann	entsprechende	Simulationsmodelle	für	verschiedene	Simulationsum‐
gebungen	generiert	werden.	Der	Ansatz	ist	hinsichtlich	der	verwendeten	Steuerungslogi‐
ken	stark	eingeschränkt	und	zielt	in	erster	Linie	auf	die	(teil‐)automatische	Generierung	
der	Systemstruktur	ab.	Eine	Beschreibung	komplexeren	Systemverhaltens	ist	nur	unter	
Verwendung	 entsprechender	 Simulationssprachen	direkt	 in	der	 Simulationsumgebung	
möglich.	Ein	ähnlicher	betriebsbegleitender	Ansatz	wird	von	KAPP	präsentiert,	der	ein	ei‐
genes	Fabrikdatenmodell	entwickelt,	welches	mittels	eines	sogenannten	Data	Engine	Mo‐
deller	manipuliert	werden	kann	[9].	Die	Besonderheit	dieses	Ansatzes	besteht	in	der	sys‐
tematischen	Erstellung	von	Simulationsszenarien	auf	Basis	der	eingelesenen	Systemda‐
ten.	In	der	Simulation	kann	zum	Beispiel	der	Einsatz	alternativer	Dispositionsverfahren	
(Kanban,	 bedarfs‐,	 und	 verbrauchsorientiert)	 untersucht	werden.	Weitergehende	 Pro‐
zess‐	und	Steuerungslogiken	existieren	nicht	und	zudem	können	nur	sequenzielle	Pro‐
zessfolgen	modelliert	werden.	

Im	Hinblick	auf	die	Art	der	fachlichen	Schnittstelle	findet	sich	ein	Ansatz	von	SPLANE‐
MANN,	welcher	STEP	(Standard	for	the	Exchange	of	Product	Model	Data)	als	systemneut‐
rale	Metasprache	 zur	 unabhängigen	 Beschreibung	 des	 Simulationssystems	 verwendet	
[139].	Mittels	eines	Transformationsprogramms	wird	das	Simulationsmodell	generiert.	
Den	Schwerpunkt	bildet	hierbei	die	layoutbasierte	Modellgenerierung.	Ein	weitergehen‐
der	Standard	in	diesem	Bereich	wird	durch	SDX	(Simulation	Data	Exchange)	repräsen‐
tiert,	welcher	zur	layoutbasierten	Generierung	von	Simulationsmodellen	verwendet	wer‐
den	kann	[140].	In	einem	gewissen	Umfang	wird	dieser	von	TECNOMATIX	FactoryCAD	
unterstützt	[141].	Hierbei	werden	für	die	Betriebsmittel	zusätzliche	Daten,	wie	zum	Bei‐
spiel	Bearbeitungszeiten,	Kapazitäten	und	MTBF	(engl.	mean‐time‐between‐failure),	hin‐
terlegt.	Mittels	SDX	können	diese	Daten	an	das	Simulationssystem	übergeben	werden.	So‐
wohl	Prozessabläufe	als	auch	entsprechende	Materialflüsse	können	dadurch	nicht	abge‐
bildet	werden.	

Zur	technischen	Umsetzung	einer	Datenschnittstelle	findet	sich	mit	dem	CMSD‐Infor‐
mationsmodell	(Core	Manufacturing	Simulation	Data)	ein	offener	Standard,	welcher	un‐
ter	Federführung	der	Simulation	Interoperability	Standards	Organization	(SISO)	entwi‐
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ckelt	wird	[142].	CMSD	basiert	auf	XML	und	definiert	sich	als	neutrales	Datenaustausch‐
format	 für	verschiedene	produktionsnahe	Systeme,	wie	z.	B.	Enterprise	Resource	Plan‐
ning	(ERP),	Manufacturing	Execution	System	(MES),	Master	Production	Scheduling	(MPS)	
und	Discrete	Event	Simulation	(DES).	Es	lassen	sich	einfache	Anwendungsbeispiele	unter	
Verwendung	von	CMSD	zur	Generierung	von	Simulationsmodellen	in	kommerziellen	Si‐
mulatoren,	wie	z.	B.	TECNOMATIX	Plant	Simulation	oder	ED	Simulation,	finden	[86],	[143].	
Im	Zentrum	dieser	Beispiele	steht	die	Parametrisierung	von	Standardbausteinen	aus	den	
Simulationsbibliotheken	zur	Modellierung	von	Job‐Shop‐Szenarien.	Grundsätzlich	kann	
ein	Fertigungs‐	und	Produktionssystem	mit	CMSD	viel	umfassender	als	mit	SDX	beschrie‐
ben	werden,	aber	die	Beschreibung	materialflusskomplexer	Prozessabläufe	ist	weiterhin	
nicht	möglich,	was	zum	Beispiel	den	Werkzeugumlauf	oder	den	Umgang	mit	Fertigungs‐
fehlern	betrifft.		

Zusammenfassend	zeigt	sich,	dass	der	gesamte	Bereich	der	(teil‐)automatischen	Si‐
mulationsmodellgenerierung	trotz	einiger	vielversprechender	Ansätze	nach	wie	vor	ak‐
tueller	Forschungsgegenstand	ist.	Im	Hinblick	auf	die	Anforderungen	der	digitalen	CFK‐
Produktionsentwicklung	wird	deutlich,	dass	bislang	kein	Ansatz	für	eine	integrierte	Fer‐
tigungs‐	und	Logistikplanung	materialflusskomplexer	Prozessabläufe	existiert.	Auch	fin‐
det	sich	keine	Arbeit,	welche	die	Bildung	und	Vewaltung	von	Konzeptvarianten	für	den	
Umgang	mit	 Planungsunsicherheiten	 und	 großen	 Lösungsäumen	 thematisiert.	 Bei	 der	
Modellerstellung	mittels	graphischer	Beschreibungssprachen	wird	deutlich,	dass	sich	die	
meisten	Arbeiten	an	der	Geschäftprozessmodellierung	orientieren	und	sich	auf	die	Abbil‐
dung	 sequenzieller	 Prozessfolgen	 konzentrieren.	 Ein	 graphischer	Modellierungsansatz	
zur	Generierung	materialflusskomplexer	 Simulationsmodelle,	wie	 für	die	digitale	CFK‐
Produktionsentwicklung	erforderlich,	wurde	bislang	noch	nicht	entwickelt.	Im	Folgenden	
werden	 deshalb	 gezielt	 graphische	Methoden	 der	 Prozess‐	 und	Materialflussmodellie‐
rung	im	Hinblick	auf	den	Einsatz	im	Rahmen	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	
hin	untersucht.	

3.3 Untersuchung graphischer Methoden zur Prozess‐ 

und Materialflussmodellierung 

Die	Überführung	des	realen	Produktionssystems	in	ein	Modell	ist	sowohl	eine	intel‐
lektuelle	als	auch	kreative	Leistung.	Neben	den	individuellen	Fähigkeiten	des	Modellie‐
rers	ist	die	eingesetzte	Modellierungsmethode	entscheidend	für	die	spätere	Modellquali‐
tät	[144].	Grundsätzlich	existiert	eine	Vielzahl	an	unterschiedlichen	graphischen	Model‐
lierungsmethoden,	 ‐techniken	 und	Notationen,	 die	 ihre	Ursprünge	 vornehmlich	 in	 der	
Produktion/Logistik,	im	Geschäftsprozessmanagement	sowie	der	Informatik	haben	(Ab‐
bildung	23).	
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Abbildung 23: Ausgewählte graphische Modellierungsmethoden aus den Bereichen 

Produktion/Logistik, Geschäftsprozessmanagement und Informatik (vgl. 
PITSCHKE [144] und SCHNEIDER ET AL. [145]) 

Im	Folgenden	wird	sich	auf	die	Modellierungsmethoden	der	Produktion/Logistik	und	
des	Geschäftsprozessmanagements	konzentriert.	Des	Weiteren	wird	mit	der	Systems	Mo‐
deling	Language	(SysML)	eine	universelle	Methode	zur	Modellierung	komplexer	techni‐
scher	Systeme	untersucht,	die	eine	UML‐Spezifikation	darstellt.	Während	im	Bereich	der	
Produktion/Logistik	 vornehmlich	 die	 Planung	 und	Analyse	 von	 Produktionsprozessen	
und	entsprechenden	Materialflüssen	verfolgt	wird,	bildet	beim	Geschäftsprozessmanage‐
ment	die	Daten‐,	Prozess‐	und	Organisationsmodellierung	den	Schwerpunkt	[146],	[147].	
Allgemein	zeigen	sich	im	Hinblick	auf	eine	ganzheitliche	Modellierung	von	Produktions‐	
und	Logistiksystemen	gemäß	einer	aktuellen	Studie	von	SCHNEIDER	ET	AL.	größere	Prob‐
leme	bei	der	prozessintegrierten	Abbildung	von	Material‐	und	Informationsflüssen	[145].	
Die	empirische	Analyse,	in	der	Fachexperten	und	Anwender	verschiedene	populäre	Mo‐
dellierungsmethoden	bewertet	haben,	zeigt	deutliche	Methodendefizite	(Abbildung	24).	
Keine	der	etablierten	Methoden	erreicht	durchgehend	hohe	Einzelnutzwerte	hinsichtlich	
der	 Bewertungskriterien;	 Prozessgestaltung,	 Prozessverständnis,	 Prozessleistung	 und	
Prozesslogik.	Die	höchsten	Gesamtnutzwerte	erreicht	noch	die	VDI‐Richtlinie	3300	durch	
einen	hohen	Einzelwert	bei	der	Prozessgestaltung	und	ausgeglichenen	Ergebnissen	bei	
den	anderen	Kriterien.	Es	zeigt	sich	jedoch	deutlich,	dass	die	für	die	Produktion	und	Lo‐
gistik	notwendige	prozessintegrierte	Abbildung	von	Material‐	und	 Informationsflüssen	
aus	Anwendersicht	bislang	noch	nicht	erfolgreich	umgesetzt	wurde.		
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Abbildung 24: Gesamt‐ und Einzelnutzwerte ausgewählter Modellierungsmethoden 

nach SCHNEIDER ET AL. [145] 

In	Erweiterung	zur	empirischen	Analyse	von	SCHNEIDER	ET	AL.	aus	Anwendersicht	wird	
im	Folgenden	eine	deduktive	Analyse	verschiedener	Modellierungsmethoden	aus	Exper‐
tensicht	durchgeführt,	wobei	ein	Funktionsabgleich	mit	den	Anforderungen	der	digitalen	
CFK‐Produktionsentwicklung	erfolgt.	Zusätzlich	zu	den	in	Abbildung	24	aufgeführten	Me‐
thoden	wird	das	PPR‐Prinzip	als	allgemeiner	Modellierungsansatz	für	digitale	Fabriksoft‐
ware	(z.B.	DELMIA,	TECNOMATIX)	mit	in	die	Untersuchung	einbezogen.	Das	SCOR‐Modell	
wird	 hingegen	 nicht	 betrachtet,	 da	 dessen	 Anwendungsbereich	 in	 der	 unternehmens‐
übergreifenden	Prozessmodellierung	liegt	und	somit	für	die	digitale	CFK‐Produktionsent‐
wicklung	nicht	relevant	ist.		

3.3.1 VDI‐Richtlinie 3300 

Die	VDI‐Richtlinie	3300	ist	ein	Flussdiagramm,	das	die	Abfolge	von	Prozessschritten	
mittels	 spezifischer	Symbole	darstellt	 [148].	Hierzu	werden	nach	DIN	66001	verschie‐
dene	Symbolklassen	definiert	und	textuelle	Bezeichnungen	hinzugefügt	[149].	Einfache	
Funktionssymbole	bzw.	Sinnbilder	zur	Abbildung	von	Fertigungsabläufen	wurden	erst‐
mals	1947	von	der	American	Society	of	Mechanical	Engineers	(ASME)	in	den	„ANSI	and	
ASME	standard	for	Process	Charting“	in	standardisierter	Form	vorgestellt	[150].	Die	VDI‐
Richtlinie	3300	„Materialfluß‐Untersuchungen“	baut	darauf	auf	und	definiert	die	folgen‐
den	Grundfunktionen	[79]:	

 Fertigen	mit	Bearbeiten	und	Prüfen	
 Bewegen	mit	Transportieren	und	Handhaben	
 Ruhen	mit	Lagern	und	ungewolltem	Aufenthalt	
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Die	einzelnen	Symbole	werden	mittels	Pfeilen	verbunden,	welche	ausgehend	von	zu‐
sätzlichen	Kontrollknoten	auch	die	Abbildung	paralleler	Prozesse	erlauben	(Abbildung	
25).	

	
Abbildung 25: Materiaflussdiagramm eines exemplarischen CFK‐Fertigungsprozesses 

nach VDI‐Richtlinie 3300 

In	der	VDI‐Richtlinie	3300	wird	die	Einbindung	von	Funktionssymbolen	in	ein	lage‐
gerechtes	Materialflussdiagramm	bzw.	Layout	beschrieben.	Bei	dieser	Form	der	Darstel‐
lung	 kann	 durch	 die	 integrierte	 Darstellung	 von	 Prozessen,	Materialflussstruktur	 und	
Layout	besonders	gut	ein	erster	Eindruck	gewonnen	werden.	Die	detaillierte	Darstellung	
und	Beschreibung	einzelner	Prozessschritte	ist	direkt	im	Diagramm	nicht	möglich.	Es	be‐
steht	jedoch	mit	dem	VDI‐AWF‐Materialflussbogen	nach	VDI‐Richtlinie	3300	die	Möglich‐
keit,	den	Prozessablauf	detaillierter	zu	beschreiben	sowie	Förder‐	und	Transportmittel	
zu	definieren.	Des	Weiteren	können	Mengen‐	und	Zustandsänderungen	im	Materialfluss‐
bogen	erfasst	werden.	Grundsätzlich	beschränkt	sich	die	Prozessdarstellung	auf	ein	Pro‐
dukt	bzw.	eine	spezifische	Produktgruppe.	Zur	Beschreibung	des	Materialflusses	existie‐
ren	für	die	Lagerung	und	den	ungewollten	Aufenthalt	eigene	Symbole,	was	eine	detail‐
lierte	 Darstellung	 von	 Pufferungsvorgängen	 ermöglicht.	 Grundsätzlich	 sind	 auch	 re‐
entrante	Prozesse	und	die	Qualitätssortierung	im	Diagramm	darstellbar,	aber	es	ist	nicht	
möglich	entsprechende	Prozesslogiken	zu	hinterlegen.	
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Tabelle 3: Bewertung der VDI‐Richtlinie 3300  

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 o Darstellung	komplexerer	Prozesslogiken	nicht	möglich
Materialfluss	(integriert)	 o Fördergut	nicht	spezifiziert	
Kontrollfluss	(integriert)	 ‐ nicht	vorhanden
Layout		 (+) keine	eigene	Sicht
Materialflussschema + ist	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 (‐) keine	Unterscheidung	von	Fördergütern	
Mengen‐/Zustandsänderung	 + Mengen und	Zustände können	spezifiziert	werden	
Puffern	und	Lagern + Symbole	für	Lagerung	vorhanden
Reentranter	Prozess (o) nur	ohne	Prozesslogik darstellbar	
Qualitätssortierung	 ‐ keine Prozesslogik vorhanden

	

3.3.2 Wertstromdesign (WSD) 

Beim	Wertstromdesign	 handelt	 es	 sich	 um	 ein	 zentrales	 Instrument	 des	 Lean‐Ma‐
nagement,	welches	sich	 im	besonderen	Maße	mit	der	Visualisierung	von	Wertströmen	
auseinandersetzt	[151].	Der	Wertstrom	beschreibt	alle	wertschöpfenden	und	nicht‐wert‐
schöpfenden	Tätigkeiten,	die	für	die	Fertigung	eines	Produkts	notwendig	sind.	Dies	um‐
fasst	sowohl	die	Beschaffung	des	Rohmaterials	als	auch	die	Lieferung	zum	Kunden	[152].	
Das	Ziel	des	Wertstromdesigns	ist	es,	ausgehend	von	der	Ist‐Analyse	einen	Soll‐Zustand	
zu	 definieren,	 welcher	 Verschwendungen	 vermeidet,	 Bestände	 senkt	 und	 den	 Anteil	
nicht‐wertschöpfender	 Tätigkeiten	 reduziert.	 Das	 Hauptanwendungsgebiet	 des	 Wert‐
stromdesigns	ist	die	variantenarme	Fließfertigung	mit	Ursprüngen	in	der	Automobilin‐
dustrie	[153].	

Hinsichtlich	der	Vorgehensweise	wird	zur	verbesserten	Übersichtlichkeit	immer	nur	eine	
Produktfamilie	betrachtet	[154].	Das	zentrale	Element	des	Wertstromdesigns	ist	die	gra‐
phische	Notation	zur	Abbildung	von	Prozessabläufen,	Material‐	und	Informationsflüssen.	
Die	Visualisierung	des	Wertstroms	unter	Einbeziehung	aller	Beteiligten	ist	ein	wichtiges	
Stilmittel,	um	ein	gemeinschaftliches	Verantwortungsbewusstsein	zur	Vermeidung	von	
Verschwendungen	im	Sinne	des	Kaizens	zu	schaffen.	Ausgehend	von	dieser	Management‐
philosophie	 ist	 auch	 die	 explizite	 Einbindung	 von	 Kanban‐Regelkreisen	 in	 das	 Wert‐
stromdesign	zu	sehen.	Die	Notation	ist	so	ausgelegt,	dass	sowohl	eine	zentrale	Produkti‐
onssteuerung	als	auch	verschiedene	Kanban‐Arten	(z.	B.	Entnahme‐,	Produktion‐,	Sicht‐,	
Signal‐Kanban)	modelliert	werden	können	(Abbildung	26).	
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Abbildung 26: Wertstromdiagramm eines exemplarischen CFK‐Fertigungsprozesses 

(LEANPILOT) 

Das	Wertstromdiagramm	erlaubt	die	integrierte	Modellierung	von	Material‐	und	Infor‐
mationsfluss.	Die	Betrachtung	mehrerer	parallel	gefertigter	Produktfamilien	mit	Wert‐
stromdesign	ist	nicht	möglich,	sofern	die	gleichen	Ressourcen	von	beiden	Produktfami‐
lien	genutzt	werden	[155].	Entsprechend	werden	vorzugsweise	kurze	und	sequenzielle		
Prozessfolgen	ohne	Prozessverzweigungen	modelliert,	die	nur	ein	Produkt	oder	eine	Pro‐
duktfamilie	betreffen.	Entsprechend	 lassen	sich	auch	keine	Werkzeugumläufe	oder	 re‐
entrante	Prozesse	gestalten.	Dafür	lassen	sich	im	Wertstromdesgin	aber	besonders	gut	
Mengen‐	und	Zustandsänderungen	darstellen.	Zudem	können	durch	die	Abbildung	der	
Materialpufferung	auch	bestandsorientierte	Steuerungsverfahren,	wie	zum	Beispiel	Kan‐
ban,	genutzt	werden.	

 Tabelle 4: Bewertung des Wertstromdesigns 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 o	 vorzugsweise	kurze	und	sequenzielle	Prozessfolgen	
Materialfluss	(integriert) o	 nur	ein	Fördergut	oder	Produktfamilie	darstellbar	
Kontrollfluss	(integriert) +	 zentrale	und	dezentrale	Steuerungsansätze	möglich	
Layout		 ‐	 nicht	vorhanden
Materialflussschema	 ‐	 nicht	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 (‐)	 keine	Unterscheidung	von	Fördergütern	
Mengen‐/Zustandsänderung	 +	 Mengen	und	Zustände	können	spezifiziert	werden	
Puffern	und	Lagern	 +	 bestandsorientierte	Auftragsauslösung	ist	möglich	
Reentranter	Prozess	 ‐	 nicht	vorgesehen
Qualitätssortierung		 ‐	 nicht	vorgesehen
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3.3.3 Produkt‐Prozess‐Ressource (PPR‐Prinzip) 

Die	Abkürzung	PPR	steht	für	Produkt,	Prozess	und	Ressource.	Die	Verwendung	des	
sogenannten	PPR‐Prinzips	beschreibt	nach	FELDMANN	[156]	und	STEINWASSER	[157]	den	
Einsatz	eines	 integrierten	Fabrikdatenmodells	 zur	Verknüpfung	der	Elemente	Produkt	
und	Ressource	mit	dem	zentralen	Element	Prozess.	Beeinflusst	durch	die	von	Arbeiten	
von	JONAS	in	[158]	und	KLAUKE	in	[159]	kommt	das	PPR‐Prinzip	in	kommerzieller	digitaler	
Fabriksoftware,	wie	dem	DELMIA	Process	Engineer	oder	dem	TECNOMATIX	Process	De‐
signer,	zum	Einsatz	[22].	Es	wird	vornehmlich	zur	Beschreibung	von	Montageprozessen	
im	Rahmen	der	Serienproduktion	verwendet.	Ziel	ist	die	Erstellung	eines	detaillierten	Ar‐
beitsplans,	der	als	Ausgangsbasis	für	den	späteren	Einsatz	weiterer	Funktionsmodule	der	
digitalen	Fabrik,	wie	z.	B.	Ergonomie‐	und	Kinematiksimulation,	dient	[160].		

Im	Folgenden	wird	das	PPR‐Prinzip	anhand	der	Implementierungslösungen	des	DEL‐
MIA	Process	Engineer	(DPE)	und	des	TECNOMATIX	Process	Designer	(TPD)	erläutert,	da	
keine	 allgemeine	 Beschreibung	 der	Methoden	 existiert.	 Beim	 PPR‐Prinzip	 erfolgt	 eine	
Verknüpfung	von	Produkt‐	und	Ressourceninstanzen	über	die	Prozessinstanzen.	Dadurch	
werden	der	Ressourcenbedarf	sowie	die	Materialein‐	und	‐ausgänge	eines	jeden	Prozess‐
schritts	definiert.	Die	Modellierung	erfolgt	zunächst	über	eine	hierarchische	Baumstruk‐
tur,	wobei	jeder	Objekttyp	über	einen	eigenen	Wurzelknoten	verfügt	(Abbildung	27).	Je	
nach	gefordertem	Detaillierungsgrad	des	Modells	können	die	nachfolgenden	Ebenen	in	
entsprechenden	Eltern‐Kind‐Beziehungen	beliebig	tief	angelegt	werden.	

	
Abbildung 27: PPR‐Ansicht eines exemplarischen CFK‐Fertigungsprozesses (TECNOMA‐

TIX Process Designer) 

Die	Darstellung	des	Prozessmodells	erfolgt	sowohl	beim	DELMIA	Process	Engineer	
als	auch	beim	TECNOMATIX	Process	Designer	in	einem	Vorranggraphen.	In	Erweiterung	
zum	DELMIA	Process	Engineer	ergänzt	der	TECNOMATIX	Process	Designer	im	sogenann‐
ten	PERT‐Diagramm	den	sequenziellen	Kontrollfluss	um	Ereignisse	für	die	Materialfluss‐
bereitstellung	und	um	die	Spezifikation	von	Materialflüssen	zwischen	einzelnen	Prozess‐
schritten	(Abbildung	28).	
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Abbildung 28: PERT‐Diagramm eines exemplarischen CFK‐Fertigungsprozesses (TECNO‐

MATIX Process Designer) 

Bei	dem	PERT‐Diagramm	handelt	es	sich	ursprünglich	um	eine	Methode	der	Netz‐
plantechnik,	die	von	TECNOMATIX	entsprechend	weiterentwickelt	und	angepasst	wurde.	
Standardmäßig	wird	beim	PPR‐Prinzip	ausschließlich	mit	logischen	UND‐Verknüpfungen	
auf	Prozessebene	gearbeitet,	weshalb	Prüfprozesse	mit	alternativen	Prozessabläufen	für	
Reparaturprozesse	 nicht	 dargestellt	werden	 können.	Des	Weiteren	 können	 sowohl	 im	
TEXNOMATIX	Process	Designer	als	auch	im	DELMIA	Process	Engineer	keine	Fertigungs‐
zustände	des	Werkstücks	 abgebildet	werden	 [161].	 Im	Hinblick	 auf	 die	 organisations‐	
bzw.	ressourcenorientierte	Darstellung	des	Materialflusses	in	einem	Materialflussschema	
bietet	der	DELMIA	Process	Engineer	im	Gegensatz	zum	TECNOMATIX	Process	Designer	
die	Möglichkeit	zum	Entwurf	eines	Fertigungskonzepts	(Abbildung	29).	

	
Abbildung 29: Darstellung des Fertigungskonzepts eines exemplarischen CFK‐Ferti‐

gungsprozesses (DELMIA Process Engineer)  

In	 diesem	 Diagramm	 erfolgt	 eine	 Beschreibung	 der	 materialflusstechnischen	 Res‐
sourcenverknüpfung	(Maschinen,	Puffer	etc.).	Grundsätzlich	dient	dieses	Diagramm	zur	
Vorbereitung	der	Layoutplanung	und	zur	Beschreibung	des	Werkstückflusses.	Die	Dar‐
stellung	von	Werkstückrückläufen	und	Werkzeugumläufen	ist	damit	grundsätzlich	mög‐
lich.	Dies	erfolgt	aber	nicht	werkstückspezifisch	und	hat	somit	nur	beschreibenden	Cha‐
rakter,	da	der	Materialfluss	an	Verzweigungen	somit	bei	mehreren	Werkstücken	nicht	
eindeutig	ist.		
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 Tabelle 5: Bewertung des PPR‐Prinzips 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 O keine	alternativen	Prozessfolgen	möglich	
Materialfluss	(integriert)	 O nur	im	TPD	vorhanden
Kontrollfluss	(integriert)	 ‐ nur	sequenzielle	Prozessfolgen
Layout		 ‐ nicht vorhanden
Materialflussschema O nur	im	DPE	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 ‐ nicht	darstellbar
Mengen‐/Zustandsänderung	 o Zustände können	nicht	spezifiziert	werden	
Puffern	und	Lagern o nur	im	DPE,	aber	nicht	werkstückspezifisch		
Reentranter	Prozess ‐ ohne	Prozesslogik
Qualitätssortierung	 ‐ nicht	darstellbar

3.3.4 Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) 

Die	Methode	der	ereignisgesteuerten	Prozesskette	(EPK)	wurde	um	1992	am	Institut	
für	Wirtschaftsinformatik	(IWi)	der	Universität	des	Saarlandes	in	einem	von	der	SAP	AG	
finanzierten	Forschungsprojekt	entwickelt	 [162].	Bekannt	wurde	die	EPK‐Methode	als	
zentraler	Bestandteil	 der	Architektur	 integrierter	 Informationssysteme	 (ARIS),	welche	
auf	eine	ganzheitliche	Unternehmensmodellierung	mit	Schwerpunkt	des	Geschäftspro‐
zessmanagements	abzielt.		

Bei	der	Modellierung	mit	EPKs	erfolgt	eine	Verknüpfung	von	Ereignissen	und	Funkti‐
onen.	 Ereignisse	 definieren	 bestimmte	 Zustände,	 während	 Funktionen	 eine	 Aktion		
oder	Aufgabe	repräsentieren	[163].	Ereignisse	lösen	dabei	nicht	nur	Funktionen	aus,	son‐
dern	sind	selbst	auch	das	Ergebnis	von	Funktionen.	Mittels	des	Einsatzes	von	logischen	
Konnektoren	(UND,	ODER	und	XOR)	können	Bedingungen	und	Entscheidungen	im	Kon‐
trollfluss	abgebildet	werden.	Im	Sinne	von	erweiterten	Ereignisgesteuerten	Prozessket‐
ten	(eEPK)	erfolgt	zusätzlich	eine	Verknüpfung	mit	Objekten	aus	der	Organisations‐	und	
Leistungssicht,	was	zum	Beispiel	Stellen	und	Datenobjekte	sein	können.	Zur	Darstellung	
von	Materialflüssen	kann	das	EPK‐Diagramm	(Materialfluss)	verwendet	werden,	welches	
es	erlaubt,	Materialobjekte	zu	verwenden	und	Materialflüsse	zwischen	Funktionen	abzu‐
bilden	[164].	Des	Weiteren	können	neben	organisatorischen	Einheiten	auch	Bedarfe	an	
technischen	 Ressourcen	 (Betriebsmittel,	 Transportmittel	 etc.)	 modelliert	 werden.	 Ein	
beispielhafter	Prozessablauf	mit	integriertem	Materialfluss	kann	der	Abbildung	30	ent‐
nommen	werden.	
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Abbildung 30: EPK‐Diagramm (Materialfluss) eines exemplarischen CFK‐Fertigungspro‐

zesses 

Während	sequenzielle	Prozessfolgen	auf	diese	Art	und	Weise	relativ	gut	modelliert	
werden	 können,	 kommt	 es	 an	 Prozessverzweigungen	 zu	 Problemen	 hinsichtlich	 der	
durchgängigen	und	semantisch	eindeutigen	Modellierung	des	Materialflusses.	 In	Abbil‐
dung	30	wird	dies	beim	Prozessschritt	der	Qualitätsprüfung	deutlich.	Gleichwohl	lassen	
sich	Materialobjekte	kombinieren	und	Arbeitspläne	mit	sequenziellen	Prozessfolgen	in‐
klusive	der	Materialein‐	und	‐ausgänge	semantisch	eindeutig	definieren.	Der	Kontrollfluss	
orientiert	sich	ausschließlich	am	Prozessablauf	und	bezieht	den	Materialfluss	nicht	mit	
ein,	 was	 auch	 eine	 Qualitätssortierung	 von	 Bauteilen	 unmöglich	 macht.	 Auch	 Werk‐
zeugumläufe	lassen	sich	nicht	abbilden,	weil	keine	Puffer	zur	Initiierung	von	Werkzeug‐
beständen	existieren.	Des	Weiteren	werden	keine	Mengen	oder	Zustände	an	den	Materi‐
alobjekten	angezeigt.	Reentrante	Prozesse	können	hingegen	über	die	Nutzung	gemeinsa‐
mer	Ressourcen	abgebildet	werden.	
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Tabelle 6: Bewertung der ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 o Prozesslogiken	für	komplexere	Prozessfolgen	vorhanden
Materialfluss	(integriert)	 + Kombination	von	Materialobjekten	ist	möglich	
Kontrollfluss	(integriert)	 o keine	Einbeziehung	des	Materialflusses	
Layout		 ‐ nicht	vorhanden
Materialflussschema ‐ nicht	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 ‐ kein	Umlauf darstellbar
Mengen‐/Zustandsänderung	 ‐ Mengen‐ und	Zustandsänderungen	nicht	sichtbar	
Puffern	und	Lagern ‐ keine	Möglichkeit	zur	Pufferung
Reentranter	Prozess + Ressourcennutzung	gut	sichtbar
Qualitätssortierung	 o keine	integrierte	Prozesslogik	für	Materialfluss	

3.3.5 Business Process Modeling Notation (BPMN) 

Die	Business	Process	Modeling	Notation	(BPMN)	wird	seit	2005	von	der	Object	Ma‐
nagement	Group	(OMG)	standardisiert	und	weiterentwickelt	[165].	Die	BPMN	ist	eine	der	
populärsten	graphischen	Notationssprachen	für	die	Modellierung	von	Geschäftsprozes‐
sen.	Es	finden	sich	in	ihr	Aspekte	und	Elemente	anderer	Modellierungssprachen	wieder,	
wie	z.	B.	UML,	IDEF,	EPK	[98].	Ergänzend	zur	BPMN	in	der	Version	2.0	existieren	mit	der	
WS‐Business	Process	Execution	 Language	 (WS‐BPEL)	 und	der	XML	Process	Definition	
Language	(XPDL)	zwei	maschinell	lesbare	Ausführungssprachen.	Diese	Ausführungsspra‐
chen	können	zur	Spezifikation	der	Ausführungssemantik	und	zum	Austausch	zwischen	
verschiedenen	 Softwareprogrammen	 genutzt	 werden.	 Die	 graphische	 Abbildung	 der	
BPMN	erfolgt	in	einem	Geschäftsprozessdiagramm,	welches	folgende	vier	Grundbestand‐
teile	besitzt:	

 Flussobjekte	(Aktivitäten,	Ereignisse	und	Verzweigungen)	
 Verbindungsobjekte	(Kanten)	
 Pools	(Aktoren	und	Systeme)	
 Artefakte	(Datenobjekte,	Gruppen	und	Anmerkungen)	

In	der	BPMN	wird	zwischen	privaten,	abstrakten	und	öffentlichen	(globalen)	Model‐
len	unterschieden,	um	einen	Einsatz	 in	kooperativen	Unternehmensnetzwerken	zu	ge‐
währleisten.	Ähnlich	wie	bei	den	EPKs	dienen	die	Notationsregeln	zur	Bewahrung	der	
Modellkonsistenz	[166].	Die	BPMN	zielt	auf	die	Softwareentwicklung	ab,	wobei	die	Mo‐
dellierung	von	Geschäftsprozessen	unter	Berücksichtigung	von	Informationsflüssen	und	
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‐systemen	erfolgt	 [165].	Entsprechend	kommen	in	der	Notation	die	Artefakte	vorzugs‐
weise	 als	Datenobjekte	 zum	Einsatz.	Die	Abbildung	physischer	Materialflussobjekte	 in	
Form	von	Artefakten	ist	theoretisch	möglich,	aber	wird	durch	die	OMG	bzw.	BPMN‐Spe‐
zifikation	nicht	unterstützt.	Trotzdem	ist	in	Abbildung	31	ein	exemplarischer	CFK‐Ferti‐
gungsprozess	dargestellt,	welcher	Materialflüsse	in	Form	von	Artefakten	beinhaltet.	

	
Abbildung 31: BPMN‐Prozessdiagramm für einen exemplarischen CFK‐Fertigungspro‐

zess 

Grundsätzlich	 gestaltet	 sich	 die	 Prozessdarstellung	 im	Vergleich	 zur	 EPK‐Methode	
durch	das	Weglassen	der	Ereignisse	deutlich	übersichtlicher.	Es	zeigen	sich	aber	die	glei‐
chen	Probleme	hinsichtlich	der	durchgängigen	Darstellung	des	Materialflusses	an	Pro‐
zessverzweigungen	sowie	bei	Werkzeugumläufen.	Die	Ressourcenzuordnung	kann	in	Er‐
weiterung	 zum	Prozessdiagramm	auch	 in	 einem	Sequenzdiagramm	erfolgen,	was	 eine	
Anordnung	der	Aktivitäten	in	sogenannten	Schwimmbahnen	(engl.	swimlanes)	mit	sich	
bringt.	Im	Ergebnis	lassen	sich	einfache	Arbeitspläne	inklusive	Materialein‐	und	‐ausgän‐
gen	modellieren	 und	 unter	 Verwendung	 der	 Geschäftsprozesssimulation	 dynamischer	
Analysen	hinsichtlich	der	Ressourcenauslastung	unterziehen.		

Tabelle 7: Bewertung der Business Process Modeling Notation (BPMN) 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 +	 Prozesslogiken für	komplexe	Prozessabläufe	vorhanden	
Materialfluss	(integriert) +	 Kombination	von	Materialobjekten	ist	möglich	
Kontrollfluss	(integriert) o	 keine	Einbeziehung	des	Materialflusses	
Layout		 ‐	 nicht	vorhanden
Materialflussschema	 ‐	 nicht	vorhanden
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MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 + Werkzeugumlauf ist	darstellbar
Mengen‐/Zustandsänderung	 o keine	Mengenänderungen	sichtbar	
Puffern	und	Lagern o bestandsorientierte	Auftragsauslösung	ist	nicht	vorgesehen
Reentranter	Prozess o Ressourcennutzung	nur	im	Sequenzdiagramm	sichtbar
Qualitätssortierung	 o Verwendung	von	Qualitätsinformationen	ist	nicht	möglich

3.3.6 Kommunikationsstrukturanalyse (KSA) 

Die	Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA)	wurde	an	der	TU	Berlin	in	der	Arbeits‐
gruppe	von	Professor	KRALLMANN	gegen	Ende	der	1980er	Jahre	entwickelt	[167].	Sie	dient	
zur	Analyse,	Modellierung	und	Gestaltung	von	Informations‐	und	Kommunikationsstruk‐
turen	in	Unternehmen,	wobei	eine	prozessorientierte	Sichtweise	zum	Einsatz	kommt.	Der	
Schwerpunkt	dieser	Methode	liegt	in	der	durchgängigen	Beschreibung	von	Informations‐
flüssen	in	Verbindung	mit	der	Aufbau‐	und	Ablauforganisation,	wodurch	sich	die	Methode	
insbesondere	für	Strukturierungsaufgaben	im	Bürobereich	eignet	[168].	Mit	den	Arbeiten	
von	SCHOLZ‐REITER	zu	CIM‐KSA	erfolgte	die	Übertragung	in	den	Produktionsbereich,	wo‐
bei	die	KSA‐Methode	im	Grundsatz	erhalten	blieb	und	um	ein	unternehmensneutrales	Re‐
ferenzmodell	 mit	 logischer,	 organisatorischer	 und	 technischer	 Modellsicht	 erweitert	
wurde	[169].	Zusätzlich	zum	Referenzmodell	wurde	von	SCHOLZ‐REITER	ein	Vorgehensmo‐
dell	geschaffen,	welches	eine	systematische	Prozessimplementierung	in	Abhängigkeit	der	
bestehenden	Informations‐	und	Kommunikationssysteminfrastruktur	unterstützt.	

Die	KSA‐Methode	baut	sich	aus	den	vier	Grundelementen	(Stelle,	Aufgabe,	Informa‐
tion,	Informationsfluss)	auf,	die	weiter	ausgestaltet	und	miteinander	verknüpft	werden	
können	[170].	Zum	Beispiel	können	mehrere	Aufgaben	einer	Stelle	zugeordnet	werden,	
die	sich	aus	mehreren	Sachmitteln	zusammensetzt.	Zentraler	Bestandteil	von	KSA	ist	das	
Prozessdiagramm,	in	welchem	die	Verknüpfung	der	Aufgaben	mittels	Informationsflüs‐
sen	erfolgt.	Dabei	können	logische	Ausdrücke	für	mehrere	Informationsobjekte	als	Bedin‐
gung	zur	Aktivierung	der	Aufgabe	hinterlegt	werden.	Des	Weiteren	besteht	die	Möglich‐
keit	 zum	 Speichern	 von	 Informationsobjekten	 in	 sogenannten	 Informationsspeichern.	
Dies	ermöglicht	die	durchgängige	Abbildung	von	Informationsflüssen	in	Prozessmodel‐
len,	 was	 die	 Grundlage	 für	 eine	 weitergehende	 Simulationsmodellgenerierung	 bildet	
(siehe	Kapitel	3.3.5).	Die	Abbildung	32	zeigt	einen	exemplarischen	CFK‐Fertigungspro‐
zess,	wobei	der	Materialfluss	originär	als	Informationsfluss	modelliert	wurde	und	die	In‐
formationsobjekte	als	Materialflussobjekte	verwendet	wurden.		
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Abbildung 32:  KSA‐Prozessdiagramm für einen exemplarischen CFK‐Fertigungsprozess 

(BTC Bonpart) 

Im	KSA‐Prozessdiagramm	können	Informationsspeicher	verwendet	werden,	was	eine	
Modellierung	auch	komplexerer	Prozessabläufe	und	Flussbeziehungen	erlaubt.	Es	kön‐
nen	sowohl	einfache	Werkzeugumläufe	gestaltet	als	auch	Materialflüsse	für	alternative	
Prozessabfolgen	modelliert	werden.	Prozessverzweigungen	werden	mittels	einer	Raute	
dargestellt,	 aber	 stellen	 programmtechnisch	 ein	 Aufgabe‐Objekt	 dar.	 Die	 zugehörigen	
Prozesslogiken	sind	somit	nicht	explizit	in	der	graphischen	Notation	enthalten,	sondern	
werden	direkt	in	der	Implementierungslösung	(z.	B.	BTC	Bonapart,	SemTalk)	hinterlegt.	

Dabei	können	mittels	boolescher	Operatoren	(UND,	ODER,	XOR)	komplexe	Ausdrücke	
für	jeden	Prozessschritt	als	Eingangs‐	und	Ausgangsbedingung	definiert	werden.	Theore‐
tisch	 erlaubt	 dies	 die	Modellierung	 des	 Kontrollflusses	 unabhängig	 vom	Materialfluss.	
Wie	auch	bei	anderen	Methoden	kommt	es	bei	der	Modellierung	der	Qualitätssortierung	
zu	Problemen.	Gemeinsame	XOR‐Entscheidungen	für	Steuerungs‐	und	Materialfluss	las‐
sen	sich	nicht	abbilden,	wodurch	der	Materialfluss	nicht	eindeutig	definiert	ist.	Zum	Bei‐
spiel	kann	der	Reparaturprozess	zufallsbasiert	oder	direkt	vom	Versandprozess	angesto‐
ßen	werden,	aber	der	Materialfluss	lässt	sich	nicht	entsprechend	darstellen.	Des	Weiteren	
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führt	 bei	 der	 Qualitätssortierung	 die	Weitergabe	 und	 Verwendung	 von	 bauteilspezifi‐
schen	Qualitätsinformationen	 zu	 Problemen,	 da	 sich	 für	 das	Materialflussobjekt	 keine	
prozessbedingten	Zustandsänderungen	hinterlegen	lassen.	Zudem	sind	die	Möglichkeiten	
zur	bestandsorientierten	Auftragsauslösung	zwar	programmtechnisch	in	BTC	Bonapart	
für	Maximalwerte	implementiert,	aber	in	der	Notation	nicht	explizit	abbildbar.	Entspre‐
chend	können	bestandsorientierte	Auftragsauslösungsverfahren	(z.B.	Kanban)	mit	KSA	
nur	bedingt	modelliert	werden.	

Tabelle 8: Bewertung der Kommunikationsstrukturanalyse (KSA) 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 (+) hohe	Komplexität	möglich,	Prozesslogiken	bedingt	sichtbar
Materialfluss	(integriert)	 + Materiaflussbeziehungen	sind	möglich	
Kontrollfluss	(integriert)	 o keine	Einbeziehung	des	Materialflusses	
Layout		 ‐ nicht	vorhanden
Materialflussschema ‐ nicht	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 + Werkzeugumläufe	sind darstellbar	
Mengen‐/Zustandsänderung	 o Mengen‐/Zustandsänderungen	sind	nicht	sichtbar	
Puffern	und	Lagern o bestandsorientierte	Auftragsauslösung	teilweise	möglich
Reentranter	Prozess + Ressourcennutzung	gut	sichtbar
Qualitätssortierung	 o Verwendung	von	Qualitätsinformationen	ist	nicht	möglich

3.3.7 Systems Modeling Language (SysML) 

Die	Systems	Modeling	Language	(SysML)	ist	eine	Spezifikation	der	Unified	Modeling	
Language	(UML)	zur	Analyse,	Spezifikation,	Konzeption	und	Dokumentation	von	komple‐
xen	Systemen	 im	Allgemeinen,	wobei	 im	Besonderen	auf	die	Entwicklung	mechatroni‐
scher	Systeme	abgezielt	wird	[171].	Sie	wurde	von	der	Object	Management	Group	(OMG)	
standardisiert	und	nutzt	weitestgehend	die	Notation	und	Semantik	der	UML,	welche	ihren	
Ursprung	in	der	Softwareentwicklung	hat.	Entsprechend	wurden	die	SysML	um	Modellie‐
rungseigenschaften	erweitert,	die	es	ermöglichen,	logische	und	physikalische	Komponen‐
ten	miteinander	zu	verbinden	und	somit	eine	integrierte	Abbildung	von	Software‐	und	
Hardwareaspekten	zu	erreichen.	Grundsätzlich	ist	beim	Einsatz	von	UML	und	somit	auch	
SysML	anzuführen,	dass	die	verwendete	Semantik	an	vielen	Stellen	 ihrer	Spezifikation	
nicht	eindeutig	ist	und	sich	größere	Interpretationsspielräume	bieten	[172].	Die	formale	
Eindeutigkeit	 ist	somit	wie	auch	bei	den	anderen	in	dieser	Arbeit	aufgeführten	graphi‐
schen	Modellierungsansätzen	nicht	immer	gegeben,	weshalb	diese	Ansätze	häufig	als	se‐
miformale	Modellierungssprachen	bezeichnet	werden.	
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Die	SysML	beinhaltet	in	der	Spezifikation	1.3	vier	Struktur‐,	vier	Verhaltens‐	und	ein	
Anforderungsdiagramm,	wobei	einzelne	graphische	Objekte	über	spezifische	Diagramm‐
typen	hinweg	verwendet	werden	können	[171].	Dieses	Prinzip	nennt	man	Orthogonalität	
und	führt	zu	einer	höheren	Spracheffizienz.	Im	Sinne	der	Objektorientierung	werden	bei	
SysML	im	Blockdiagramm	einzelne	Objekttypen	definiert,	die	dann	später	auch	in	ande‐
ren	Diagrammtypen	zum	Einsatz	kommen.	Hinsichtlich	der	Verwendung	von	SysML	zur	
Prozess‐	und	Materialflussmodellierung	ist	insbesondere	auf	das	Aktivitäts‐	und	Sequenz‐
diagramm	zu	verweisen.	Das	Sequenzdiagramm	ist	ein	in	Schwimmbahnen	angeordnetes	
Aktivitätsdiagramm,	welches	bei	der	Prozessmodellierung	die	Verknüpfung	von	Aktivitä‐
ten	mittels	eines	Objektflusses	erlaubt	(Abbildung	33).		

	
Abbildung 33:  SysML‐Sequenzdiagramm eines exemplarischen CFK‐Fertigungsprozesses 
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In	SysML	können	neben	Informationsobjekten	auch	physikalische	Objekte	und	Grö‐
ßen	definiert	werden,	die	am	Steuerungsfluss	teilnehmen.	Sie	repräsentieren	Instanzen	
von	Objekttypen,	die	von	Aktivitäten	produziert,	benutzt,	modifiziert	und	auch	wieder	
vernichtet	werden	können.	In	Abbildung	33	findet	sich	die	Darstellung	eines	exemplari‐
schen	CFK‐Fertigungsprozesses	in	Form	eines	SysML‐Sequenzdiagramms.	Grundsätzlich	
lassen	sich	mit	dem	SysML‐Sequenzdiagramm	auch	komplexere	Prozessabfolgen	über‐
sichtlich	darstellen.	Aufgrund	des	hohen	Abstraktionsgrads	der	Modellierungsmethode	
können	Objekttypen	frei	als	Materialflussobjekte	mit	entsprechenden	Zuständen	definiert	
werden,	was	eine	detaillierte	Abbildung	des	Materialflusses	möglich	macht.	Durch	den	
Einsatz	von	Puffern	können	zudem	einfache	Werkzeugumläufe	modelliert	werden.	Spezi‐
elle	Logiken	für	eine	bestandsorientierte	Auftragsauslösung	lassen	sich	aber	nicht	hinter‐
legen,	weshalb	zum	Beispiel	auch	keine	Modellierung	einer	Kanban‐Steuerung	möglich	
ist.	 Des	Weiteren	 existieren	 beispielsweise	 auch	 keine	 expliziten	 Prozess‐	 und	 Steue‐
rungslogiken	zur	Qualitätssortierung,	was	die	integrierte	Abbildbarkeit	von	Prozessab‐
läufen	und	Materialflüssen	einschränkt.	

Tabelle 9: Bewertung der Systems Modeling Language (SysML) 

SICHTENKONZEPT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Prozessablauf	 + Prozesslogik	für	komplexere	Prozessabläufe	vorhanden
Materialfluss	(integriert)	 + Kombination	von	nur	einem Fördergut		
Kontrollfluss	(integriert)	 o keine	Einbeziehung	des	Materialflusses	
Layout		 ‐ nicht	vorhanden
Materialflussschema ‐ nicht	vorhanden

MATERIALFLUSSORIENTIERUNG		

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Werkzeugumläufe	 + Werkzeugumläufe	sind	darstellbar	
Mengen‐/Zustandsänderung	 o Mengenänderungen	werden	nicht	angezeigt	
Puffern	und	Lagern o bestandsorientierte	Auftragsauslösung	ist	nicht	vorgesehen
Reentranter	Prozess o Ressourcenzuordnung	nur	über	Sequenzdiagramm	
Qualitätssortierung	 o Verwendung	von	Qualitätsinformationen	ist	nicht	möglich
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3.3.8 Zusammenfassung und kritische Analyse 

Grundsätzlich	zeigt	sich	bei	der	Untersuchung	der	vorgestellten	Modellierungsmetho‐
den,	dass	keine	den	gestellten	Anforderungen	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	
im	Hinblick	auf	eine	 integrierte	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	gerecht	wird.	 Je	nach	
Methodenherkunft	lassen	sich	mit	den	Methoden	der	Produktion/Logistik	die	Material‐
flüsse	 besser	 abbilden,	 wohingegen	 die	 Methoden	 des	 Geschäftsprozessmanagements	
deutliche	Vorteile	bei	der	Abbildung	komplexer	Prozessababläufe	ohne	Berücksichtigung	
von	Materialflussbeziehungen	besitzen.	Die	besonderen	Vorteile	der	VDI‐Richtlinie	3300	
liegen	in	der	integrierten	Abbildung	von	Materialfluss	und	räumlichen	Informationen.	Die	
Nachvollziehbarkeit	des	Materialflusses	ist	dadurch	im	Vergleich	zu	anderen	Methoden	
deutlich	höher,	aber	hinsichtlich	des	Einsatzes	von	Prozess‐	und	Steuerungslogiken	recht	
limitiert.	Das	Wertstromdesign	(WSD)	hat	seine	Stärken	in	der	Verbindung	von	zentralen	
und	dezentralen	Steuerungsansätzen	unter	Einbeziehung	von	Kanban‐Regelkreisen,	was	
eine	sehr	detaillierte	Betrachtung	kurzer	sequenzieller		Prozessfolgen	erlaubt.	Das	PPR‐
Prinzip	besitzt	spezifische	Stärken	in	der	detaillierten	Abbildung	sequenzieller	Prozess‐
folgen,	die	dann	über	mehrere	Softwaremodule	(Ablaufsimulation,	3D‐Ergonomieunter‐
suchung,	etc.)	hinweg	genutzt	werden	können.	Im	Hinblick	auf	die	digitale	Produktions‐
entwicklung	kann	das	PPR‐Prinzip	keine	der	Anforderungen	vollständig	erfüllen.		

Mit	der	Business	Process	Modeling	Notation	(BPMN)	existiert	eine	Modellierungsme‐
thode,	die	 sich	 zum	weltweiten	Standard	 für	das	Geschäftsprozessmanagement	 entwi‐
ckelt	hat.	Im	Hinblick	auf	die	Materialflussmodellierung	existiert	jedoch	keine	BPMN‐Spe‐
zifikation.	Trotzdem	können	viele	Anforderungen	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwick‐
lung	unter	Verwendung	von	BPMN	erfüllt	werden.	Die	höchste	Punktzahl	der	durchge‐
führten	Analyse	weist	die	Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA)	auf	(Tabelle	10).	Sie	er‐
reicht	12	der	maximal	möglichen	20	Punkte,	was	insbesondere	auf	die	flexible	Prozess‐	
und	Steuerungslogik	ohne	feste	Kontrollflüsse	zurückgeführt	werden	kann.	

Tabelle 10: Auswertung der Untersuchung graphischer Methoden zur Prozess‐ und Ma‐
terialflussmodellierung  

	 Anzahl	erfüllter	Anforderungen	 	

Methodenbezeichnung	
voll‐

ständig	
(2	Pkt.)	

teil‐
weise	
(1	Pkt.)	

gar		
nicht	
(0	Pkt.)	

Summe
(Pkt.)	

VDI‐Richtlinie	3300	 4 3 4	 11

Wertstromdesign	(WSD) 3 2 5	 8

Produkt‐Prozess‐Ressource	(PPR‐Prinzip) 0 5 5	 5

Ereignisgesteuerte	Prozessketten	(EPK) 2 3 5	 7

Business	Process	Modeling	Notation	(BPMN) 3 5 2	 11

Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA) 4 4 2	 12

Systems	Modeling	Language	(SysML)	 3 5 2	 11
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Die	Systems	Modeling	Language	(SysML)	besitzt	eine	gewisse	Nähe	zur	Business	Pro‐
cess	Modeling	Language	(BPMN),	was	sich	durch	die	gemeinsame	Standardisierung	durch	
die	Object	Management	Group	(OMG)	erklärt.	Die	SysML	ist	im	Vergleich	zur	BPMN	deut‐
lich	abstrakter	gehalten,	aber	bezüglich	der	Prozess‐	und	Materialflussmodellierung	be‐
sitzt	sie	ähnliche	Modellierungsmöglichkeiten.	Im	Ergebnis	kann	für	die	digitale	CFK‐Pro‐
duktionsentwicklung	keine	graphische	Modellierungsmethode	 identifiziert	werden,	die	
komplexe	Prozessabläufe	unter	Berücksichtigung	entsprechender	Materialflüsse	durch‐
gehend	logisch	konsistent	abbildet.	Eine	entsprechende	Abbildungsmöglichkeit	ist	jedoch	
notwendige	Voraussetzung	 für	eine	weitergehende	(teil‐)automatische	Simulationsmo‐
dellgenerierung.	

3.4 Exemplarische Gegenüberstellung von Implemen‐

tierungslösungen zur Geschäftsprozess‐ und Ma‐

terialflusssimulation 

Im	Hinblick	auf	die	vorangegangene	Anforderungsanalyse	graphischer	Methoden	zur	
Prozess‐	und	Materialflussmodellierung	werden	im	Folgenden	zwei	Implementierungslö‐
sungen	zur	Geschäftsprozess‐	bzw.	Materialflusssimulation	exemplarisch	gegenüberge‐
stellt.	 Die	 Implementierungslösungen	 werden	 im	 Sinne	 der	 digitalen	 Produktionsent‐
wicklung	hinsichtlich	Systematik	und	Simulierbarkeit	bewertet.	Zum	einen	wird	mit	BTC	
Bonapart	ein	integrierter	Ansatz	zur	Geschäftsprozessmodellierung	und	‐simulation	ba‐
sierend	auf	der	Methode	der	Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA)	untersucht.	Zum	an‐
deren	wird	auf	die	Kombination	von	TECNOMATIX	Process	Designer	und	TECNOMATIX	
Plant	 Simulation	als	Beispiel	 für	eine	bestehende	digitale	Fabrikanwendung	nach	dem	
PPR‐Prinzip	eingegangen.	Die	Untersuchung	der	Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA)	
ist	dahingehend	interessant,	als	dass	die	Methode	die	beste	Bewertung	in	der	vorherigen	
Anforderungsanalyse	erzielt	hat.	Des	Weiteren	wird	mit	TECNOMATIX	Plant	Simulation	
eine	populäre	Softwarelösung	zur	Materialflusssimulation	untersucht,	an	der	die	Unter‐
schiede	zur	Geschäftsprozesssimulation	aufgezeigt	werden	können.	

3.4.1 Modellgenerierung und Simulation mit BTC 

Bonapart 

Die	Software	BTC	Bonapart	ist	ein	objektorientiertes	Werkzeug	zur	graphischen	Mo‐
dellierung,	Analyse	und	Simulation	von	Geschäftsprozessen,	wobei	der	integrierte	Simu‐
lator	auf	Petri‐Netzen	basiert	[173].	Zur	Modellierung	in	BTC	Bonapart	wird	als	Notation	
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standardmäßig	 die	 Kommunikationsstrukturanalyse	 (KSA)	 verwendet	 (siehe	 Kapitel	
3.3.6).	Mittels	 eines	Modell‐Explorers	werden	 für	 die	 einzelnen	Diagrammtypen	 soge‐
nannte	Szenarien	angelegt,	die	 Informations‐	und	Objektklassen	enthalten	und	 in	Pro‐
zessdiagrammen	verwendet	werden	können.	Um	verschiedene	Planungsvarianten	zu	mo‐
dellieren	und	zu	bewerten,	können	für	das	Prozessdiagramm	sogenannte	Prozessversio‐
nen	angelegt	werden,	die	sich	auch	einzeln	simulativ	analysieren	lassen.	Für	andere	Dia‐
grammtypen	existiert	diese	Möglichkeit	der	Versionierung	nicht.	Die	simulative	Analyse	
umfasst	 eine	Auswertung	 der	 Prozesskosten,	wobei	 Personal‐,	 Sachmittel‐,	 Transport‐	
und	Zugriffskosten	erfasst	werden.	Wichtige	logistische	Kostengrößen,	wie	zum	Beispiel	
Bestandskosten,	werden	nicht	berücksichtigt.	Hinsichtlich	der	Auswertung	 logistischer	
Kennzahlen	werden	vornehmlich	Prozesszeiten	und	Auslastungen	ausgewertet,	was	zur	
Engpassanalyse	und	zur	Betriebsmitteldimensionierung	genutzt	werden	kann.	Eine	auto‐
matisierte	 Experimentdurchführung	 mit	 variierenden	 Parametern	 existiert	 nicht,	 was	
zum	Beispiel	die	Erstellung	von	Sensitivitätsanalysen	erheblich	erschwert.		

Hinsichtlich	eines	Vorgehensmodells	kann	auf	MUTZKE	ET	AL.	verwiesen	werden,	die	
einen	Entwurf	des	VDI‐Richtlinienausschusses	"Simulation	–	Geschäftsprozessmodellie‐
rung"	vorstellen	[174].	Beispielhaft	zeigen	MUTZKE	ET	AL.	anhand	eines	Logistikszenarios	
zur	Karosseriebereitstellung	die	generelle	Anwendbarkeit	des	Vorgehensmodells,	wobei	
sie	BTC	Bonapart	zunächst	zur	Geschäftsprozesssimulation	im	Rahmen	einer	Vorstudie	
einsetzen	 und	 diese	 dann	 mit	 einer	 zusätzlichen	 Materialflusssimulation	 absichern.	
Grundsätzlich	kann	mittels	BTC	Bonapart	eine	(teil‐)automatische	Modellgenerierung	ba‐
sierend	auf	einer	vorhergehenden	graphischen	Prozessmodellierung	durchgeführt	wer‐
den.	Wesentliche	Voraussetzung	dafür	ist	aber	die	korrekte	Modellierung	sowohl	in	syn‐
taktischer	als	auch	semantischer	Hinsicht	 [175].	Bei	 semiformalen	Beschreibungsspra‐
chen,	wie	z.	B.	KSA,	EPK,	UML,	ist	dies	hinsichtlich	der	Semantik	insbesondere	bei	XOR‐
Entscheidungen	 oftmals	 nicht	 gegeben.	Dadurch	 treten	 bei	Modelltransformationen	 in	
eine	formale	Beschreibungssprache,	wie	zum	Beispiel	Petri‐Netze,	Probleme	auf.	Entspre‐
chend	sind	der	Simulierbarkeit	in	BTC	Bonapart	mittels	Petri‐Netzen	enge	Grenzen	ge‐
setzt.	Zudem	lassen	sich	auch	keine	stochastischen	Anlagenstörungen	darstellen	und	die	
Möglichkeiten	zur	Umsetzung	von	Fertigungsfehlern	sind	begrenzt,	da	während	der	Si‐
mulation	keine	Objecktattribute	bzw.	Qualitätzustände	manipuliert	werden	können.	Des	
Weiteren	lassen	sich	keine	flexiblen	Losgrößen	für	die	parallele	Losbearbeitung	im	Rah‐
men	der	Autoklavprozesse	umsetzen.	Hinsichtlich	der	Steuerungsfunktionen	ist	zu	erken‐
nen,	dass	zur	Reihenfolgebildung	mehrere	Bearbeitungsstrategien	wie	FIFO	und	LIFO	zur	
Verfügung	stehen,	sich	aber	zum	Beispiel	keine	Auftragssortierung	nach	Lieferterminen	
durchführen	lässt.	Die	Ressourcenauswahl	erfolgt	entweder	zufällig	oder	objektabhängig,	
aber	nicht	im	Hinblick	auf	den	aktuellen	Ressourcenzustand,	womit	zum	Beispiel	keine	
Ressourcenauswahl	nach	kürzesten	Bearbeitungszeiten	erfolgen	kann.	Zudem	existieren	
keine	expliziten	Mechanismen	zur	Auftragsfreigabe	oder	Auftragserzeugung.	Im	Ergebnis	
kann	festgestellt	werden,	dass	bei	der	Geschäftsprozesssimulation	in	BTC	Bonapart	eine	
hohe	Systematik	erzielt	wird,	aber	die	Simulierbarkeit	nicht	die	Anforderungen	digitaler	
Produktionsentwicklung	im	Kontext	der	CFK‐Serienfertigung	erfüllt.		
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Tabelle 11: Bewertung der Geschäftsprozesssimulation in BTC Bonapart 

SYSTEMATIK	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Kostenbewertung	 (+) Berechnung	von	Prozesskosten,	aber	keine	Bestandskosten
Vorgehensmodell	 (o) kein	spezifisches	Modell	zur	CFK‐Serienfertigung	
Planungsvarianten	 o nur	Versionierung	von	Prozessdiagrammen	möglich	
log.	Kennzahlen	 + Kennzahlen	und	Analysefunktionen	vorhanden	
Dimensionierung	 o Dimensionierung	von	Werkzeugbedarfen	nicht	möglich

SIMULIERBARKEIT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Fertigungsfehler		 ‐ Verwendung	von	Qualitätsinformationen	ist	nicht	möglich
Anlagenstörungen	 ‐ keine	stochastischen	Anlagenstörungen	möglich	
aut.	Experimentdf.		 ‐ keine	automatisierte	Parametervariation	möglich	
Steuerungsfunktionen	 o keine	situationsabhängige	Ressourcenauswahl	möglich
flex.	Losgrößen	 ‐ flexible	Losgrößen	sind	nicht	möglich	

3.4.2 Modellgenerierung mit TECNOMATIX Pro‐

cess Designer und Materialflusssimulation 

mit TECNOMATIX Plant Simulation 

Der	TECNOAMTIX	Process	Designer	von	Siemens	Industry	Software	GmbH	&	Co.	KG	
ist	in	Verbindung	mit	der	Simulationslösung	TECNOMATIX	Plant	Simulation	eine	der	be‐
kanntesten	Softwarelösungen	im	Bereich	digitaler	Fabriksoftware.	Grundsätzlich	können	
Prozessabläufe	in	Anlehnung	an	das	PPR‐Prinzip	im	TECNOAMTIX	Process	Designer	de‐
finiert	 (siehe	Kapitel	3.3.3)	und	dann	simulativ	mittels	TECNOMATIX	Plant	Simulation	
analysiert	werden.	TECNOMATIX	Plant	Simulation	ist	dabei	eine	eigenständige	Applika‐
tion,	auf	die	über	eine	Softwareschnittstelle	zugegriffen	werden	kann.	Im	TECNOAMTIX	
Process	Designer	lassen	sich	die	Auslastung	einzelner	Ressourcen	für	einen	Simulations‐
lauf	dynamisch	anzeigen	und	somit	Ressourcenengpässe	oder	Ressourcenüberdimensio‐
nierungen	erkennen	[176].	Zudem	können	Kennzahlen	wie	Durchsatzmengen,	mittlere	
Prozessdurchlaufzeiten	und	‐kosten	erhoben	werden.	Genau	wie	bei	BTC	Bonapart	findet	
dabei	keine	 integrierte	Kostensimulation	statt,	weshalb	auch	keine	Bestandskosten	er‐
fasst	werden.	Alle	Objekte	und	Prozessabläufe	können	versioniert	werden,	was	prinzipiell	
die	Voraussetzung	zur	Erstellung	von	Planungsvarianten	 schafft.	Eine	gezielte	Verwal‐
tung	und	ein	Vergleich	verschiedener	Planungsvarianten	werden	aber	nicht	unterstützt.	
Hinsichtlich	des	Vorgehens	ist	kein	standardisiertes	Vorgehensmodell	für	die	digitale	Pro‐
duktionsentwicklung	unter	Einsatz	von	TECNOMATIX	Process	Designer	vorhanden,	aber	
in	Bezug	auf	die	Montageplanung	kann	zum	Beispiel	auf	Arbeiten	zu	Referenzmodellen	
von	MOTUS	zurückgegriffen	werden	[177].		
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Wie	bereits	in	Kapitel	3.3.3	ausgeführt,	ergeben	sich	im	TECNOMATIX	Process	Desig‐
ner	durch	die	Verwendung	der	Pertt‐Diagramme	erhebliche	Einschränkungen	bei	der	Mo‐
dellierung	von	Prozessabläufen.	Dies	wirkt	sich	negativ	auf	die	Simulierbarkeit	aus,	wes‐
halb	nachfolgend	die	Standardfunktionalitäten	von	TECNOMATIX	Plant	Simulation	ohne	
Verknüpfung	mit	dem	TECNOMATIX	Process	Designer	untersucht	werden.	Bei	TECNO‐
MATIX	Plant	Simulation	handelt	es	sich	um	eine	bausteinbasierte	Softwarelösung	zur	Ma‐
terialflusssimulation,	 die	 mittels	 der	 Programmiersprache	 SimTalk	 umfangreiche	 Ein‐
griffe	in	das	Simulationsmodell	bzw.	die	Simulationsumgebung	erlaubt.	Im	Vergleich	zur	
prozessorientierten	Geschäftsprozesssimulation	erfolgt	bei	der	Materialflusssimulation	
eine	physisch‐räumliche	Systemmodellierung,	wobei	die	Betriebsmittel	mittels	entspre‐
chender	Objektbausteine	räumlich	angeordnet	und	dann	mittels	Materialflusskanten	ver‐
knüpft	werden	können.	Im	Gegensatz	zur	Geschäftsprozessmodellierung	wird	dabei	auf	
die	explizite	Darstellung	des	zeitlichen	Kontexts	verzichtet	und	die	räumliche	Abbildung	
des	Materialflusses	 fokussiert.	Dies	bringt	sowohl	Vor‐	als	auch	Nachteile	mit	sich.	Die	
räumliche	Darstellung	erlaubt	 eine	 schnelle	Orientierung	 im	Materialflusssystem,	 aber	
einzelne	sich	überlagernde	Prozessabläufe	lassen	sich	schwer	nachvollziehen,	da	Prozess‐	
und	Steuerungslogiken	nicht	explizit	angezeigt	werden.	

Ein	wesentlicher	Vorteil	von	TECNOMATIX	Plant	Simulation	ist	die	Verwendung	von	
sogenannten	beweglichen	Elementen	(BE),	die	als	Repräsentanz	für	jede	Form	bewegli‐
cher	 Güter	 dienen	 können.	 Solche	 beweglichen	 Elemente	 können	mit	 benutzerspezifi‐
schen	Attributen	versehen	werden,	die	sich	zur	Laufzeit	ändern	lassen.	Dieses	ermöglicht	
es,	Zustandsinformationen	direkt	im	BE	zu	speichern.	Somit	lassen	sich	auch	Fertigungs‐
fehler	abbilden.	Dies	ist	aber	genauso	wenig	Bestandteil	der	Standardobjekte	und	‐me‐
chanismen	wie	eine	integrierte	Kostenkalkulation.	Es	können	jedoch	verschiedene	Arten	
von	Anlagenstörungen	abgebildet	werden	und	es	existiert	ein	Experimentverwalter	zur	
automatisierten	Experimentdurchführung.	Hinsichtlich	der	Steuerungsfunktionen	lassen	
sich	alle	Formen	der	Reihenfolgebildung	verwenden,	aber	eine	situationsabhängige	Res‐
sourcenauswahl	 oder	 bestandsorientierte	 Auftragserzeugung	 ist	 nicht	 Bestandteil	 der	
Standardbausteine.	Des	Weiteren	 ist	die	Verwendung	 flexibler	Losgrößen	 in	den	Stan‐
dardobjekten	nicht	 vorgesehen.	 Im	Ergebnis	 zeigt	die	Analyse,	 dass	der	TECNOMATIX	
Process	Designer	grundsätzlich	die	geforderte	Systematik	für	eine	digitale	Produktions‐
entwicklung	besitzt.	Aufgrund	der	Prozessnotation	 ist	die	Simulierbarkeit	 jedoch	stark	
eingeschränkt.	Aber	auch	TECNOMATIX	Plant	Simulation	erfüllt	die	gestellten	Anforde‐
rungen	an	die	 Simulierbarkeit	nur,	wenn	neben	der	Verwendung	der	 Standardobjekte	
eine	individuelle	Programmierung	mittels	SimTalk	erfolgt.	
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Tabelle 12: Bewertung der Materialflusssimulation in TECNOMATIX Plant Simulation 

SYSTEMATIK	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Kostenbewertung	 (o) Berechnung	von	Prozesskosten,	aber	keine	Bestandskosten
Vorgehensmodell	 (o) kein	spezifisches	Modell	zur	CFK‐Serienfertigung	
Planungsvarianten	 o Versionierung	möglich,	aber	keine	Szenarioverwaltung
log.	Kennzahlen	 + Kennzahlen	und	Analysefunktionen	vorhanden	
Dimensionierung	 o Dimensionierung	von	Werkzeugbedarfen	nicht	möglich

SIMULIERBARKEIT	

Kriterium	 Bewertung	 Bemerkung	

Fertigungsfehler		 (o) nicht	Bestandteil	der	Standardbausteine	
Anlagenstörungen	 + Umsetzung	mit	Standardbausteinen	möglich	
aut.	Experimentdf.		 + Umsetzung	mit	Standardbausteinen	möglich	
Steuerungsfunktionen	 o keine	situationsabhängige	Ressourcenauswahl		
flex.	Losgrößen	 ‐ nicht	Bestandteil	der	Standardobjekte	

3.5 Zusammenfassung und Gestaltungsansätze für ein 

ganzheitliches Modellierungskonzept 

Mit	dem	Ziel	einer	frühzeitigen	Integration	logistischer	Aspekte	in	die	digitale	CFK‐
Produktionsentwicklung	bedarf	es	einer	integrierten	Prozess‐	und	Materialflussmodellie‐
rung,	um	eine	(teil‐)automatische	Simulationsmodellgenerierung	zu	ermöglichen.	Ausge‐
hend	von	der	Anforderungsanalyse	im	ersten	Kapitel	wurde	in	diesem	Kapitel	auf	die	the‐
oretischen	Grundlagen	der	Generierung	von	Simulationsmodellen	eingegangen.	Hierbei	
zeigte	sich,	dass	verschiedene	wissenschaftliche	Ansätze	basierend	auf	bekannten	graphi‐
schen	Modellierungsmethoden	(SysML,	BPMN,	etc.)	existieren,	aber	größere	Defizite	bei	
der	materialflussgerechten	Abbildung	 komplexer	Prozessabläufe	 vorherrschen.	 Erfolg‐
reich	konnte	die	(teil‐)automatische	Generierung	von	Simulationsmodellen	bislang	nur	
für	einfache	sequenzielle	Prozessfolgen	umgesetzt	werden.	Bei	komplexen	Prozessabläu‐
fen	und	Materialflüssen	ist	es	nach	wie	vor	ein	Problem,	diese	graphisch	zu	modellieren	
und	in	entsprechende	Fabrikdatenmodelle	einzubinden.		

Deshalb	wurden	nachfolgend	verschiedene	graphische	Methoden	der	Prozess‐	und	
Materialflussmodellierung	 eingehend	 im	Hinblick	 auf	 die	Anforderungen	der	CFK‐Pro‐
duktionsentwicklung	hin	untersucht.	Im	Ergebnis	konnte	aber	keine	der	Modellierungs‐
methoden	 die	 spezifischen	 Anforderungen	 der	 digitalen	 CFK‐Produktionsentwicklung	
ausreichend	erfüllen.	Als	eines	der	Hauptprobleme	stellte	sich	die	integrierte	Modellie‐
rung	von	Kontroll‐	und	Materialflüssen	an	Prozessverzweigungen	dar,	um	zum	Beispiel	
die	Qualitätssortierung	von	Bauteilen	abzubilden.	Es	zeigte	sich	dabei,	dass	die	korrekte	
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Beschreibung	der	Semantik	neben	der	initialen	graphischen	Modellierung	eine	weiterge‐
hende	Spezifikation	im	Rahmen	der	softwaretechnischen	Implementierung	erfordert.	Ins‐
besondere	die	Abbildung	materialflusskomplexer	Produktionsszenarien	setzt	die	Ausge‐
staltung	der	Prozessabläufe	mittels	in	Skriptsprache	implementierter	Prozess‐	und	Steu‐
erungslogiken	voraus.	Deshalb	wurden	zwei	Implementierungslösungen	zur	Kommuni‐
kationsstrukturanalyse	(KSA)	und	dem	PPR‐Prinzip	exemplarisch	gegenübergestellt,	um	
die	Möglichkeiten	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	sowohl	für	die	Geschäfts‐
prozess‐	als	auch	die	Materialflusssimulation	zu	analysieren.	Konkret	zeigte	sich,	dass	so‐
wohl	die	Geschäftsprozesssimulation	mit	BTC	Bonapart	als	auch	die	Materialflusssimula‐
tion	mit	dem	TECNOMATIX	Process	Designer	die	Anforderungen	an	die	Systematik	weit‐
gehend	erfüllen.	Hinsichtlich	der	 Simulierbarkeit	 zeigen	 sich	 jedoch	bei	BTC	Bonapart	
größere	Defizite	und	auch	TECNOMATIX	Plant	Simulation	kann	nur	überzeugen,	wenn	auf	
eine	 vorherige	 graphische	Modellierung	 im	TECNOMATIX	 Process	Designer	 verzichtet	
wird	und	die	Möglichkeiten	zur	individuellen	Programmierung	mittels	Skriptsprache	in	
der	Simulationsumgebung	direkt	genutzt	werden.	

Im	Ergebnis	zeigt	sich,	dass	bislang	noch	kein	Modellierungsansatz	existiert,	der	es	
erlaubt	Prozess‐	und	Materialflussmodellierung	so	zu	verbinden,	dass	eine	(teil‐)automa‐
tische	Modellgenerierung	mit	 hoher	 Simulierbarkeit	materialflusskomplexer	 Produkti‐
onsszenarien	möglich	wird	(Abbildung	34).	

	
Abbildung 34: Übersicht zur Einordnung des eigenen Modellierungsansatzes „GRA‐

MOSA“ 
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Während	TECNOMATIX	Plant	 Simulation	über	 eine	hohe	Materialflussorientierung	
und	Simulierbarkeit	verfügt,	 lassen	sich	einzelne	Prozessabläufe	graphisch	nicht	abbil‐
den.	Bei	der	Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA)	unter	Verwendung	von	BTC	Bona‐
part	verhält	es	sich	genau	umgekehrt.	Es	können	Prozessabläufe	graphisch	abgebildet	und	
teilweise	simuliert	werden,	aber	die	physisch‐räumliche	Darstellungsform	fehlt,	um	Ma‐
terialflussstrukturen	adäquat	abzubilden.	 Im	Allgemeinen	wird	zwischen	 transaktions‐	
und	prozessorientierten	Modellierungsansätzen	unterschieden,	wobei	die	materialfluss‐
orientierte	Modellierung	einen	Spezialfall	der	transaktionsorientierten	Modellierung	in	
Bezug	auf	die	Verwendung	von	Materialflussobjekten	als	Entitäten	ist.	

Mit	dem	eigenen	Modellierungsansatz	 „GRAMOSA“	wird	das	Ziel	einer	 integrierten	
Darstellung	von	Prozessablauf	und	Materialfluss	verfolgt,	um	die	Voraussetzung	für	eine	
hohe	Simulierbarkeit	im	Sinne	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	zu	schaffen.	
Entsprechend	ist	hierzu	eine	Kombination	von	prozess‐	und	transaktionsorientierter	Mo‐
dellierungsweise	erforderlich,	um	eine	materialflussgerechte	Prozessmodellierung	zu	er‐
reichen.		Die	durchgeführten	Untersuchungen	zeigen	jedoch,	dass	bestehende	graphische	
Modellierungsansätze	 nicht	 das	 Potenzial	 zur	Umsetzung	 einer	materialflussgerechten	
Prozessmodellierung	besitzen,	weshalb	im	Rahmen	dieser	Arbeit	eine	eigene	domänen‐
spezfische	Modellierungssprache	 entwickelt	 wird.	 Dabei	wird	 der	 Idee	 nachgegangen,	
dass	 im	Rahmen	der	Arbeitsplanung	zunächst	einfache	sequenzielle	Prozessfolgen	mo‐
delliert	werden,	wie	sie	auch	bei	heutigen	Arbeitsplänen	vorkommen,	um	eine	hohe	Nach‐
vollziehbarkeit	durch	die	Fertigungsexperten	zu	erreichen.	Erst	in	einem	zweiten	Schritt	
erfolgt	dann	die	Ausgestaltung	des	Fertigungsablaufs	durch	die	Modellierung	von	not‐
wendiger	Logistikprozesse	durch	den	Logistikexperten.	Dabei	werden	zunächst	alle	po‐
tenziell	möglichen	Materialflüsse	unter	eindeutiger	Definition	von	Materialein‐	und	‐aus‐
gängen	für	jedes	Prozesselement	modelliert.	Die	Verknüpfung	der	Prozesselemente	zu	ei‐
nem	Materialfluss	erfolgt	dann	über	Knoten,	die	als	Werkstück‐	und	Bauteilpuffer	dienen.	
Erst	nach	der	vollständigen	Modellierung	des	Materialflusses	erfolgt	die	Integration	der	
Kontrollflüsse.	Hierzu	werden	weitergehende	Regeln	und	Bedingungen	definiert,	um	ein‐
zelne	Prozesselemente	situationsabhängig	zu	aktivieren.	Die	für	den	Steuerungsfluss	re‐
levanten	Objekte	werden	miteinander	verknüpft,	wobei	 vordefinierte	 Steuerungs‐	und	
Prozesslogiken	zum	Einsatz	kommen.	Auf	eine	graphische	Beschreibung	des	Systemver‐
haltens	mittels	boolescher	und	anderer	logischer	Operatoren	wird	verzichtet,	da	dies	se‐
mantisch	nicht	immer	eindeutig	ist	und	bei	vielen	bestehenden	prozessorientierten	Lö‐
sungsansätzen	 zu	 größeren	 Problemen	 führt.	 Grundsätzlich	 wird	 davon	 ausgegangen,	
dass	für	die	CFK‐Serienfertigung	nur	begrenzt	viele	Prozess‐	und	Steuerungslogiken	er‐
forderlich	sind,	die	unter	Verwendung	von	Skriptsprache	direkt	in	der	Simulationsumge‐
bung	hinterlegt	und	parametrisch	durch	Nutzer	angepasst	werden	können.	Im	Rahmen	
der	graphischen	Modellierung	erfolgt	dann	nur	noch	die	Auswahl	der	gewünschten	Logik	
und	Einstellung	der	gewünschten	Parameter.	Im	Ergebnis	ist	zu	erwarten,	dass	aufgrund	
der	durchgehenden	Modellierung	des	Materialflusses	und	einer	bewusst	einfach	gehalte‐
nen	graphischen	Notation	mit	vordefinierten	Prozess‐	und	Steuerungslogiken	eine	(teil‐)	
automatische	Modellgenerierung	mit	hoher	Simulierbarkeit	möglich	wird.	



	

	

	



	

	

	

4 Entwicklung des Modellierungskon‐
zepts GRAMOSA 
Im	Rahmen	dieser	Arbeit	wird	das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	(Graphische	Mo‐

dellierung	und	 simulationstechnische	Analyse)	 entwickelt,	welches	 die	modellierungs‐
technischen	Anforderungen	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	abbildet.	In	die‐
sem	 Kapitel	 werden	 das	 Vorgehensmodell	 und	 das	 Sichtenkonzept	 spezifiziert	 sowie	
exemplarisch	eine	Reihe	grundlegender	Materialfluss‐	und	Steuerungsfunktionen	model‐
liert.	Die	Spezifikation	des	Vorgehensmodells	beinhaltet	sowohl	die	Definition	eines	über‐
geordneten	Phasenkonzepts	als	auch	die	Darstellung	des	hierarchischen	Modellaufbaus.	
Das	Sichtenkonzept	beinhaltet	die	Definition	der	verschiedenen	Sichten	sowie	die	Ent‐
wicklung	der	domänenspezifischen	Modellierungssprache	unter	Verwendung	von	UML‐
Notationselementen.	Die	exemplarische	Modellierung	der	Materialfluss‐	und	Steuerungs‐
funktionen	dient	zur	Evaluierung	der	Vielseitig‐	und	Mächtigkeit	der	entwickelten	Nota‐
tion.	Zudem	wurden	für	das	Modellierungskonzept	mit	der	Modellstrukturanalyse,	Sensi‐
tivitätsanalyse	und	Leistungsanalyse	drei	Mechanismen	zur	Modellauswertung	definiert.	
Die	Spezifikation	der	Auswertungsmethoden	kann	dem	Anhang	II	entnommen	werden.	
Grundsätzlich	dient	die	Modellstrukturanalyse	zur	schnellen	Erfassung	der	Modellgröße	
und	‐komplexität,	während	die	Sensitivitätsanalyse	vornehmlich	zur	Gültigkeitsprüfung	
und	die	Leistungsanalyse	zur	Szenariobewertung	verwendet	werden	kann.	

4.1 Spezifikation des Vorgehensmodells 

Wichtiger	Bestandteil	eines	 jeden	Modellierungskonzepts	 ist	das	Vorgehensmodell.	
Hierbei	wird	das	Problem	durch	das	systematische	Vorgehen	so	strukturiert,	dass	es	sich	
in	kleinere	übersichtlichere	Aufgaben	gliedert	[178].	Des	Weiteren	dient	es	zur	Kommu‐
nikation	und	bildet	eine	Ausgangsbasis	für	die	Organisation	des	Projektmanagements.	Im	
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Folgenden	wird	das	übergeordnete	Phasenkonzept,	der	hierarchische	Modellaufbau	und	
der	allgemeine	Planungsablauf	zur	Anwendung	des	Modellierungskonzepts	beschrieben.	

4.1.1 Übergeordnetes Phasenkonzept unter Ein‐

bindung der Simulationsmodellgenerierung 

Das	übergeordnete	Phasenkonzept	dient	zur	Beschreibung	des	generellen	Ablaufs	der	
digitalen	Produktionsentwicklung	unter	Einsatz	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerie‐
rung.	Allgemein	orientiert	es	sich	an	dem	Ablaufkonzept	der	modellgestützten	Planung	
nach	SCHNEEWEIß	[179].	Das	übergeordnete	Phasenkonzept	spezifiziert	diesen	Planungs‐
ansatz	für	den	Anwendungsfall	der	digitalen	Produktionsentwicklung	und	geht	im	Beson‐
deren	auf	die	Feedback‐Strukturen	ein	(Abbildung	35).	

	
Abbildung 35: Übergeordnetes Phasenkonzept zur digitalen Produktionsentwicklung 

unter Einsatz der (teil‐)automatischen Modellgenerierung 

Das	Phasenkonzept	beginnt	mit	einem	Projektauftrag.	Im	Rahmen	der	Modellbildung	
können	mehrere	alternative	Produktionsszenarien	definiert	und	in	einem	entsprechen‐
den	Fabrikdatenmodell	abgespeichert	werden.	Das	entwickelte	Fabrikdatenmodell	setzt	
sich	aus	acht	Modellebenen	zusammen	und	erlaubt	die	(teil‐)automatische	Generierung	
von	Simulationsmodellen,	die	zur	Analyse	einzelner	Fertigungs‐	und	Produktionsszena‐
rien	 verwendet	werden	 können.	 Die	 anschließende	 Ergebnisauswertung	 bewertet	 die	
Produktionsszenarien	und	vergleicht	diese	miteinander.	Wenn	festgestellt	wird,	dass	kei‐
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nes	der	Szenarien	die	Zielstellung	ausreichend	erfüllt,	wird	eine	Szenariooptimierung	an‐
gestoßen	und	gegebenenfalls	weitere	Konzeptvarianten	definiert.	Andernfalls	wird	eine	
oder	mehrere	Vorzugsvarianten	ausgewählt	und	diese	in	die	Feinplanung	überführt.	

4.1.2 Hierarchischer Modellaufbau und Bildung 

von Konzeptvarianten 

Das	Fabrikdatenmodell	besitzt	acht	Modellebenen	und	gliedert	sich	in	die	Bereiche	
Management,	Fertigungs‐	und	Logistikplanung.	Es	 ist	 so	konzipiert,	dass	die	einzelnen	
Modellebenen	hierarchisch	aufeinander	aufbauen.	Zur	Umsetzung	einer	systematischen	
Planung	im	Rahmen	der	digitalen	Produktionsentwicklung	wird	die	Methode	des	Varian‐
tenbaums	verwendet	(Abbildung	36).		

	
Abbildung 36:  Schema für den hierarchischen Modellaufbau und die Bildung von Kon‐

zeptvarianten im Rahmen der Modellbildung 
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Auf	 jeder	Modellebene	 können	 alternative	 Konzeptvarianten	 gebildet	 werden,	 die	
sich	 jeweils	 auf	 eine	 spezifische	Konzeptvariante	der	übergeordneten	Ebene	beziehen.	
Alle	Daten	und	Informationen	werden	dabei	and	die	darunterliegende	Ebene	vererbt.	Bei	
der	 angestrebten	Variantenbildung	handelt	 es	 sich	 um	die	 Strukturierung	 alternativer	
Konzeptvarianten,	die	nach	dem	Variantenprinzip	der	Planung	anfallen	[180].	Entspre‐
chend	wird	es	möglich,	auf	Planungsunsicherheiten	bedingt	durch	die	CFK‐Technologie	
zu	reagieren	und	große	Lösungsräume	gezielt	nach	Lösungsvarianten	zu	durchsuchen.	
Dabei	können	neben	einfachen	Parametervariationen	auch	strukturelle	Änderungen	im	
Prozessablauf	 untersucht	werden,	was	 zum	 Beispiel	 beim	 Vergleich	 unterschiedlicher	
Fertigungstechnologien	notwendig	wird.	Grundsätzlich	ist	dies	nicht	zu	verwechseln	mit	
der	Erstellung	von	operativen	Planungsvarianten	im	Rahmen	der	Produktionssteuerung.	
Im	 Rahmen	 dieser	 Arbeit	 werden	 Konzeptvarianten	 und	 Produktionsszenarien	 der	
Grobplanung	entwickelt.	

Ausgangspunkt	der	Modellbildung	 ist	ein	Problem,	welches	 in	Form	eines	Projekts	
bearbeitet	werden	soll.	Entsprechend	wird	in	der	obersten	Modellebene	zunächst	ein	ent‐
sprechendes	Projekt	definiert.	Für	das	Projekt	können	verschiedene	Produktkonzepte	an‐
gelegt	werden,	die	wiederum	verschiedene	Varianten	an	Fertigungskonzepten	beinhal‐
ten.	Ausgehend	vom	Fertigungskonzept	werden	Organisationskonzepte	gestaltet,	für	die	
sich	wiederum	verschiedene	Varianten	an	Layoutkonzepten	konzipieren	lassen.	Aufbau‐
end	auf	dem	Layoutkonzept	erfolgt	dann	die	Gestaltung	 spezifischer	Materialflusskon‐
zepte.	Es	schließt	sich	die	Gestaltung	von	Steuerungskonzepten	und	entsprechenden	Si‐
mulationskonzepten	an.	Um	ein	Auswahl‐	bzw.	Produktionsszenario	zu	definieren,	muss	
auf	jeder	Modellebene	genau	eine	Konzeptvariante	ausgewählt	werden.	Durch	den	hie‐
rarchischen	 Modellaufbau	 mit	 entsprechender	 Variantenbildung	 können	 gezielt	 Pla‐
nungsalternativen	untersucht	und	verwaltet	werden.	

4.1.3 Planungsablauf der digitalen Produktions‐

entwicklung 

In	Erweiterung	zum	übergeordneten	Phasenkonzept	wird	im	Folgenden	auf	den	all‐
gemeinen	Planungsablauf	der	digitalen	Produktionsentwicklung	eingegangen.	Während	
das	 übergeordnete	 Phasenkonzept	 die	 Szenariooptimierung	 unter	 Nutzung	 von	 Feed‐
back‐Strukturen	beschreibt,	wird	sich	beim	Planungsablauf	auf	das	Vorgehen	bei	der	Mo‐
dellbildung	konzentriert.	In	Anlehnung	an	KEMPER	ET	AL.	werden	beim	Vorgehensmodell	
folgende	vier	wesentlichen	Bestandteile	berücksichtigt	[181]:	

 Phasenkonzept	
 Aktivitäten	und	Ergebnisse	
 Rollenkonzept	
 Methoden	und	Werkzeuge	
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Für	den	Planungsablauf	wird	eine	sequenzielle	Darstellungsform	gewählt,	bei	der	die	
einzelnen	Aktivitäten	entsprechenden	Rollen	zugeordnet	sind.	Das	zugrundeliegende	Rol‐
lenkonzept	definiert	begrifflich	seine	Rollen	 in	Anlehnung	an	eine	 funktionsorientierte	
Differenzierung.	 In	 diesem	Verständnis	werden	Verantwortungsbereiche	 für	Aufgaben	
und	Aktivitäten	geschaffen,	welche	durch	die	jeweilige	Rolle	wahrzunehmen	sind.	Opti‐
malerweise	kann	für	 jede	Rolle	ein	entsprechender	Experte	gewonnen	werden,	der	 im	
Projekt	mitwirkt	und	entsprechendes	Know‐how	für	die	jeweilige	Rolle	bzw.	Perspektive	
mitbringt.	Die	Abbildung	37	zeigt	die	einzelnen	Aktivitäten	mit	entsprechenden	Ergebnis‐
sen	sowie	deren	Zuordnung	zu	den	für	die	Ausführung	verantwortlichen	Rollen.	

	
Abbildung 37:  Ergebnisorientierter Planungsablauf der integrierten Fertigungs‐ und Lo‐

gistikplanung mit Schwerpunkt der Modellbildung 
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Ausgehend	vom	Projektauftrag,	z.	B.	der	Neuplanung	einer	CFK‐Serienfertigung,	er‐
folgt	 die	 Initiierung	des	Projekts	durch	die	 Projektleitung.	Die	 Projektleitung	definiert	
hierzu	entsprechende	Projektziele	in	Form	von	Planungsprämissen,	welche	als	zeitliche	
und	wirtschaftliche	Rahmenbedingungen	in	die	Produktionsentwicklung	eingehen.	Von	
der	Konstruktionsabteilung	werden	im	Rahmen	der	Produktentwicklung	entsprechende	
Produktkonzepte	bereitgestellt,	die	 in	Form	von	Stücklisten	und	 fertigungstechnischer	
Qualitätsvorgaben	gemeinsam	mit	den	Planungsprämissen	die	Fertigungsaufgabe	defi‐
nieren.	Da	die	Produktentwicklung	nicht	originärer	Bestandteil	der	Produktionsentwick‐
lung	ist,	wird	die	Abstimmung	im	Rahmen	des	Vorgehensmodells	vereinfacht	als	Manage‐
mentaufgabe	verstanden.	

Die	Arbeitsablauf‐	und	Arbeitsmittelplanung	dient	zur	Entwicklung	des	Fertigungs‐
konzepts,	 welches	 entsprechende	 fertigungstechnische	 Prozessfolgen,	 Ressourcenbe‐
darfe	und	Materialbedarfe	definiert.	Hierzu	analysiert	die	Fertigungsabteilung	die	Ferti‐
gungsaufgabe	und	identifiziert	geeignete	technische	Verfahren	und	Technologien	zur	Pro‐
duktumsetzung.	Diese	werden	in	Form	von	fertigungstechnischen	Prozessfolgen	abgebil‐
det	und	nachfolgend	für	jeden	Prozess	entsprechende	Ressourcen‐	und	Materialbedarfe	
definiert.	Das	Ergebnis	dieser	Aktivitäten	bildet	das	Fertigungskonzept.	Das	Fertigungs‐
konzept	 ist	Ausgangspunkt	der	nachfolgenden	Funktionsbestimmung,	wobei	durch	die	
Fabrikorganisation	das	Organisationskonzept	sowie	die	Zuordnung	von	Betriebsmitteln	
zu	den	Organisationseinheiten	festgelegt	und	nachfolgend	das	Layout	bestimmt	wird.	Pa‐
rallel	 zur	 Layoutplanung	 erfolgt	 die	Materialflussplanung	 durch	 die	 Logistikabteilung.	
Während	das	Fertigungskonzept	ausschließlich	Fertigungsprozesse	erfasst,	werden	 im	
Materialflusskonzept	auch	materialflusstechnische	Prozessschritte	definiert.	Dieser	zwei‐
stufige	Ansatz	orientiert	sich	am	Gedanken	des	Line‐Back‐Prinzips,	welches	die	Planung	
aller	 unterstützenden	 Teilprozesse	 ausgehend	 von	 der	 Fertigungslinie	 vorsieht	 [182].	
Dadurch	soll	gewährleistet	werden,	dass	direkt	am	Verbauungs‐	oder	Verarbeitungsort	
optimale	Verhältnisse	vorherrschen	und	somit	eine	hohe	Wertschöpfung	realisiert	wer‐
den	kann	[183].	Im	Anschluss	an	die	Materialflussplanung	erfolgt	die	Steuerungsplanung.	
Hierbei	muss	u.	a.	über	eine	bedarfs‐	oder	verbrauchsgesteuerte	Materialbereitstellung	
befunden	sowie	Auslösungspunkte	und	Entscheidungsregeln	für	das	Steuerungskonzept	
definiert	werden.	Im	letzten	Schritt	wird	dann	das	Simulationskonzept	durch	den	Simu‐
lationsexperten	erstellt,	 der	 für	die	 simulationstechnische	Auslegung	des	modellierten	
Systems	verantwortlich	ist.	Hierzu	wird	für	das	Simulationsexperiment	ein	entsprechen‐
der	Versuchsplan	entwickelt,	der	sowohl	zur	Verifikation	und	Validierung	des	Simulati‐
onsmodells	als	auch	zur	Dimensionierung	des	Produktionssystems	dient.	

4.2 Gestaltung des Sichtenkonzepts 
Die	Gestaltung	des	Sichtenkonzepts	beinhaltet	die	Definition	der	Modellobjekte	und	

die	Spezifikation	der	Sichten,	welche	im	Rahmen	der	Modellbildung	zum	Einsatz	kommen.	
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Mittels	der	verschiedenen	Sichten	wird	der	Modellierungsgegenstand	aus	unterschiedli‐
chen	Blickwinkeln	beschrieben	und	somit	das	Modell	stückweise	aufgebaut.	Dabei	wird	
sich	am	Vorgehensmodell	orientiert	und	 jeder	Konzeptebene	eine	entsprechende	Sicht	
zugeordnet.	Durch	die	Verwendung	integrierter	Sichten	kann	die	Kompliziertheit	des	Mo‐
dells	kontrolliert	gesteigert	werden,	indem	sukzessiv	Notationselemente	hinzukommen.	
Das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	beinhaltet	insgesamt	acht	Sichten,	wovon	vier	über	
eine	weitergehende	graphische	Modellrepräsentation	verfügen	(Abbildung	38).	

	
Abbildung 38: Übersicht der im Modellierungskonzept verwendeten Sichten 

Die	 anderen	 Sichten	 (Projekt‐,	 Produkt‐,	 Organisations‐	 und	 Simulationssicht)	 be‐
schreiben	einfache	Objektzuordnungen.	Deshalb	sind	hierfür	keine	gesonderten	graphi‐
schen	Notationen	erforderlich.	Den	inhaltlichen	Schwerpunkt	des	Modellierungskonzepts	
bilden	die	drei	prozessorientierten	Sichten	(Fertigungs‐,	Materialfluss‐	und	Steuerungs‐
sicht).	Diese	stellen	eine	Weiterentwicklung	der	bekannten	Ansätze	zur	Prozess‐	und	Ma‐
terialflussmodellierung	dar.	Ergänzend	zur	Materialflusssicht	besteht	 für	das	Material‐
flusskonzept	 die	 Möglichkeit	 zur	 Generierung	 eines	 Materialflussschemas,	 um	 eine	
schnelle	Übersicht	zu	den	modellierten	Materialflussbeziehungen	zu	erhalten.	Im	Folgen‐
den	werden	zunächst	die	im	Modell	verwendeten	Objektklassen	definiert.	Danach	wird	
auf	die	einzelnen	Sichten	eingegangen,	wobei	entsprechend	Notationselemente	und	Mo‐
dellierungsregeln	spezifiziert	werden.	
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4.2.1 Definition der Objektklassen 

Das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	besteht	aus	zwölf	Objektklassen,	aus	denen	sich	
jedes	Modell	aufbaut.	Entsprechend	repräsentieren	die	Objektklassen	verschiedene	Ele‐
mente	der	digitalen	Produktionsentwicklung.	Die	Abbildung	39	zeigt	das	sichtenübergrei‐
fende	Metamodell,	welches	Objektklassen	und	ihre	wichtigsten	Objektbeziehungen	bein‐
haltet.	

	
Abbildung 39: Sichtenübergreifendes Metamodell im UML‐Format  

Aus	dem	sichtenübergreifenden	Metamodell	geht	hervor,	dass	ein	prozessorientierter	
Modellierungsansatz	gewählt	wurde.	Die	Objektklasse	Prozess	bildet	das	zentrale	Ver‐
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knüpfungselement	im	Modell,	wobei	jeder	Prozess	individuell	durch	einen	entsprechen‐
den	Prozessauftrag	ausgelöst	werden	kann.	Im	Gegensatz	zu	anderen	Modellierungsan‐
sätzen,	die	eine	Auftragsauslösung	sequenzieller	Prozessfolgen	verfolgen,	wird	hierdurch	
die	notwendige	Flexibilität	zur	Abbildung	materialflusskomplexer	CFK‐Fertigungs‐	und	
Logistikprozessen	erreicht.	Im	Folgenden	werden	die	einzelnen	Objektklassen	vorgestellt	
sowie	auf	das	Verständnis	jeweiliger	Objektbeziehungen	eingegangen.	

Auftragsauslöser 

Der	Auftragsauslöser	repräsentiert	ein	Objekt,	welches	einen	oder	mehrere	Aufträge	
auslöst.	Als	Aktivierungsereignis	dienen	der	Zeitgeber,	der	Puffer	oder	ein	Prozess.	Für	
den	Auftragsauslöser	 können	 verschiedene	 Prozess‐	 und	 Steuerungslogiken	 hinterlegt	
werden,	um	eine	gezielte	Auftragsauslösung	und/oder	‐freigabe	zu	erreichen.	

Fertigungsfehler 

Der	Fertigungsfehler	beschreibt	das	Auftreten	von	Qualitätsmängeln	bei	Fertigungs‐
elementen.	Für	jedes	Fertigungselement	können	spezifische	Fehlerklassen	definiert	wer‐
den.	Die	Auftretens‐	und	Entdeckungswahrscheinlichkeit	der	einzelnen	Fertigungsfehler	
wird	individuell	für	jeden	Prozess	bestimmt.	Es	können	in	Abhängigkeit	von	Fertigungs‐
fehlern	spezifische	Prozess‐	und	Steuerungslogiken	definiert	werden,	die	zum	Beispiel	
entsprechende	Reparaturprozesse	auslösen.	

Fertigungselement 

Das	Fertigungselement	repräsentiert	vornehmlich	ein	physisches	Fertigungsobjekt,	
welches	als	Grundbaustein	 für	die	weitergehende	Modellierung	dient.	Dabei	wird	zwi‐
schen	Produkten,	Materialien,	Personal,	Betriebsmitteln	 sowie	Betriebshilfsmitteln	un‐
terschieden.	Im	Rahmen	der	Prozessmodellierung	können	Fertigungselemente	zur	Spezi‐
fikation	von	Materialbedarfen	genutzt	werden.	Des	Weiteren	dienen	sie	zur	Ausgestal‐
tung	von	Organisationseinheiten	und	Materialflussobjekten.	

Materialflussobjekt 

Unter	einem	Materialflussobjekt	wird	ein	Containerobjekt	verstanden,	welches	zum	
Materialaustausch	 zwischen	Prozessen	dient.	Das	Materialflussobjekt	 fasst	 organisato‐
risch	eines	oder	mehrere	Fertigungselemente	zusammen	und	ermöglicht	die	Definition	
spezifischer	Fertigungszustände.	Dies	 ist	auch	 für	unterschiedliche	Fertigungselement‐
klassen	möglich	und	es	können	zum	Beispiel	Fertigungshilfsmittel	und	Werkstück	kom‐
biniert	werden.	

Organisationseinheit 

Die	Organisationseinheit	dient	zur	Ausführung	von	Prozessen.	Durch	Instanzierung	
mehrerer	gleicher	Organisationseinheiten	kann	die	Prozessausführung	entsprechend	pa‐
rallelisiert	werden.	Zudem	kann	die	Organisationseinheit	mittels	der	Zuordnung	von	Fer‐
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tigungselementen	ausgestaltet	werden.	Bei	den	Organisationseinheiten	kann	grundsätz‐
lich	zwischen	Montage‐,	Fertigungs‐,	Umschlags‐,	Transport‐,	Lager‐	und	Qualitätseinheit	
unterschieden	werden.	Durch	das	Layoutkonzept	wird	die	räumliche	Anordnung	der	Or‐
ganisationseinheiten	spezifiziert.	

Prozess 

Der	Prozess	besitzt	Eingangs‐	und	Ausgangsverknüpfungen	zu	Fertigungselementen,	
Materialfluss‐,	Auftrags‐	und	Prozessauslösungsobjekten.	Die	Ausführung	eines	Prozes‐
ses	nimmt	Bearbeitungs‐	und	gegebenenfalls	Rüstzeiten	 in	Anspruch.	Zudem	erfordert	
die	Prozessausführung	 freie	Kapazitäten	einer	Organisationseinheit.	Für	 jeden	Prozess	
kann	 immer	 nur	 eine	 Organisationseinheit	 als	 ausführende	 Instanz	 definiert	 werden.	
Beim	Prozess	wird	zwischen	Fertigungs‐	und	Logistikprozessem	unterschieden.	

Prozessauftrag 

Der	Prozessauftrag	bezieht	sich	immer	auf	einen	spezifischen	Prozess	und	definiert	
die	Anzahl	an	Prozessaufrufen.	Grundsätzlich	kann	ein	Prozessauftrag	immer	nur	von	ei‐
nem	 Auftragsauslöser	 ausgelöst,	 aber	 ein	 Prozess	 kann	 durch	 unterschiedliche	 Pro‐
zessaufträge	aktiviert	werden.	Des	Weiteren	kann	der	Prozessauftrag	sowohl	den	Start	
als	auch	das	Ende	eines	übergeordneten	Fertigungsauftrags	darstellen.	

Prozessfolge 

Die	Prozessfolge	ist	entweder	dem	Fertigungskonzept	oder	dem	Materialflusskonzept	
zugeordnet.	In	der	Prozessfolge	werden	mehrere	Prozesseinheiten	zusammengefasst,	die	
einem	bestimmten	Zweck	dienen,	aber	nicht	zwingend	in	einem	Prozessablauf	miteinan‐
der	verknüpft	 sind.	Die	Prozessfolge	schafft	somit	die	Möglichkeit	zur	weitergehenden	
Strukturierung	von	Fertigungs‐	und	Materialflusskonzepten.		

Puffer 

Der	Puffer	speichert	Materialflussobjekte,	aber	besitzt	keine	physische	Repräsentanz.	
Es	ist	möglich,	den	Puffer	einer	Organisationseinheit	zuzuordnen	und	somit	indirekt	auch	
Fertigungselementen.	Bei	der	Prozessmodellierung	wird	durch	den	Puffer	sowohl	Her‐
kunft	als	auch	Ziel	der	Materialflussobjekte	definiert.	Der	Puffer	verfügt	über	verschie‐
dene	Pufferstrategien,	wie	z.	B.	FIFO,	LIFO.	

Stückliste 

Die	Stückliste	beschreibt	die	mengenmäßige	Zusammensetzung	eines	Produkts	aus	
verschiedenen	Komponenten.	Sowohl	das	Produkt	als	auch	die	einzelnen	Komponenten	
werden	durch	Fertigungselemente	repräsentiert.		
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Zeitgeber 

Der	Zeitgeber	beschreibt	eine	Liste	mit	verschiedenen	Zeitpunkten	oder	eine	Funk‐
tion	von	gegebenenfalls	stochastischen	Zeitintervallen,	welche	als	Aktivierungsereignis	
für	den	Auftragsauslöser	genutzt	werden	können.	

Vorgang 

Der	Vorgang	ist	eine	weitergehende	Unterteilung	des	Prozesses	in	kleinere	Abschnitte	
zur	genaueren	Beschreibung	sowie	der	besseren	Kalkulation	von	Vorgabezeiten.	Die	Mo‐
dellierung	der	Vorgänge	sieht	ausschließlich	eine	sequenzielle	Abfolge	vor,	um	die	Mo‐
dellkomplexität	nicht	unnötig	zu	erhöhen.		

4.2.2  Spezifikation der Sichten mit einfacher Ob‐

jektzuordnung 

Projektsicht 

Die	 Projektsicht	 bildet	 den	 Ausgangspunkt	 der	 Modellierung	 und	 beschreibt	 die	
grundlegende	Definition	von	Fertigungselementen.	Die	Fertigungselemente	können	so‐
wohl	hinsichtlich	ihrer	eigenen	Klasse	als	auch	auftretender	Fertigungsfehler	mittels	der	
Zuordnung	von	Fehlerklassen	spezifiziert	werden	(Abbildung	40).		

	
Abbildung 40: UML‐Klassendiagramm für die Projektsicht 

Die	in	der	Projektsicht	definierten	Fertigungselemente	können	in	allen	anderen	Sich‐
ten	verwendet	werden.	Die	frühzeitige	Definition	der	Fertigungselemente	ermöglicht	es,	
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bestehende	Produkt‐	und	Fabrikstrukturen	als	Ausgangsbasis	für	eine	weitergehende	di‐
gitale	Produktionsentwicklung	zu	nehmen.	Gegebenenfalls	lassen	sich	die	Fertigungsele‐
mente	auch	zwischen	mehreren	Projekten	austauschen	und	somit	eine	zentrale	Objekt‐
bibliothek	aufbauen.	

Produktsicht 

Bei	der	Produktsicht	handelt	es	sich	um	die	bauteiltechnische	Spezifikation	der	Ferti‐
gungsaufgabe.	 Für	 die	 Fertigungsaufgabe	 werden	 zunächst	 ein	 Fertigungselement	 als	
Produkt	definiert	und	dann	die	entsprechende	Stückliste	hinterlegt,	indem	die	mengen‐
mäßige	Instanzierung	der	Fertigungselemente	erfolgt	(Abbildung	41).	

	
Abbildung 41: UML‐Klassendiagramm für die Produktsicht 

Organisationssicht 

In	 der	 Organisationssicht	 können	 Organisationseinheiten	 angelegt	 und	 durch	 die	
mengenmäßige	Zuordnung	von	Fertigungselementen	weitergehend	spezifiziert	werden	
(Abbildung	42).		

	
Abbildung 42: UML‐Klassendiagramm für die Organisationssicht 

Ausgehend	vom	Fertigungskonzept	ist	es	möglich,	eine	erste	statische	Dimensionie‐
rung	für	das	Organisationskonzept	vorzunehmen.	Diese	quantitative	Einschätzung	über	
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die	Anzahl	der	benötigten	Organisationseinheiten	lässt	sich	folglich	auch	für	die	nachfol‐
gende	Layoutsicht	verwenden,	um	entsprechende	Flächenbedarfe	zu	definieren.		

Simulationssicht 

Die	Simulationssicht	dient	zur	Festlegung	der	Bestandsgrößen	von	Materialflussob‐
jekten	in	den	Puffern	sowie	der	Definition	von	Sensitivitäten	im	Rahmen	der	Versuchs‐
planung	(Abbildung	43).	

	
Abbildung 43: UML‐Klassendiagramm für die Simulationssicht 

Es	können	jegliche	Bestände	an	Materialflussobjekten	angelegt	und	somit	auch	unter‐
schiedliche	Ausgangsszenarien	 für	 das	 Simulationsexperiment	 abgebildet	werden.	Des	
Weiteren	können	einzelne	numerische	Parameter	spezifiziert	und	nachfolgend	in	der	Si‐
mulationsumgebung	automatisch	in	einen	entsprechenden	vollfaktoriellen	Versuchsplan	
überführt	werden.	Auf	Basis	der	Versuchsplanung	werden	im	Rahmen	der	Sensitivitäts‐
analyse	unterschiedliche	Parameterkonstellationen	systematisch	untersucht	und	mitei‐
nander	in	Beziehung	gesetzt.		

4.2.3 Spezifikation der Sichten mit graphischer 

Notation 

Es	existieren	mit	Fertigungs‐,	Materialfluss‐	und	Steuerungssicht	drei	prozessorien‐
tierte	Sichten,	die	zur	materialflussgerechten	Prozessmodellierung	zum	Einsatz	kommen.	
Die	Sichten	bauen	weitestgehend	integral	aufeinander	auf.	Zur	Beschreibung	des	Ferti‐
gungskonzepts	 dient	 die	 Fertigungssicht.	 Sie	 unterstützt	 den	 Fertigungsplaner	 bei	 der	
Modellierung	 verfahrenstechnischer	 Prozessfolgen.	 Die	 Materialflusssicht	 unterstützt	
den	Logistikexperten	bei	der	Logistikplanung,	wobei	ausgehend	vom	Fertigungskonzept	
unterstützende	 Logistikprozesse	 integriert	werden.	 Das	Materialflussschema	wird	 aus	
der	Materialflusssicht	zur	besseren	Veranschaulichung	der	Materialflussstrukturen	gene‐
riert.	Mit	 der	 Steuerungssicht	werden	 ausgehend	vom	Materialflusskonzept	die	 Steue‐
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rungsmechanismen	des	Prozessablaufs	definiert.	Des	Weiteren	existiert	noch	die	Layout‐
sicht,	welche	zur	Visualisierung	der	räumlichen	Anordnung	im	Produktionssystem	dient.	
Zunächst	 werden	 die	 Fertigungs‐,	 Materialfluss‐	 und	 Steuerungssicht	 vorgestellt	 und	
dann	wird	auf	die	Layoutsicht	und	das	Materialflussschema	eingegangen.	

Fertigungssicht 

Ausgehend	von	Überlegungen	zur	Technologie‐	und	Verfahrensauswahl	werden	erste	
Prozessfolgen	 unter	 Beschreibung	 von	 Material‐	 und	 Ressourceneinsatz	 in	 der	 Ferti‐
gungssicht	abgebildet.	Des	Weiteren	wird	definiert,	welche	Fertigungsfehler	in	welchen	
Prozessen	und	bei	welchen	Fertigungselementen	auftreten.	Dementsprechend	beinhaltet	
diese	Sicht	die	vier	zentralen	Objektklassen	Prozess,	Fertigungselement,	Fertigungsfehler	
und	Organisationseinheit	(Abbildung	44).	

	
Abbildung 44: UML‐Klassendiagramm der Fertigungssicht 

Durch	die	Verknüpfung	der	Prozesselemente	mit	dem	Kontrollfluss‐Konnektor	wird	
die	Prozessfolge	definiert,	die	dann	hinsichtlich	des	Material‐	und	Ressourceneinsatzes	
mittels	 Fertigungselementen	 und	 Organisationseinheiten	 weiter	 ausgestaltet	 werden	
kann.	Auf	den	Einsatz	weitergehender	logischer	Operatoren	wird	in	der	Fertigungssicht	
verzichtet,	um	diese	Sicht	nicht	mit	Funktionen	zu	überladen.	Um	dennoch	komplexere	
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Prozessabläufe	genauer	beschreiben	zu	können,	besteht	die	Möglichkeit	zur	 freien	Be‐
zeichnung	der	Kontrollfluss‐Konnektoren.	Die	eigentliche	Spezifikation	der	Ablaufsteue‐
rung	erfolgt	nachfolgend	in	der	Steuerungssicht.	

Hinsichtlich	der	Modellierung	des	Materialbedarfs	ist	erwähnenswert,	dass	für	jedes	
Fertigungselement	eigene	Fehlerklassen	hinterlegt	werden	können.	Das	Auftreten	sowie	
die	Entdeckung	einzelner	Fertigungsfehler	kann	dann	in	Verbindung	mit	den	einzelnen	
Prozessschritten	definiert	werden.	In	diesem	Sinne	orientiert	sich	das	Vorgehen	an	der	
Fehler‐Möglichkeits‐	 und	 Einflussanalyse	 für	 Prozesse	 (Prozess‐FMEA).	 Die	 Prozess‐
FMEA	baut	auf	der	System‐	und	Konstruktion‐FMEA	auf	und	ist	zumeist	fester	Bestandteil	
der	Arbeitsplanung.	Sie	untersucht	einzelne	Prozessschritte	im	Hinblick	auf	Fehlerquel‐
len.	Dabei	bewertet	die	Prozess‐FMEA	sowohl	die	Schwere	bzw.	Bedeutung	des	Fehlers	
sowie	prozessspezifisch	die	Wahrscheinlichkeit	des	Auftretens	und	der	Entdeckung.	Die	
Bewertung	der	drei	Kriterien	Auftreten,	Bedeutung	und	Entdeckung	erfolgt	in	einem	Wer‐
tebereich	von	eins	bis	zehn	(siehe	Anhang	I).	Im	Hinblick	auf	die	Abbildung	stochastischer	
Störereignisse	können	für	die	Organisationseinheiten	sowohl	die	technische	Verfügbar‐
keit	als	auch	die	MTTR	(engl.	mean‐time‐to‐repair)	angegeben	werden.	Die	Notationsele‐
mente	sind	in	Abbildung	45	dargestellt.		

	
Abbildung 45: Notationselemente der Fertigungssicht 

In	Anlehnung	an	die	UML‐Klassendiagramme	werden	im	Kopf	des	Notationselements	
die	Objektklasse	und	die	Objektbezeichnung	angegeben.	Im	Attributfeld	können	grund‐
sätzlich	alle	Objektattribute	sowie	auch	verknüpfte	Attribute,	wie	z.	B.	die	Anzahl	der	Fer‐
tigungselemente,	 angezeigt	werden.	Auf	eine	Beschriftung	von	Kanten	wird	weitestge‐
hend	verzichtet,	da	dies	bei	längeren	Kanten	sehr	schnell	unübersichtlich	ist.	Aus	Gründen	
der	Modellbeherrschbarkeit	kann	für	jede	Prozesseinheit	nur	eine	ausführende	Organi‐
sationseinheit	bestimmt	werden	(Abbildung	46).	Des	Weiteren	wird	der	Ressourcenbe‐
darf	 der	 Prozesse	 durch	 die	 Zuordnung	 von	 Fertigungselementen	 als	 Eingangsgrößen	
festgelegt.	 Entsprechend	 wird	 auch	 das	 Ergebnis	 eines	 Prozesses	 über	 Fertigungsele‐
mente	als	Ausgangsgrößen	definiert.	Der	Fokus	der	Fertigungssicht	liegt	auf	der	verfah‐
renstechnischen	 Gestaltung	 der	 Prozessfolgen,	 weshalb	 ausschließlich	 Fertigungsele‐
mente	 an	 Stelle	 von	Materialflussobjekten	 verwendet	werden.	 Obwohl	 sich	 das	 Ferti‐
gungskonzept	auf	die	Spezifikation	der	Fertigungsprozesse	konzentriert,	können	 	auch	
Logistikprozesse	angelegt	werden,	um	eine	möglichst	große	Flexibilität	bei	der	Modellie‐
rung	zu	haben.	
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Abbildung 46: Modellierungsbeispiel der Fertigungssicht 

Materialflusssicht 

Die	Materialflusssicht	 erweitert	 die	 verfahrenstechnischen	 Prozessfolgen	 aus	 dem	
Fertigungskonzept	um	die	Beschreibung	des	Materialflusses	(Abbildung	47).	

	
Abbildung 47: UML‐Klassendiagramm der Materialflusssicht 
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Zu	diesem	Zweck	kommen	mit	dem	Materialflussobjekt	und	dem	Puffer	zwei	zusätz‐
liche	Notationselemente	zum	Einsatz.	Der	Puffer	als	Objektklasse	besitzt	die	Eigenschaf‐
ten	zum	Speichern	von	Materialflussobjekten,	dabei	besitzt	er	keine	direkte	physische	Re‐
präsentanz.	Das	Materialflussobjekt	als	solches	besteht	aus	einem	oder	mehreren	Ferti‐
gungselementen,	deren	Zuordnung	mengenmäßig	erfasst	wird.	Mittels	des	Einsatzes	von	
Materialflussobjekten	wird	es	in	Erweiterung	zur	Fertigungssicht	möglich,	beliebige	Kom‐
binationen	von	Fertigungselementen	als	eigenständige	Objektklassen	zu	definieren.	Ent‐
sprechend	können	sowohl	Montage‐	als	auch	Demontagezustände	sowie	Transportein‐
heiten	mit	Ladungsträgern	modelliert	werden	(Abbildung	48).	

	
Abbildung 48: UML‐Klassendiagramm des Materialflussobjekts 

Im	Gegensatz	zur	Fertigungs‐	und	Steuerungssicht	werden	in	der	Materialflusssicht	
nur	Materialflüsse	und	keine	Kontrollflüsse	beschrieben	(Abbildung	49).		

	
Abbildung 49: Notationselemente der Materialflusssicht 
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Der	Materialfluss	wird	durch	eine	gerichtete	Verknüpfung	von	Materialflussobjekten,	
Prozesseinheiten	und	Puffern	dargestellt.	Das	Materialflussobjekt	muss	seinen	Ursprung	
und	sein	Ziel	immer	in	einem	Puffer	haben,	wobei	es	immer	über	eine	Prozesseinheit	ver‐
knüpft	wird.	Dementsprechend	handelt	es	sich	um	eine	feste	Notationssequenz,	die	im‐
mer	eingehalten	werden	muss	und	in	Abbildung	50	beispielhaft	dargestellt	ist.	In	der	Ob‐
jektrepräsentation	 unterscheidet	 sich	 das	 Materialflussobjekt	 von	 anderen	 Objekten	
dadurch,	dass	es	in	einem	„geschlossenen“	und	einem	„offenen“	Zustand	vorliegen	kann.	
Der	„geschlossene“	Zustand	dient	zur	kompakten	Darstellung.	Im	„offenen“	Zustand	kön‐
nen	das	Materialflussobjekt	eingesehen	und	die	einzelnen	Fertigungselemente	betrachtet	
werden.		

	
Abbildung 50: Modellierungsbeispiel der Materialflusssicht 

Steuerungssicht 

Mit	der	Modellierung	des	Materialflusses	ist	ein	wesentlicher	Schritt	zur	Simulations‐
modellgenerierung	gemacht,	da	die	elementaren	Zusammenhänge	zwischen	Prozess	und	
Materialfluss	 definiert	 sind.	 Um	 jedoch	 ein	 lauffähiges	 Simulationsmodell	 zu	 erstellen,	
muss	noch	spezifiziert	werden,	auf	welche	Art	und	Weise	die	einzelnen	Prozesseinheiten	
aktiviert	werden.	Dies	ist	erforderlich,	um	neben	der	Systemstruktur	auch	das	System‐
verhalten	abbilden	zu	können.	Die	Steuerungssicht	baut	direkt	auf	der	Materialflusssicht	
auf	und	erweitert	diese	um	Prozess‐	und	Steuerungslogiken.	Die	beiden	zentralen	Steue‐
rungselemente	sind	der	sogenannte	Auftragsauslöser	und	der	Prozessauftrag.	Der	Auf‐
tragsauslöser	besitzt	verschiedene	Logiken,	die	zur	Aktivierung	und	Erzeugung	von	Auf‐
trägen	dienen.	Die	Aufträge	wiederum	stoßen	dann	die	eigentliche	Prozessausführung	an.	
Wie	 schon	bei	 der	Materialflusssicht	wird	mit	 einer	 festen	Notationssequenz	 von	Auf‐
tragsauslöser	und	Prozessauftrag	gearbeitet	(Abbildung	51).		
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Abbildung 51: UML‐Klassendiagramm der Steuerungssicht 

Als	Aktivierungsereignis	für	den	Auftragsauslöser	können	Prozesseinheit,	Puffer	oder	
Zeitgeber	dienen,	welche	mit	dem	Auftragsauslöser	mittels	eines	Kontrollfluss‐Konnek‐
tors	verbunden	werden	(Abbildung	52).	

	
Abbildung 52: Notationselemente der Steuerungssicht 
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Theoretisch	ist	die	Kombination	mehrerer	Aktivierungsereignisse	denkbar,	aber	aus	
Gründen	der	Modellbeherrschbarkeit	ist	festgelegt,	dass	der	Auftragsauslöser	immer	nur	
mit	einem	Aktivierungsereignis	verbunden	werden	darf.	Im	Fall	einer	prozessorientier‐
ten	Aktivierung	wird	der	Auftragsauslöser	mit	einer	Prozesseinheit	verknüpft	und	das	
Prozessereignis	(Start,	Ende,	etc.)	zur	Aktivierung	verwendet.	Im	Rahmen	der	bestands‐
orientierten	Auslösung	wird	der	Auftragsauslöser	mit	einem	Puffer	verknüpft	und	es	kön‐
nen	verschiedene	Regeln	zur	Aktivierung,	z.B.	aufgrund	von	Über‐	und	Unterschreiten	ei‐
nes	Signalbestands,	formuliert	werden.	Zusätzlich	kann	noch	eine	sogenannte	Bedingung	
durch	die	Verknüpfung	des	Auftragsauslösers	mit	einem	Materialflussobjekt	angegeben	
werden,	wodurch	sich	zum	Beispiel	bei	gemischten	Puffern	feste	Signalbestände	für	be‐
stimmte	Materialflussobjekte	definieren	lassen.	Aus	Gründen	der	Übersichtlichkeit	kann	
für	den	Auftragsauslöser	maximal	ein	Materialflussobjekt	als	Bedingung	hinterlegt	wer‐
den	(Abbildung	53).	

	
Abbildung 53: Modellierungsbeispiel der Steuerungssicht 

Eine	weitere	Möglichkeit	zur	Aktivierung	des	Auftragsauslösers	besteht	 im	Einsatz	
eines	 sogenannten	 Zeitgebers,	 welcher	 in	 Abhängigkeit	 eines	 zuvor	 definierten	 Zeit‐
punkts	den	Prozessauftrag	auslöst.	Grundsätzlich	können	sowohl	periodische	Zeitinter‐
valle	als	auch	Zeitlisten	oder	Verteilungsfunktionen	im	Zeitgeber	zum	Einsatz	kommen.	
Der	Prozessauftrag	definiert	u.	a.	die	Anzahl	der	Prozessaufrufe	und	legt	fest,	ob	die	Pro‐
zessaufrufe	zu	einem	Los	zusammengefasst	oder	einzeln	bearbeitet	werden	müssen.	Zu‐
dem	kann	angegeben	werden,	ob	das	Los	sequenziell	oder	parallel	bearbeitet	wird.	Eine	
Auswahl	von	Modellierungsbeispielen	für	die	Steuerungssicht	findet	sich	im	Unterkapitel	
4.3.	

Layoutsicht 

Die	Layoutsicht	dient	zur	Darstellung	der	räumlichen	Anordnung	der	Organisations‐
einheiten	und	Fertigungselemente	(Abbildung	54).	
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Abbildung 54: UML‐Klassendiagramm des Layouts 

Beim	Layout	handelt	es	sich	um	ein	2D‐Blocklayout,	welches	in	der	Grobplanung	zum	
Einsatz	 kommt	 und	 zur	 ersten	 Abschätzung	 von	 Flächenbedarfen,	 Wegstrecken	 und	
Transportaufwänden	 dient.	 Bei	 der	Notation	 der	 Layoutsicht	 kommen	 die	 für	 ein	 2D‐
Blocklayout	üblichen	Rechtecke	zum	Einsatz,	welche	die	Fläche	der	entsprechenden	Or‐
ganisationseinheiten	bzw.	Fertigungselemente	repräsentieren	(Abbildung	55).	

		
Abbildung 55: Modellierungsbeispiel des Layouts 



98	 Entwicklung	des	Modellierungskonzepts	GRAMOSA	

	

	

Materialflussschema 

Im	Materialflussschema	erfolgt	die	Abbildung	des	Materialflusses,	wobei	qualitativ	
aufgezeigt	wird,	welche	Materialflüsse	 zwischen	den	 einzelnen	Organisationseinheiten	
bzw.	Puffern	verlaufen.	Bei	der	Darstellung	werden	die	Materialflüsse	nach	Richtung	und	
nach	Klasse	des	Materialflussobjekts	unterschieden	(Abbildung	56).	

	
Abbildung 56: UML‐Klassendiagramm des Materialflussschemas 

Das	Materialflussschema	 dient	 ausschließlich	 zur	 Analyse	 des	Materialflusses	 und	
kann	nicht	zur	Modellierung	genutzt	werden,	da	sich	die	Materialflussbeziehungen	zwi‐
schen	den	Organisationseinheiten	bzw.	Puffern	aus	dem	Materialflusskonzept	generieren.	
Die	Puffer	sind	untereinander	über	den	Materialfluss	verknüpft	und	können	entsprechen‐
den	Organisationseinheiten	zugeordnet	werden	(Abbildung	57).	Auf	eine	detaillierte	Ab‐
bildung	einzelner	Materialflussobjekte,	wie	zum	Beispiel	in	der	Materialflusssicht,	wird	
aus	Gründen	der	Kompaktheit	verzichtet.	Um	jedoch	zusätzliche	Informationen	zu	den	
einzelnen	Materialflüssen	geben	zu	können,	wird	die	Bezeichnung	des	jeweiligen	Materi‐
alflussobjekts	am	Konnektor	mitgeführt.	
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Abbildung 57:  a) Notationselemente; b) Modellierungsbeispiel des Materialflusssche‐

mas 

4.3 Modellierung grundlegender Materialfluss‐ und 

Steuerungsfunktionen 

Das	zentrale	Element	des	Modellierungskonzepts	ist	die	Steuerungssicht,	welche	aus‐
gehend	vom	Materialflusskonzept	die	Auslösung	der	einzelnen	Prozesselemente	mit	dem	
Ziel	beschreibt,	das	Verhalten	des	Materialflusses	korrekt	abzubilden.	Wie	bereits	ausge‐
führt,	werden	hierzu	neben	der	graphischen	Notation	vordefinierte	Prozess‐	und	Steue‐
rungslogiken	verwendet.	Im	Folgenden	werden	18	grundlegende	Materialfluss‐	und	Steu‐
erungsfunktionen	 in	kleinen	Anwendungsbeispielen	vorgestellt,	um	die	Modellierungs‐
möglichkeit	der	Notation	zur	Abbildung	komplexen	Systemverhaltens	aufzuzeigen.	Um	
Simulationsmodelle	(teil‐)automatisch	zu	generieren,	müssen	die	Logiken	in	einer	Simu‐
lationsumgebung	implementiert	werden,	was	in	Kapitel	5.4	näher	erläutert	wird.	
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4.3.1 Funktionen des Materialflusses 

Verbund schaffen (Verpacken, Montieren etc.) 

Bei	diesem	Vorgang	entsteht	ein	Verbund	in	Form	eines	Materialflussobjekts,	welches	
sich	aus	mehreren	Fertigungselementen	zusammensetzt,	die	wiederum	als	Materialfluss‐
objekte	in	den	Prozess	eingegangen	sind	(Abbildung	58).	Sofern	dabei	zwei	oder	mehrere	
Werkstücke	beteiligt	sind,	die	dauerhaft	zusammengeführt	werden,	handelt	es	sich	nach	
DIN	8580	um	einen	Fügevorgang,	ansonsten	kann	es	sich	zum	Beispiel	auch	um	einen	
Verpackungsvorgang	handeln.	

	
Abbildung 58: Beispielhafte Modellierung der Funktion Verbund schaffen 

	

Bearbeiten 

Beim	Bearbeiten	ist	klassischerweise	nur	ein	Werkstück	beteiligt,	welches	unter		Zu‐
hilfenahme	von	Betriebshilfsmitteln	in	einen	anderen	Fertigungszustand	überführt	wird	
(Abbildung	59).	Durch	die	Definition	des	Rüstzeitanteils	an	der	Prozesszeit	 lassen	sich	
reihenfolgeunabhängige	Rüstvorgänge	darstellen.	Des	Weiteren	ist	in	jedem	Materialflus‐
sobjekt	zu	hinterlegen,	ob	es	sich	um	ein	Rüstobjekt	handelt.	Wenn	es	sich	nicht	um	ein	
Rüstobjekt	handelt,	multipliziert	sich	der	Bedarf	mit	der	Anzahl	der	Prozessaufrufe	ge‐
nauso	wie	 die	 Bearbeitungszeit.	 Bezüglich	 Fertigungs‐	 und	 Bauteilfehlern	 werden	 die	
Spezifikationen	aus	der	Fertigungssicht	genutzt	und	automatisch	für	jedes	Fertigungsele‐
ment	hinterlegt.	Bestehende	Fehler	werden	automatisch	während	der	Prozessdurchfüh‐
rung	an	betreffende	Fertigungselemente	weitergereicht.		
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Abbildung 59: Beispielhafte Modellierung der Funktion Bearbeiten 

	

Handhaben, Transport und Unstetigfördern 

Durch	die	Verknüpfung	der	Materialflussobjekte	mit	unterschiedlichen	Puffern	bei	
Prozessbeginn	und	‐ende	lassen	sich	räumliche	Änderungen	im	Materialfluss	darstellen,	
die	sich	über	Zuordnung	der	Puffer	zu	Organisationseinheiten	bzw.	Positionierung	in	der	
Layoutsicht	weiter	ausgestalten	lassen	(Abbildung	60).	

	
Abbildung 60: Beispielhafte Modellierung der Funktionen Handhaben, Transport und 

Unstetigfördern 

	

Stetigfördern 

Beim	Stetigfördern	wird	ein	kontinuierlicher	Materialfluss	von	der	Ein‐	bis	zur	Aus‐
schleusung	erzeugt,	wobei	die	Transportstrecke	mehrere	Objekte	aufnehmen	kann		(Ab‐
bildung	61).	Hierdurch	entsteht	ein	Puffereffekt.	Um	sich	diesem	Wirkungsprinzip	anzu‐
nähern,	werden	bei	dieser	Prozessart	zusätzlich	die	maximale	Kapazität	an	Materialflus‐
sobjekten	und	der	minimale	zeitliche	Abstand	zweier	aufeinanderfolgender	Prozesse	an‐
gegeben.	
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Abbildung 61: Beispielhafte Modellierung der Funktion Stetigfördern 

	

Verbund auflösen (Entpacken, Demontieren, etc.) 

Bei	diesem	Vorgang	wird	ein	Verbund,	bestehend	aus	mehreren	Materialflussobjek‐
ten,	aufgelöst	(Abbildung	62).	Sofern	daraus	zwei	oder	mehrere	Werkstücke	entstehen,	
handelt	es	sich	nach	DIN	8580	um	einen	Zerlege‐	bzw.	einen	Demontagevorgang.	Ansons‐
ten	kann	es	sich	zum	Beispiel	auch	um	einen	Entpackungsvorgang	handeln.	

	
Abbildung 62: Beispielhafte Modellierung der Funktion Verbund auflösen 

	

Sammeln 

Beim	Sammeln	handelt	es	sich	um	einen	Vorgang,	bei	dem	mehrere	Materialflussob‐
jekte	zeitlich	versetzt	von	unterschiedlichen	Herkunftspuffern	in	einem	Zielpuffer	zusam‐
mengeführt	werden	 (Abbildung	63).	 Zur	modelltechnischen	Umsetzung	des	 Sammelns	
wird	an	jedem	Materialflussobjekt	in	Prozent	angegeben,	wann	der	Prozesseintritt	bzw.	‐
austritt	bezogen	auf	die	Auftragszeit	erfolgt.	Grundsätzlich	lässt	sich	damit	auch	eine	zeit‐
versetzte	Materialbereitstellung	im	Prozess	abbilden.		
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Abbildung 63: Beispielhafte Modellierung der Funktion Sammeln 

	

Verteilen 

Beim	Verteilen	handelt	es	sich	um	einen	Vorgang,	bei	dem	aus	einem	Puffer	mehrere	
Materialflussobjekte	zeitlich	versetzt	auf	mehrere	Puffer	verteilt	werden	(Abbildung	64).	
Zur	modelltechnischen	Umsetzung	wird	an	jedem	Materialflussobjekt	in	Prozent	angege‐
ben,	wann	der	Prozesseintritt	bzw.	‐austritt	bezogen	auf	die	Auftragszeit	erfolgt.		
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Abbildung 64: Beispielhafte Modellierung der Funktion Verteilen 

	

Bestandsabhängige Losgröße (Autoklav‐, Ofenprozess, etc.) 

Die	Idee	zur	Verwendung	einer	bestandsabhängigen	Losgröße	besteht	in	der	Ausnut‐
zung	 der	 maximalen	 Ressourcenkapazität	 bei	 Prozessen	 mit	 paralleler	 Prozess‐	 bzw.	
Losbearbeitung.	Die	parallele	Prozess‐	bzw.	Losbearbeitung	tritt	zum	Beispiel	bei	Auto‐
klav‐	und	Ofenprozessen	auf.	In	Abhängigkeit	vom	Pufferbestand	wird	flexibel	eine	Los‐
größe	für	den	Prozessauftrag	festgelegt.	Die	modelltechnische	Umsetzung	sieht	vor,	dass	
hierzu	ein	Prozessauftrag	angelegt	wird,	der	sowohl	den	minimalen	als	auch	den	maxima‐
len	Bestand	an	Werkstücken	 für	eine	Prozessausführung	definiert	 (Abbildung	65).	Die	
Freigabe	des	Auftrags	kann	gegebenenfalls	bis	zur	Verfügbarkeit	einer	freien	Ressource	
verzögert	 werden.	 Zur	 Auftragsauslösung	 kann	 als	 Aktivierungsregel	 der	 Maximalbe‐
stand	gewählt	werden.	Im	Fall	einer	Losbearbeitung	wird	nur	ein	einzelner	Prozessauf‐
trag	mit	entsprechender	Anzahl	an	Prozessaufrufen	ins	Steuerungssystem	eingestellt.		
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Abbildung 65:  Beispielhafte Modellierung der Funktion flexible bestandsabhängige Los‐

größe 

	

MFO‐Sortierung nach Objektklasse 

Bei	der	Sortierung	des	Materialflussobjekts	(MFO)	nach	der	jeweiligen	Objektklasse	
wird	die	Prozessauslösung	mit	einer	sogenannten	Materialflussbedingung	gekoppelt.	Nur	
wenn	ein	bestimmtes	Materialflussobjekt	zum	Beispiel	am	Puffer‐Ausgang	vorliegt,	er‐
folgt	die	Aktivierung	(Abbildung	66).	Entsprechend	besteht	die	Möglichkeit,	unterschied‐
liche	Prozesse	in	Abhängigkeit	der	Objektklasse	anzustoßen	und	dadurch	eine	Sortierung	
zu	erreichen.	

	
Abbildung 66:  Beispielhafte Modellierung der Funktion MFO‐Sortierung nach Objekt‐

klasse 
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MFO‐Sortierung nach Objektstatus 

Bei	der	Sortierung	des	Materialflussobjekts	(MFO)	nach	dem	Objektstatus	erfolgt	die	
Prozessauslösung	in	Abhängigkeit	vom	Objektstatus,	wobei	diese	sowohl	separat	als	auch	
in	Kombination	mit	der	Objektklasse	erfolgen	kann	(Abbildung	67).	

	
Abbildung 67:  Beispielhafte Modellierung der Funktion MFO‐Sortierung nach Objekt‐

status 

	

MFO‐Sortierung nach Fehlerklassen 

Bei	 der	MFO‐Sortierung	nach	Fehlerklassen	 können	 zum	Beispiel	 unterschiedliche	
Umfänge	an	Nacharbeit	modelliert	werden.	Da	sich	die	eigentlichen	Fehler	auf	Fertigungs‐
elementebene	befinden,	werden	programmtechnisch	alle	Fertigungselemente	eines	Ma‐
terialflussobjekts	nach	dem	ausgewählten	Fehler	durchsucht.	Sofern	eines	oder	mehrere	
Fertigungselemente	die	entsprechende	Fehlerklasse	aufweisen,	erfolgt	die	Prozessauslö‐
sung.	Gegebenenfalls	kann	es	somit	erforderlich	sein,	den	Verbund	aufzulösen	und	für	je‐
des	in	einem	Materialflussobjekt	enthaltene	Fertigungselement	ein	eigenes	Materialflus‐
sobjekt	zu	schaffen,	um	spezifische	Reparaturprozesse	anzustoßen	(Abbildung	68).	
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Abbildung 68:  Beispielhafte Modellierung der Funktion MFO‐Sortierung nach Fehler‐

klassen 

	

MFO‐Sortierung nach Qualitätskennzahl 

Bei	der	Sortierung	des	Materialflussobjekts	(MFO)	nach	der	Qualitätskennzahl	(QKZ)	
erfolgt	 die	 Prozessauslösung	 entsprechend	der	 für	 das	Materialflussobjekt	 ermittelten	
normierten	Qualitätskennzahl	(Abbildung	69).	Die	QKZ	ist	dimensionslos	und	auf	einen	
kontinuierlichen	Wertebereich	von	0	bis	100	normiert	[184].	Ohne	Qualitätsmängel	wird	
ein	bestmöglicher	Wert	von	100	erreicht,	während	der	schlechteste	Wert	0	beträgt.	Mit‐
tels	der	QKZ	wird	eine	einfache	Qualitätsbewertung	auch	unterschiedlicher	Bauteile	und	
Fehlerklassen	möglich.	Zur	systematischen	Erhebung	bzw.	Berechnung	der	normierten	
Qualitätskennzahl	wird	in	dieser	Arbeit	auf	die	bereits	eingeführten	Bewertungskriterien	
(Bedeutung,	Auftreten	und	Entdeckung)	der	Prozess‐FMEA	zurückgegriffen.	Die	Berech‐
nung	der	QKZ	erfolgt	unter	Verwendung	von	Binominialvariablen	für	aufgetretene	Fehler	
BVA,	entdeckte	Fehler	BVE	und	noch	nicht	behobene	Fehler	BVNB.	Sofern	es	sich	um	ein	
Bauteil	handelt,	welches	sich	aus	mehreren	Fertigungselementen	zusammensetzt,	wird	
die	QKZein	berechnet,	welche	für	jedes	Fertigungselement	 i	die	Summe	der	Fehler	über	
alle	Fehlerklassen	fk	ermittelt.	Die	Konstante	BQKZ	gibt	die	Bedeutung	des	Fehlers	an	und	
sollte	sich	im	Wertebereich	von	null	bis	eins	bewegen.	

௘௜௡ܼܭܳ									(2) ൌ max	ሺ0; 100 െ ∑ ∑ ሺܼܭܳܤ௙௞ ∙ ௙௞ܣܸܤ ∙ ௙௞ܧܸܤ ∙ ௙௞ሻሻܤܸܰܤ
௡
௙௞ୀଵ

௡
௜ୀଵ 	

Zusätzlich	zu	der	additiven	Verrechnung	der	Fehler	bei	einzelnen	Bauteilen	kann	es	
notwendig	werden,	dass	die	durchschnittliche	QKZlos	für	ein	ganzes	Los	berechnet	wird.	
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Dies	ist	notwendig,	wenn	zum	Beispiel	mehrere	gleichartige	Bauteile	auf	einem	Ladungs‐
träger	zu	einer	größeren	Einheit	zusammengefasst	sind	und	die	Gesamtqualität	beurteilt	
werden	soll.	

௟௢௦ܼܭܳ									(3) ൌ ∑ max	ሺ0; 100 െ ∑ ሺܼܭܳܤ௙௞ ∙ ௙௞ܣܸܤ ∙ ௙௞ܧܸܤ ∙ ௙௞ሻሻܤܸܰܤ
௡
௙௞ୀଵ /݊௡

௜ୀଵ 	

In	diesem	Fall	wird	die	QKZ	für	jedes	Fertigungselement	einzeln	berechnet	und	an‐
schließend	durch	die	Anzahl	der	Fertigungselemente	n	geteilt,	um	das	arithmetische	Mit‐
tel	zu	erhalten.	

	
Abbildung 69: Beispielhafte Modellierung der Funktion MFO‐Sortierung nach Qualitäts‐

kennzahl 

4.3.2 Funktionen der Auftragssteuerung 

Mit	dem	Ziel	einer	korrekten	Beschreibung	des	Modellverhaltens	 ist	es	notwendig,	
neben	den	Materialflussfunktionen	auch	die	Funktionen	der	Auftragssteuerung	korrekt	
abbilden	zu	können.	Wie	bereits	im	Stand	der	Technik	(s.	Kapitel	2.5)	erwähnt,	existieren	
im	Rahmen	der	Auftragssteuerung	mit	Auftragsfreigabe,	Auftragserzeugung,	Reihenfol‐
gebildung	und	Ressourcenauswahl	vier	grundlegende	Funktionen,	welche	die	Auftrags‐
durchführung	 auf	 Prozessebene	 steuern	 (Abbildung	 70).	 Bezüglich	 der	Auftragserzeu‐
gung	wird	im	Rahmen	des	Modellierungskonzepts	entsprechend	der	bereits	eingeführten	
Notation	zwischen	zeit‐,	prozess‐	und	bestandsorientiert	unterschieden.	
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Abbildung 70: Grundlegende Funktionen der Auftragssteuerung 

Im	Folgenden	werden	Modellierungsbeispiele	der	Funktionen	zur	Auftragssteuerung	
gezeigt,	wobei	diese	in	bekannte	Steuerungskonzepte,	wie	z.	B.	Conwip	und	Kanban,	ein‐
gebunden	sind.	Zusätzlich	wird	auf	die	Möglichkeiten	zur	Durchlaufzeitberechnung	von	
Fertigungsaufträgen	eingegangen.	

	

Bestandsorientierte Auftragserzeugung bei KANBAN‐Steuerung 

Die	Kanban‐Steuerung	ist	nach	dem	Pull‐Prinzip	aufgebaut	und	stellt	einen	in	sich	ge‐
schlossenen	Regelkreis	zur	Bestandsführung	dar.	Beim	klassischen	Signal‐Kanban	wird	
ein	 Signal	 an	 den	 Lieferanten	 oder	 Produzenten	 zur	 Nachlieferung	 oder	
Nachproduktion	gesendet,	sofern	eine	zuvor	definierte	Kanban‐Menge	am	Verbrauchsort	
überschritten	wurde.	Grundsätzlich	kann	zwischen	zahlreichen	Kanban‐Arten	(Behälter‐
Kanban,	Signal‐Kanban,	etc.)	unterschieden	werden,	die	aber	alle	auf	eine	bestandsorien‐
tierte	Auftragserzeugung	zurückgreifen	und	sich	somit	sehr	ähneln.	Im	Folgenden	ist	das	
Signal‐Kanban	dargestellt,	wobei	die	Auftragsauslösung	bei	Unterschreitung	eines	Min‐
destbestands	von	5	aktiviert	wird	(Abbildung	71).	
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Abbildung 71: Beispielhafte Modellierung der Funktion bestandsorientierte Auftragser‐

zeugung bei KANBAN‐Steuerung 

Bei	Aktivierung	des	Auftrags	erfolgt	die	Bestimmung	der	Anzahl	Prozessaufrufe	be‐
standsabhängig.	Die	Berechnung	der	Anzahl	Prozessaufträge	P	in	Abhängigkeit	vom	ak‐
tuellen	 Bestand	B	 erfolgt	 unter	 Berücksichtigung	 des	 Sollbestands	 S,	 der	 Anzahl	 Pro‐
zessaufträge	pro	Differenzwert	PD	und	dem	Differenzwertfaktor	DF.	Die	gerundete	An‐
zahl	der	Prozessaufträge	wird	wie	folgt	ermittelt:		

(4)	 ܲ ൎ ሺB െ Sሻ ൈ PD/DF	

Die	Einführung	des	Differenzwertfaktors	 ist	der	Tatsache	geschuldet,	dass	die	Ein‐
gangsmengen	eines	jeden	Prozesses	frei	definierbar	sein	sollen.	Zudem	besteht	bei	einem	
Differenzwertfaktor	von	null	die	Ausnahmeregel,	dass	genau	ein	Prozessauftrag	ausgelöst	
wird,	sobald	der	Signalbestand	erreicht	oder	überschritten	wird.	

	

Auftragsfreigabe bei CONWIP‐Steuerung 

Die	Conwip‐Steuerung	(engl.	constant	work	in	progresss)	zielt	auf	einen	konstanten	
Auftragsbestand	 innerhalb	 eines	bestimmten	Fertigungsabschnitts	 ab.	Die	Methode	 ist	
ähnlich	der	Kanban‐Steuerung,	aber	umfasst	mehr	als	einen	Fertigungsschritt	und	kann	
neben	der	Auftragsfreigabe	auch	noch	eine	ereignisorientierte	Auftragserzeugung	bein‐
halten.	Im	vorliegenden	Beispiel	erfolgt	die	Auftragserzeugung	zeitlich	gesteuert	mittels	
Zeitgeber,	während	die	Auftragsfreigabe	über	eine	Mindestbestandregel	gesteuert	wird.	
Entsprechend	wird	es	notwendig,	einen	zweiten	Auftragsauslöser	für	den	Prozessauftrag	
zu	definieren,	welcher	nur	für	die	Auftragsfreigabe	zuständig	ist.	Im	Beispiel	wird	dazu	
ein	Auftragsauslöser	mit	Mindestbestandregel	genutzt,	der	Prozessaufträge	auslöst,	so‐
bald	 der	Mindestbestand	 von	 fünf	Materialflussobjekten	 unterschritten	 ist	 (Abbildung	
72).	
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Abbildung 72: Beispielhafte Modellierung der Funktion Auftragsfreigabe bei CONWIP‐

Steuerung 

	

Reihenfolgebildung bei Prozessaufträgen 

Die	Reihenfolgebildung	von	Prozessaufträgen	erfolgt	über	die	Einstellung	der	Reihen‐
folgeregel	an	der	Organisationseinheit.	Sofern	die	Prozessaufträge	einzelnen	Fertigungs‐
aufträgen	zugeordnet	sind,	kann	zum	Beispiel	nicht	nur	nach	dem	Starttermin	der	Pro‐
zessaufträge,	sondern	auch	nach	dem	Starttermin	der	Fertigungsaufträge	sortiert	werden	
(Abbildung	73).	
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Abbildung 73: Beispielhafte Modellierung der Funktion Reihenfolgebildung von Pro‐

zessaufträgen 

	

Ressourcenauswahl bei Prozessaufträgen 

Um	diese	Steuerungsfunktion	umzusetzen,	werden	die	alternativ	ausführbaren	Pro‐
zessaufträge	mit	dem	Auftragsauslöser	verknüpft	und	für	den	Prozessauftrag	eine	ent‐
sprechende	Erzeugungsregel	definiert	(Abbildung	74).		

	
Abbildung 74: Beispielhafte Modellierung der Funktion Ressourcenauswahl von Pro‐

zessaufträgen (Queue Length Estimator) 
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Im	vorliegenden	Modellierungsbeispiel	handelt	es	sich	dabei	um	die	Ressourcenaus‐
wahl	nach	dem	Queue	Length	Estimator	(QLE),	welcher	den	Prozessauftrag	auswählt,	der	
die	niedrigste	aktuelle	Wartezeit	an	der	Bearbeitungsstation	plus	Bearbeitungszeit	des	
Prozessauftrags	 besitzt	 [185].	 Eine	weitergehende	Möglichkeit	 zur	 Prozess‐	 bzw.	 Res‐
sourcenauswahl	besteht	in	der	Verwendung	eines	Auswahlwerts.	 Im	vorliegenden	Bei‐
spiel	veranlasst	die	Erzeugungsregel	eine	stochastische	Prozessauswahl	anhand	spezifi‐
scher	Auswahlwerte	der	Prozesse	(Abbildung	75).	

	
Abbildung 75: Beispielhafte Modellierung der Funktion Ressourcenauswahl von Pro‐

zessaufträgen (zufallsbasiert) 

	

Durchlaufzeitberechnung von Fertigungsaufträgen 

Bei	der	Analyse	von	Produktionsszenarien	ist	die	Durchlaufzeit	von	Fertigungsaufträ‐
gen	eine	wichtige	Bewertungskennzahl.	Da	das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	keine	
sequenziellen	 Prozessfolgen	 voraussetzt,	 sind	 Auftragsanfang	 und	 Auftragsende	 nicht	
eindeutig	 zu	bestimmen.	Da	 es	dennoch	notwendig	 ist,	Durchlaufzeiten	 für	bestimmte	
Prozessabschnitte	oder	ganze	Prozessfolgen	zu	bestimmen,	können	Prozessaufträge	zu	
übergeordneten	Fertigungsaufträgen	in	Beziehung	gesetzt	werden.	Zur	Berechnung	der	
Durchlaufzeit	reicht	es	aus,	dass	Auftragsanfang	und	Auftragsende	eines	Fertigungsauf‐
trags	in	entsprechenden	Prozessaufträgen	gekennzeichnet	sind	(Abbildung	76).	



114	 Entwicklung	des	Modellierungskonzepts	GRAMOSA	

	

	

	
Abbildung 76: Beispielhafte Modellierung der Funktion Durchlaufzeitberechnung von 

Fertigungsaufträgen 



	

	

	

5 Prototypische Implementierung von 
GRAMOSA 
Ausgehend	 von	 den	 Anforderungen	 der	 digitalen	 CFK‐Produktionsentwicklung	

wurde	das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	entwickelt.	In	diesem	Kapitel	erfolgt	die	Be‐
schreibung	der	 softwaretechnischen	 Implementierung	 in	einen	Prototypen.	Es	werden	
die	einzelnen	Komponenten	des	Softwarekonzepts	sowie	das	Fabrikdatenmodell	vorge‐
stellt.	Zudem	wird	auf	die	grafische	Benutzeroberfläche	der	zentralen	Datenbanklösung	
sowie	die	entwickelte	Simulationsumgebung	eingegangen.	

5.1 Beschreibung des Softwarekonzepts 
Das	 Softwarekonzept	 beinhaltet	 den	 Einsatz	 einer	 zentralen	 Datenbanklösung	 zur	

Verwaltung	sämtlicher	Modellinformationen	in	MS	Access.	Über	eine	in	MS	Access	inte‐
grierte	grafische	Benutzerschnittstelle	wird	der	Benutzer	 in	die	Lage	versetzt,	die	Pla‐
nungsvarianten	zu	verwalten	und	die	Modellbildung	mittels	einer	Baumstruktur	vorzu‐
nehmen.	Zur	graphischen	Modellrepräsentation	wird	der	yEd	Graph	Editor	verwendet,	
wobei	die	einzelnen	Modellsichten	im	GraphML‐Format	aus	der	MS	Access‐Applikation	
exportiert	und	dann	im	yEd	Graph	Editor	angezeigt	werden	können	(Abbildung	77).	Das	
GraphML‐Format	ist	ein	freies	auf	XML‐basierendes	Dateiformat,	welches	die	Möglichkeit	
zur	plattformunabhängigen	Darstellung	von	Graphen	bietet.	Die	Modellstrukturanalyse	
erfolgt	direkt	in	MS	Access.	Weitere	Analysemöglichkeiten	bestehen	in	der	statischen	Di‐
mensionierung	durch	einen	Export	des	Fertigungskonzepts	nach	MS	Excel	sowie	durch	
Nutzung	der	Materialflusssimulation	in	TECNOMATIX	Plant	Simulation.	
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Abbildung 77: Darstellung des Softwarekonzepts 

Die	Schnittstelle	zwischen	MS	Access	und	TECNOMATIX	Plant	Simulation	ist	mittels	
aufbereiteter	Texttabellen	realisiert.	Prinzipiell	sind	hier	auch	Implementierungslösun‐
gen	denkbar,	bei	denen	aus	der	Simulationsumgebung	mittels	ODBC	direkt	auf	die	MS	Ac‐
cess‐Datenbank	zugegriffen	wird.	Aufgrund	der	komplexen	Datenbankstruktur	und	auf‐
wendiger	Filteroperationen	für	die	Szenarioauswahl	wurde	jedoch	ein	solcher	Ansatz	ver‐
worfen,	da	dies	in	MS	Access	besser	realisiert	werden	kann.	Zudem	können	die	aufberei‐
teten	Texttabellen	auch	als	Eingangsdaten	für	andere	Simulatoren	genutzt	werden.	

Die	eigentliche	Simulationsmodellgenerierung	erfolgt	vollautomatisch	in	TECNOMA‐
TIX	Plant	Simulation.	Manuelle	Eingriffe	sind	nur	dann	notwendig,	wenn	neue	Prozess‐	
und	Steuerungslogiken	hinzukommen	und	neu	implementiert	werden	müssen.	Wesentli‐
ches	 Merkmal	 der	 Simulationsumgebung	 ist	 die	 Möglichkeit	 zur	 vollautomatischen	
Durchführung	einer	Sensitivitäts‐	und	Leistungsanalyse.	Die	Sensitivitätsanalyse	umfasst	
die	Durchführung	von	Korrelations‐	und	Regressionsanalysen	(siehe	Anhang	IIb).	Bei	der	
Leistungsanalyse	werden	sowohl	logistische	als	auch	rein	monetäre	Leistungskennzahlen	
erhoben,	wobei	ein	Prozesskostenansatz	verwendet	wird	(siehe	Anhang	IIc).	Zuvor	in	MS	
Access	spezifizierte	Parameter‐	und	Wertebereiche	werden	in	TECNOMATIX	Plant	Simu‐
lation	 bei	 der	 automatischen	 Experimentsdurchführung	 in	 einen	 vollfaktoriellen	 Ver‐
suchsplan	überführt.	Nach	Start	des	Simulationsexperiments	wird	dieser	vollautomatisch	
ausgeführt.	Die	Simulationsergebnisse	werden	protokolliert	und	können	nach	MS	Excel	
übertragen	werden.	Die	eigentliche	Auswertung	und	Aufbereitung	der	Daten	erfolgt	dann	
in	MS	Excel.	Die	Ergebnisse	können	wiederum	szenariospezifisch	in	MS	Access	angezeigt	
werden.	
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5.2 Entwurf des Fabrikdatenmodells für die zentrale 

Datenbanklösung 

Zentraler	Bestandteil	der	Implementierungslösung	ist	der	Entwurf	eines	geeigneten	
Datenmodells	 für	das	Modellierungskonzept.	Die	grundsätzliche	Schwierigkeit	bestand	
im	 Entwurf	 eines	 Fabrikdatenmodells	 unter	 Berücksichtigung	 des	 hierarchischen	Mo‐
dellaufbaus	und	der	Variantenbildung.	Durch	die	Variantenbildung	müssen	an	verschie‐
denen	Stellen	zusätzliche	Verknüpfungstabellen	eingefügt	werden,	um	alternative	Kon‐
zeptvarianten	definieren	 zu	können.	Mittels	 der	Entität	 Szenario	werden	Projekt,	 Pro‐
dukt‐,	Fertigungs‐,	Organisations‐,	Layout‐,	Materialfluss‐,	Steuerungs‐	und	Simulations‐
konzept	zentral	verwaltet	(Abbildung	78).	

	
Abbildung 78: Darstellung des Fabrikdatenmodells unter Zuordnung der 

Konzeptvarianten  

Entsprechend	ist	die	Entität	Szenario	zusätzlich	zu	den	in	der	Abbildung	dargestellten	
Beziehungen	mit	 den	Entitäten	Auftragsauslöser,	 Fertigungselement,	 Layout,	Material‐
flussobjekt,	Organisationseinheit,	Prozess,	Prozessfolge	und	Puffer	verknüpft.	Das	zent‐
rale	Element	des	Modellierungskonzepts	bildet	die	Entität	Prozess.	Die	Entität	Prozess	ist	
entweder	 dem	 Szenario	 Fertigungskonzept	 oder	 Materialflusskonzept	 zugeordnet.	
Grundsätzlich	besteht	der	Gedanke,	dass	im	Fertigungskonzept	zunächst	die	Fertigungs‐
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prozesse	angelegt	und	diese	dann	im	Materialflusskonzept	um	die	notwendigen	Logistik‐
prozesse	ergänzt	werden.	Prinzipiell	steht	es	jedoch	dem	Anwender	frei,	welche	Prozesse	
er	im	Fertigungs‐	oder	im	Materialflusskonzept	modelliert. 

5.3 Vorstellung der grafischen Benutzeroberfläche in 

MS Access 

Die	grafische	Benutzeroberfläche	in	MS	Access	hat	die	Verwaltung	von	Produktions‐
szenarien	in	der	zentralen	Fabrikdatenbank	zur	Aufgabe.	Hierzu	existieren	vier	Anwen‐
dungssichten:	Szenarioverwaltung,	Modellierung,	Auswertung	und	Layout.	Die	Anwen‐
dungssicht	Szenarioverwaltung	dient	zur	Verwaltung	der	acht	Konzeptebenen	mit	ihren	
jeweiligen	Konzeptvarianten.	Entsprechend	dem	hierarchischen	Modellaufbau	des	Mo‐
dellierungskonzepts	können	aus	den	Bereichen	Management,	Fertigungsplanung	und	Lo‐
gistikplanung	 die	 entsprechenden	 Konzeptvarianten	 zu	 einem	 Produktions‐	 bzw.	 Pla‐
nungsszenario	zusammengestellt	werden	(Abbildung	79).	

	
Abbildung 79: Grafische Benutzeroberfläche zur Szenarioverwaltung 

Bei	der	Auswahl	des	Materialflusskonzepts	werden	automatisch	die	Modellstruktur‐
analyse	durchgeführt	und	die	Anzahl	existierender	Prozess‐	und	Materialflussbeziehun‐
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gen	ausgegeben.	Außerdem	finden	sich	noch	weitere	Schaltflächen	für	den	Diagramm‐Ex‐
port,	zur	Dimensionierung	oder	zur	Materialflusssimulation.	Sobald	ein	vollständiges	Pro‐
duktionsszenario	zusammengestellt	 ist,	kann	dieses	 in	der	Anwendungssicht	Modellie‐
rung	angezeigt	werden.	Die	eigentliche	Modellbildung	erfolgt	schließlich	unter	Verwen‐
dung	eines	Baumdiagramms	in	Kombination	mit	einer	Listenansicht	(Abbildung	80).		

	
Abbildung 80: Grafische Benutzeroberfläche zur Modellierung 

Das	Baumdiagramm	befindet	sich	auf	der	linken	Bildschirmseite	und	dient	zur	Abbil‐
dung	der	Szenariostruktur	sowie	zur	Darstellung	der	jeweiligen	Objektbeziehungen.	Auf	
der	rechten	Bildschirmseite	befindet	sich	eine	Listenansicht	zur	Darstellung	aller	Model‐
lobjekte	mit	 entsprechenden	Filtermöglichkeiten.	Das	 jeweils	 aktuelle	Objekt	wird	mit	
Bild	und	sämtlichen	Objektdaten	in	der	Bildschirmmitte	angezeigt.	Um	Verknüpfungen	
zwischen	 Objekten	 auf	 den	 einzelnen	 Konzeptebenen	 herzustellen,	 muss	 zunächst	 im	
Baumdiagramm	ein	Knoten	bzw.	Objekt	ausgewählt	werden.	 In	der	Listenansicht	wird	
parallel	das	Objekt	ausgewählt,	welches	damit	verknüpft	werden	soll.	Über	die	Schaltflä‐
chen	oberhalb	des	Baumdiagramms	kann	die	entsprechende	Verknüpfung	durchgeführt	
und	auch	wieder	gelöscht	werden.	In	der	Anwendungssicht	Modellierung	kann	fast	das	
gesamte	Konzeptmodell	angelegt	werden.	In	Bezug	auf	das	Layoutkonzept	wird	jedoch	
auf	eine	weitere	Anwendungssicht	zurückgegriffen,	um	die	räumliche	Anordnung	der	Or‐
ganisationseinheiten	zu	spezifizieren.	Die	räumliche	Anordnung	der	Organisationseinhei‐
ten	erfolgt	mittels	einfachem	Blocklayout,	wobei	die	Organisationseinheiten	in	Position	
und	Größe	beliebig	verändert	werden	können	(Abbildung	81).	Das	Layout	ist	zwingende	
Voraussetzung	für	die	spätere	Simulationsmodellgenerierung,	da	hierdurch	die	Position	
der	einzelnen	Organisationseinheiten	im	Simulationsmodell	definiert	wird.	



120	 Prototypische	Implementierung	von	GRAMOSA	

	

	

	
Abbildung 81: Grafische Benutzeroberfläche für die Layouterstellung 

Zur	Detailplanung	können	sämtliche	Organisationseinheiten	und	dazugehörige	Ferti‐
gungselemente	im	yEd	Graph	Editor	in	Form	eines	Layouts	angezeigt	werden.	Die	vierte	
Sicht	zeigt	die	in	MS	Excel	erstellte	Simulationsauswertung,	wobei	zwischen	Leistungs‐	
und	Sensitivitätsanalyse	unterschieden	werden	kann	(Abbildung	82).	

	
Abbildung 82: Grafische Benutzeroberfläche zur Auswertung 
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5.4 Entwicklung der Simulationsumgebung in TECNO‐

MATIX Plant Simulation 

Für	 das	 Modellierungskonzept	 GRAMOSA	 wurde	 in	 dem	 Simulator	 TECNOMATIX	
Plant	 Simulation	 eine	 eigene	 Simulationsumgebung	 entwickelt.	 Die	 Simulationsumge‐
bung	hat	die	Modellgenerierung	und	die	Versuchsdurchführung	zur	Aufgabe.	Neben	der	
originären	Materialflussebene	wurden	zwei	weitere	Ebenen	zur	Abbildung	der	Auftrags‐
steuerung	und	des	Kontrollflusses	integriert.	Während	auf	der	Materialflussebene	physi‐
sche	Repräsentanzen	von	Materialflussobjekten	und	‐puffern	verwaltet	werden,	befinden	
sich	auf	der	Kontrollflussebene	die	instanziierten	Prozessaufträge,	welche	den	entspre‐
chenden	Organisationseinheiten	 zugeordnet	 sind.	 Der	 grundsätzliche	 Programmablauf	
stellt	 sich	 so	 dar,	 dass	 die	 Aktivierungslogiken	 der	 Auftragsauslöser	 entweder		
zeit‐,	prozess‐	oder	bestandorientiert	in	der	Auftragssteuerung	ausgelöst	werden	(Abbil‐
dung	83).		

	
Abbildung 83: Aufbau der Simulationsumgebung 

Sofern	ein	oder	mehrere	Prozessaufträge	erzeugt	werden,	 gehen	diese	 in	den	Auf‐
tragspool	ein.	Der	Auftragsauslöser	wird	gegebenenfalls	erst	wieder	aktiviert,	wenn	alle	
Prozessaufträge	abgearbeitet	sind.	Wenn	sich	die	Prozessaufträge	im	Auftragspool	befin‐
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den,	werden	diese	nach	dem	FIFO‐Prinzip	auf	Auftragsfreigabe	bzw.	 Instanzierung	ge‐
prüft.	Für	jede	Organisationseinheit	existiert	ein	gemeinsamer	Auftragspuffer,	in	dem	die	
instanziierten	Aufträge	eingestellt	werden.	Der	Auftragspuffer	kann	auch	zur	Laufzeit	im	
Modell	 eingesehen	 werden.	 Je	 nach	 gewählter	 Reihenfolgeplanung	 werden	 die	 Pro‐
zessaufträge	auf	die	freien	Instanzen	der	 jeweiligen	Organisationseinheit	verteilt.	Nach	
Beendigung	des	Auftrags	erfolgt	für	die	Materialausgänge	ein	Abgleich	zwischen	den	be‐
nötigten	und	den	verfügbaren	Kapazitäten	im	Puffer.	Gegebenenfalls	wird	der	Prozessauf‐
trag	so	lange	festgehalten,	bis	die	Kapazitäten	im	Puffer	bereitstehen.	Entsprechend	wird	
es	möglich,	zuvor	modellierte	Prozessfolgen	in	der	Simulationsumgebung	unter	Berück‐
sichtigung	 sämtlicher	 Materialflüsse	 zu	 simulieren.	 Grundsätzlich	 lassen	 sich	 neben	
TECNOMATIX	Plant	Simulation	auch	andere	Simulatoren	verwenden,	sofern	ähnlich	hohe	
Freiheitsgrade	bei	der	Programmablaufgestaltung	durch	den	Einsatz	von	Skriptsprachen	
existieren.	Die	Steuerungsverfahren	und	–abläufe	sind	bei	TECNOMATIX	Plant	Simulation	
in	sogenannten	Methodenbausteinen	hinterlegt,	welche	mittels	Skriptsprache	individuell	
programmiert	 werden	 können.	 Diese	 steuern	 dann	 ereignisorientiert	 den	 Programm‐	
bzw.	Simulationsablauf.	Sogenannte	Netzwerke	dienen	zur	hierarchischen	Organisation	
der	Simulationsobjekte,	wobei	in	der	entwickelten	Simulationsumgebung	neben	der	Kon‐
trollflussebene	mit	der	Datenverwaltung	und	der	Materialflussebene	zwei	weitere	Netz‐
werke	existieren.	Die	Abbildung	84	zeigt	das	Netzwerk	„Datenverwaltung“,	welches	so‐
wohl	die	Stamm‐	als	auch	Betriebsdaten	verwaltet.		

	
Abbildung 84: Netzwerk „Datenverwaltung“ in der Simulationsumgebung 
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Im	Netzwerk	„Datenverwaltung“	sind	alle	aus	den	Textdateien	importierten	Stamm‐
daten	der	MS	Accessdatenbank	in	entsprechenden	Tabellen	hinterlegt.	Die	Daten	werden	
sowohl	zum	Aufbau	des	Simulationsmodells	als	auch	auf	Steuerungsebene	genutzt.	Des	
Weiteren	werden	im	Netzwerk	„Datenverwaltung“	alle	Bewegungsdaten	des	jeweils	ak‐
tuellen	Simulationslaufs	dokumentiert.	Um	die	Modellauswertung	zu	vereinfachen,	wer‐
den	alle	Bewegungsdaten	vorverarbeitet	und	in	aggregierter	Form	separat	für	jeden	Si‐
mulationslauf	gespeichert.	Bei	der	Simulationsmodellgenerierung	werden	zunächst	die	
Organisationseinheiten	im	Netzwerk	„Kontrollflussebene“	angelegt,	wobei	diese	entspre‐
chend	dem	zuvor	modellierten	Layout	positioniert	werden	(Abbildung	85).	

	
Abbildung 85: Netzwerk „Kontrollflussebene“ in der Simulationsumgebung 

Die	Puffer	und	Materialflussbeziehungen	werden	im	Netzwerk	„Materialflussebene“	
erzeugt.	In	diesem	befinden	sich	ähnlich	dem	Materialflussschema	alle	Puffer	mit	entspre‐
chenden	Materialflussbeziehungen	(Abbildung	86).	Dabei	wurde	neben	den	vom	Benut‐
zer	erstellten	Puffern	für	jede	Organisationseinheit	ein	zusätzlicher	Puffer	angelegt.	So‐
fern	Materialflussobjekte	in	einem	Prozess	verwendet	werden,	werden	diese	dem	Her‐
kunfts‐Puffer	 entnommen	 und	 dem	 Puffer	 der	 Organisationseinheit	 zugeschlagen.	 Bei	
Prozessende	werden	die	Materialflussobjekte	aus	dem	Puffer	der	Organisationseinheit	
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gelöscht	und	gegebenenfalls	in	den	Ziel‐Puffer	überführt.	Hierbei	werden	auch	das	Auf‐
treten	und	die	Entdeckung	der	Fertigungs‐	und	Bauteilfehler	zur	Laufzeit	stochastisch	be‐
rechnet.	Die	Berechnung	der	Fehler	erfolgt	immer	zum	Abschluss	eines	Prozessschritts,	
wobei	zwischen	aufgetretenen,	entdeckten	und	behobenen	Fehlern	unterschieden	wird.	
Dies	setzt	voraus,	dass	die	mittels	Prozess‐FMEA	ermittelten	Werte	in	absolute	Prozent‐
zahlen	umgerechnet	werden.	Die	Umrechnungsfaktoren	sind	nicht	standardisiert,	wes‐
halb	diese	projektspezifisch	in	Form	von	Planungsprämissen	festgelegt	werden	müssen	
(siehe	Anhang	I).	Durch	die	strikte	Trennung	von	Kontroll‐	und	Materialflussebene	kann	
sichergestellt	werden,	dass	sich	die	Materialflussobjekte	während	der	gesamten	Simula‐
tion	immer	in	einem	der	Puffer	aufhalten.	Dadurch	wird	es	möglich,	entsprechende	Be‐
standskosten	durchgehend	zu	kalkulieren.	

	
Abbildung 86: Netzwerk „Materialflussebene“ in der Simulationsumgebung 

			

	



	

	

	

6 Evaluierung des Modellierungskonzepts 
anhand eines Anwendungsbeispiels 
Zur	 Evaluierung	 des	Modellierungskonzepts	 GRAMOSA	wird	 der	 vorgestellte	 Soft‐

wareprototyp	verwendet.	In	diesem	Kapitel	erfolgt	die	Evaluierung	anhand	eines	Anwen‐
dungsbeispiels,	welches	in	seinem	Umfang	vereinfacht	ist,	aber	die	typischen	Charakte‐
ristika	 einer	 CKF‐Serienfertigung	 (Werkzeugumlauf,	 Fertigungsfehler,	 Hilfsstoffe,	 etc.)	
beinhaltet.	Ausgehend	von	der	Fertigungsaufgabe	werden	alle	Schritte	der	digitalen	Pro‐
duktionsentwicklung	entsprechend	dem	zuvor	spezifizierten	Vorgehensmodell	durchlau‐
fen.	Das	Kapitel	endet	mit	einer	Bewertung	des	Anwendungsnutzens.	Hierbei	werden	die	
eigenen	Erfahrungen	im	Umgang	mit	dem	Modellierungskonzept	GRAMOSA	diskutiert	so‐
wie	das	sogenannte	3x3‐Maschinenmodell	als	Referenzszenario	zum	Vergleich	mit	einer	
manuellen	Implementierung	mittels	GRAMOSA	modelliert	und	simuliert.	

6.1 Beschreibung der Fertigungsaufgabe 
Die	Fertigungsaufgabe	beinhaltet	die	Herstellung	einer	gekrümmten	CFK‐Schale	aus	

Prepreg	im	Autoklavverfahren,	wie	sie	zum	Beispiel	beim	A350	XWB	als	Außenhaut	einer	
Rumpfsektion	zum	Einsatz	kommen	könnte.	Zur	Herstellung	kommen	die	bereits	erwähn‐
ten	Formschalen	zum	Einsatz,	welche	die	Negativform	des	Bauteils	abbilden	(Abbildung	
87).	 Exemplarisch	 betragen	 die	 Schalenabmessungen	der	 Sektion	16‐18	 für	 die	A350‐
1000	in	der	Länge	17,145	Meter,	in	der	Breite	5,5	Meter	und	in	der	Höhe	3,0	Meter.	
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Abbildung 87: Legeform für die Herstellung der Seitenschalen der Sektion 16‐18 des 

Airbus A350 XWB (Quelle: Premium AEROTEC GmbH) 

Das	Produktionsprogramm	sieht	vor,	dass	pro	Jahr	insgesamt	500	dieser	CFK‐Schalen	
in	Serie	produziert	werden.	Bei	den	Planungsprämissen	wird	von	3000	Betriebsstunden	
ausgegangen,	was	bei	250	Arbeitstagen	im	Jahr	ungefähr	12	Arbeitsstunden	pro	Tag	ent‐
spricht.	Der	interne	Zinssatz	wird	mit	10	Prozent	angesetzt.	Hinsichtlich	der	Fertigungs‐
stückliste	wird	vereinfacht	von	einem	Satz	Prepreg	und	einem	Satz	Hilfsstoffe	als	Aus‐
gangsmaterialien	ausgegangen	(Abbildung	88).	

	
Abbildung 88: Darstellung des Produktkonzepts im Baumdiagramm 

Grundsätzlich	können	innerhalb	eines	Produktkonzepts	mehrere	Bauteile	sowie	ent‐
sprechende	 Stücklisten	 angelegt	 werden.	 Das	 Produktkonzept	 besitzt	 einen	 eher	 be‐
schreibenden	Charakter,	da	es	lediglich	noch	einmal	zur	späteren	Grobdimensionierung	
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verwendet	 wird.	 Grundsätzlich	 ist	 es	 Aufgabe	 des	 Benutzers	 sicherzustellen,	 dass	 die	
Stückliste	im	Fertigungs‐	und	Materialflusskonzept	umgesetzt	wird.	Aktuell	sind	hierzu	
keine	Gültigkeitsabfragen	im	Softwareprototpyen	enthalten.	

6.2 Modellierung des Anwendungsbeispiels 

Die	Modellierung	 des	Anwendungsbeispiels	 beschreibt	 den	 Prozess	 der	Modellbil‐
dung	entsprechend	dem	dafür	spezifizierten	Vorgehensmodell.	Im	Folgenden	werden	zu‐
nächst	 das	 Fertigungs‐	 und	 Organisationskonzept	 modelliert	 und	 anschließend	 eine	
Grobdimensionierung	durchgeführt.	Nachfolgend	werden	das	Materialfluss‐,	Layout‐	und	
Steuerungskonzept	ausgestaltet.	Mit	dem	Steuerungskonzept	ist	somit	die	grundsätzliche	
Voraussetzung	für	die	nachfolgende	Simulationsmodellgenerierung	gegeben,	die	mittels	
des	Simulationskonzepts	noch	einmal	spezifiziert	wird.	Um	die	Nachvollziehbarkeit	der	
einzelnen	Modellierungsschritte	zu	verbessern,	wird	auf	den	Einsatz	alternativer	Kon‐
zeptvarianten	verzichtet.	

6.2.1 Modellierung der Fertigungskonzepts 

Bei	der	Erstellung	des	Fertigungskonzepts	können	mehrere	Prozessfolgen,	zum	Bei‐
spiel	für	mehrere	Produkte,	definiert	werden.	Insbesondere	bei	größeren	Projekten	wird	
dadurch	die	Möglichkeit	einer	strukturierten	Prozessaufnahme	geschaffen.	Jede	Prozess‐
folge	beinhaltet	eine	entsprechende	Anzahl	an	Prozesseinheiten,	die	sich	wiederum	aus	
verschiedenen	Vorgängen	 zusammensetzen	 können.	 Im	Baumdiagramm	 existieren	 für	
das	Fertigungskonzept	neben	dem	Anlegen	der	Fertigungsabläufe	weitere	Knoten	zur	Be‐
stimmung	von	Materialein‐	und	–ausgängen,	der	Zuordnung	von	Fertigungsfehlern	und	
Organisationseinheiten	sowie	der	Abbildung	von	Nachfolgerbeziehungen	der	Prozessein‐
heiten.	 Im	Rahmen	des	Anwendungsbeispiels	werden	zunächst	 fünf	Prozesse	angelegt,	
welche	einen	typischen	Ablauf	der	CFK‐Fertigung	wiedergeben	(Abbildung	89).	



128	 Evaluierung	des	Modellierungskonzepts	anhand	eines	Anwendungsbeispiels	

	

	

	
Abbildung 89: Erstellung des Fertigungskonzepts im Baumdiagramm 

Zusätzlich	wurde	mit	der	Nacharbeit	ein	Prozess	angelegt,	der	durchlaufen	werden	
muss,	wenn	Mängel	am	CFK‐Bauteil	bei	der	Qualitätsprüfung	festgestellt	werden.	Für	das	
CFK‐Bauteil	wurden	als	Fertigungsfehler	sowohl	Ausfransung	als	auch	Delamination	hin‐
terlegt.	Eine	graphische	Repräsentation	des	Fertigungskonzepts	kann	Abbildung	90	ent‐
nommen	werden.	Das	Anwendungsbeispiel	ist	so	modelliert,	dass	das	Werkstück	implizit	
dem	Prozessablauf	folgt	und	erst	nach	dem	Prüfprozess	als	Objekt	wieder	sichtbar	wird.	
Defekte	 CFK‐Bauteile	 werden	 nachbearbeitet.	 Die	 Fallunterscheidung	 zwischen	 guten	
und	defekten	Werkstücken	kann	in	der	Fertigungssicht	nicht	eindeutig	modelliert	wer‐
den,	weshalb	dies	über	eine	Beschriftung	der	Kante	erfolgt.	Grundsätzlich	kann	das	Dia‐
gramm	relativ	frei	modelliert	werden,	da	es	nur	beschreibenden	Charakter	hat	und	in	ers‐
ter	Linie	zur	Prozessdefinition	dient.		
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Abbildung 90: Graphische Repräsentation des Fertigungskonzepts 

	

6.2.2 Modellierung des Organisationskonzepts 

und Durchführung der Grobdimensionierung 

In	diesem	Kapitel	wird	die	Entwicklung	des	Organisationskonzepts	 zusammen	mit	
der	 Grobdimensionierung	 dargestellt.	 Aus	 softwaretechnischer	 Sicht	 kann	 die	 Grobdi‐
mensionierung	zu	jedem	beliebigen	Zeitpunkt	erfolgen,	sofern	Produkt‐,	Fertigungs‐	und	
Organisationskonzept	angelegt	sind.	Im	bestehenden	Anwendungsbeispiel	finden	sich	im	
Organisationskonzept	alle	sechs	zuvor	auf	Projektebene	angelegten	Organisationseinhei‐
ten	(Abbildung	91).		
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Abbildung 91: Erstellung des Organisationskonzepts im Baumdiagramm 

Im	Anschluss	an	die	Definition	von	Fertigungs‐	und	Organisationskonzept	erfolgt	die	
Durchführung	der	Grobdimensionierung,	um	ein	Verständnis	von	der	notwendigen	An‐
zahl	an	Organisationseinheiten	zu	bekommen.	Hierbei	wird	davon	ausgegangen,	dass	eine	
maximale	praktische	Verfügbarkeit	von	85	Prozent	im	Sinne	der	VDI‐Richtlinie	4004	er‐
reicht	werden	kann.	Im	Anwendungsbeispiel	werden	dementsprechend	zwei	Tapeleger	
vorgesehen	(Tabelle	13).	

Tabelle 13: Ergebnisse der Grobdimensionierung 

	
	

Planungsebene Szenariobezeichnung

Projekt CFK‐Fertigung

Produktkonzept Schale

Bereichskonzept Linienfertigung

Fertigungskonzept Standard

Betriebsstunden pro Jahr 3000

Jahresproduktion 500

Organisationseinheit Betriebsstunden Anzahl Planstunden Auslastung

Tapeleger 6000 2 5000 83,3%

Prüfeinrichtung 3000 1 500 16,7%

Autoklav 3000 1 875 29,2%

Fräseinrichtung 3000 1 1500 50,0%

Innerbetrieblicher Transport 3000 1 0 0,0%

Lager 3000 1 0 0,0%
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Trotz	der	geringen	Auslastung	ist	 insbesondere	der	Autoklav	 in	der	nachfolgenden	
Simulation	kritisch	zu	analysieren,	da	beim	Autoklaven	Mengenbrüche	im	Materialfluss	
entstehen,	die	zu	Liegezeiten	und	Bedarfsschwankungen	führen	können.	Im	Gegensatz	zu	
den	anderen	Prozessen,	die	nur	ein	Bauteil	bearbeiten,	kann	der	Autoklav	beim	Aushärten	
mit	bis	zu	fünf	Bauteilen	bestückt	werden,	wobei	im	Mittel	von	vier	Bauteilen	ausgegan‐
gen	wird.	Des	Weiteren	kommt	hinzu,	dass	die	zwei	vorgelagerten	Tapeleger	insgesamt	
nur	zwei	Bauteile	gleichzeitig	herstellen	können,	wodurch	sich	für	den	Autoklaven	grö‐
ßere	Wartezeiten	bei	der	Bestückung	ergeben.	Entsprechend	schwer	 ist	es,	eine	valide	
Aussage	 über	 die	maximale	 praktische	 Verfügbarkeit	 zu	 treffen.	 Erschwerend	müssen	
auch	noch	die	umlaufenden	Formschalen	berücksichtigt	werden,	die	gegebenenfalls	auch	
noch	einen	Engpass	bilden	können.	Eine	abschließende	Feindimensionierung	im	Rahmen	
der	Materialflusssimulation	wird	somit	als	zwingend	notwendig	erachtet.	

6.2.3 Modellierung des Materialflusskonzepts 

Eine	wesentliche	Aufgabe	bei	der	Entwicklung	des	Materialflusskonzepts	ist	die	Im‐
plementierung	des	Umlaufs	der	Formschalen,	welcher	im	Fertigungskonzept	nicht	darge‐
stellt	werden	konnte.	Nachdem	die	Formschalen	aus	dem	Autoklaven	kommen,	durchlau‐
fen	sie	gemeinsam	mit	dem	CFK‐Bauteil	auch	noch	den	Prozess	der	spanenden	Bearbei‐
tung.	Erst	danach	werden	sie	im	Formschalenpuffer	2	zwischengespeichert	und	von	dort	
in	den	Formschalenpuffer	1	transportiert	(Abbildung	92).	Ausgehend	vom	Formschalen‐
puffer	1	können	sie	dann	wieder	für	den	Legeprozess	verwendet	werden.	
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Abbildung 92: Graphische Repräsentation des Materialflusskonzepts (Teil 1) 
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Das	entnommene	CFK‐Bauteil	wird	im	Werkstückpuffer	3	zwischengespeichert.	Der	
Werkstückpuffer	3	bildet	den	Übergang	zum	zweiten	Teil	des	Materialflusskonzepts	 in	
Abbildung	93.	Vom	Werkstückpuffer	3	geht	das	CFK‐Bauteil	zur	Qualitätsprüfung.	

	
Abbildung 93: Graphische Repräsentation des Materialflusskonzepts (Teil 2) 

Nach	der	Qualitätsprüfung	gehen	alle	CFK‐Bauteile	in	den	Werkstückpuffer	4.	Je	nach	
Bauteilqualität	schließen	sich	die	Prozesse	des	Versands,	der	Nacharbeit	oder	der	Entsor‐
gung	an.	
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6.2.4 Modellierung des Layoutkonzepts unter Ein‐

satz des Materialflussschemas 

Ausgehend	 vom	Materialflusskonzept	 kann	 das	Materialflussschema	 zur	 Spezifika‐
tion	des	Layouts	genutzt	werden.	Das	Materialflussschema	in	Abbildung	94	zeigt	eine	Rei‐
henfertigung	unter	besonderer	Berücksichtigung	von	Materialrückflüssen,	die	vom	Prüf‐	
zum	Bearbeitungszentrum	führen.	

	
Abbildung 94: Materialflussschema des Anwendungsbeispiels 

Entsprechend	werden	die	Organisationseinheiten	im	Blocklayout	so	angeordnet,	dass	
ein	weitestgehend	gerichteter	Materialfluss	entsteht	(Abbildung	95).	

	
Abbildung 95: Anordnung der Organisationseinheiten im Blocklayout 
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6.2.5 Modellierung des Steuerungskonzepts 

Das	folgende	Steuerungskonzept	wurde	für	das	Anwendungsbeispiel	unter	der	Maß‐
gabe	entwickelt,	dass	alle	drei	Auslösungsarten	(zeit‐,	prozess‐,	bestandsorientiert)	zum	
Einsatz	kommen.	Die	Einlastung	der	Aufträge	erfolgt	mittels	eines	Zeitgebers	am	Lege‐
prozess	(Abbildung	96).	

	
Abbildung 96: Graphische Repräsentation des Steuerungskonzepts (Teil 1) 
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Nach	dem	Aushärten	erfolgt	die	Entsorgung	der	Hilfsstoffe.	Der	Übergang	zum	zwei‐
ten	Teil	des	Steuerungskonzepts	in	Abbildung	97	erfolgt	über	den	Werkstückpuffer	2.	Au‐
ßerdem	ist	eine	Verbindung	zum	Formschalenpuffer	1	vorhanden,	über	den	der	Rücklauf	
der	Formschalen	erfolgt.		

	
Abbildung 97: Graphische Repräsentation des Steuerungskonzepts (Teil 2) 

Die	nachfolgenden	Prozesse	werden	bis	auf	den	Transport	der	Formschale	bestands‐
orientiert	 angestoßen.	 Sobald	 die	 Bearbeitung	 beendet	 ist,	 wird	 der	 Transportauftrag	
ausgelöst.	Der	Übergang	zum	dritten	Teil	des	Steuerungskonzepts	in	Abbildung	98	erfolgt	
über	den	Werkstückpuffer	3.	Bei	der	Qualitätsprüfung	kommt	es	zur	Erkennung	der	Fer‐
tigungsfehler,	woraufhin	eine	qualitätsorientierte	Sortierung	des	CFK‐Bauteils	erfolgt.	
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Abbildung 98: Graphische Repräsentation des Steuerungskonzepts (Teil 3) 
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Grundsätzlich	ist	zu	erkennen,	dass	sich	gerade	im	Fall	von	Nacharbeit	eine	bestands‐
orientierte	Auftragsauslösung	anbietet,	da	 sowohl	die	prozess‐	als	auch	zeitorientierte	
Auftragsauslösung	in	diesem	Fall	unweigerlich	zu	Aufträgen	führen	würde,	für	die	keine	
Bauteile	mehr	vorhanden	wären.	Das	Anwendungsbeispiel	wurde	aufgrund	der	zeitori‐
entierten	 Auftragseinlastung	 nach	 dem	 Push‐Prinzip	 aufgebaut.	 Prinzipiell	 wäre	 aber	
auch	eine	Einsteuerung	der	Aufträge	über	einen	bestandsorientierten	Ansatz	möglich.	

6.3 Modellgenerierung und –auswertung 

Mit	der	Erstellung	des	 Steuerungskonzepts	 liegen	alle	wesentlichen	 Informationen	
zur	Generierung	des	Simulationsmodells	vor.	Es	ist	jedoch	notwendig,	zuvor	das	Simula‐
tionskonzept	zu	spezifizieren.	Im	Simulationskonzept	werden	die	Anfangsbestände	der	
Puffer	bestimmt	und	der	Versuchsplan	für	das	Simulationsexperiment	aufgestellt.	Ziel	des	
Simulationsexperiments	ist	die	Durchführung	einer	Sensitivitäts‐	und	Leistungsanalyse.	
Neben	der	Feindimensionierung	soll	auch	die	Gültigkeit	des	Simulationsmodells	sicher‐
gestellt	werden.	Zur	Durchführung	der	Simulationsexperimente	wird	im	Folgenden	eine	
vollfaktorielle	Versuchsplanung	mit	Parametern	und	Werten	vorgenommen	(Tabelle	14).		

Tabelle 14: Eingangswerte für die vollfaktorielle Versuchsplanung 

	
	

Um	den	Einfluss	der	Formschalen	zu	untersuchen,	erfolgt	eine	zweistufige	Anhebung	
der	Formschalenanzahl	um	jeweils	drei	Formschalen.	Des	Weiteren	werden	sowohl	die	
Anzahl	der	Autoklaven	als	auch	der	Tapeleger	inkrementell	gesteigert.	Zudem	wird	das	
Auftreten	 von	Fertigungsfehlern	 (Delamination)	 variiert	 und	 somit	der	Anteil	 an	CFK‐
Bauteilen	erhöht,	die	nachgearbeitet	werden	müssen.	Abschließend	wird	das	Zeitintervall	
der	Auftragseinlastung	erhöht,	wodurch	weniger	Aufträge	 ins	System	eingehen.	 Insge‐
samt	ergibt	dies	162	Simulationsläufe,	wobei	jeder	Simulationslauf	zur	statistischen	Ab‐
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sicherung	unter	Berechnung	des	Durchschnittswerts	 fünf	Repetitionen	durchläuft.	 Zu‐
dem	wird	eine	Einschwingzeit	von	480	Stunden	angenommen.	Hinsichtlich	der	Auswer‐
tung	werden	 in	einer	Korrelationsmatrix	die	Simulationsparameter	den	Ergebniskenn‐
zahlen	gegenübergestellt	(Tabelle	15).	Programmtechnisch	werden	im	Rahmen	der	auto‐
matisierten	Versuchsauswertung	zunächst	alle	Elemente	einzeln	ausgewertet,	um	diese	
dann	in	aggregierter	Form	darzustellen. 

Tabelle 15: Ergebnisse der Korrelationsanalyse 

	
	

Ausgehend	von	den	Korrelationskoeffizienten,	die	sowohl	nach	Bravais‐Pearson	als	
auch	nach	Spearman	berechnet	werden,	finden	sich	in	der	Tabelle	auch	die	entsprechen‐
den	p‐Werte.	Eine	Normalverteilung	voraussetzend	wird	der	t‐Wert	zur	Ermittlung	des	
p‐Werts	verwendet,	wobei	mittels	der	t‐Verteilung	die	Wahrscheinlichkeit	für	die	Gültig‐
keit	der	Nullhypothese	bestimmt	wird.	Der	p‐Wert	reicht	somit	von	0	bis	1.	In	diesem	Fall	
repräsentiert	die	Nullhypothese	die	Annahme,	dass	die	Prüfgröße	gleich	null	ist	und	somit	
kein	 Zusammenhang	 zwischen	 den	Merkmalen	 vorliegt.	 Nach	 allgemeiner	 Konvention	
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wird	die	Nullhypothese	verworfen,	wenn	das	Signifikanzniveau	kleiner	5	Prozent	ist.	Im	
vorliegenden	Fall	ist	es	genau	andersherum	und	die	Alternativhypothese	wird	verworfen,	
wenn	der	p‐Wert	über	5	Prozent	liegt.	Grundsätzlich	zeigt	sich,	dass	die	Anzahl	der	Auto‐
klaven	keinen	nennenswerten	Einfluss	auf	die	Durchlaufzeit	hat,	während	für	die	Form‐
schalenanzahl,	das	Einlastungsintervall	und	die	Anzahl	an	Tapelegern	eine	Korrelation	
mit	 der	 Durchlaufzeit	 festgestellt	werden	 kann.	 Hinsichtlich	 des	 Auftretens	 von	 Ferti‐
gungsfehlern	(Delamination)	ist	festzustellen,	dass	wie	erwartet	die	Systemauslastung	so‐
wie	die	Durchlaufzeit	durch	die	Nacharbeit	steigt.	Wie	aus	den	dunkel	hinterlegten	Fel‐
dern	der	Tabelle	15	ersichtlich	wird,	übersteigt	eine	größere	Anzahl	an	Merkmalskombi‐
nationen	das	geforderte	Signifikanzniveau,	weshalb	neben	dem	Korrelationskoeffizienten	
nach	Bravais‐Pearson	auch	der	Korrelationskoeffizient	nach	Spearman	verwendet	wurde,	
um	eine	differenziertere	Auswertung	der	Merkmalskombinationen	vornehmen	zu	kön‐
nen.	Insgesamt	zeigen	sich	kleinere	Unterschiede	zwischen	den	beiden	Berechnungsar‐
ten,	wobei	der	Korrelationskoeffizient	nach	Spearman	wie	erwartet	etwas	robuster	ist. 

Im	Anschluss	an	die	Korrelationsanalyse,	welche	Aufschluss	über	den	 linearen	Zu‐
sammenhang	einzelner	Merkmale	gibt,	wird	eine	Sensitivitätsanalyse	mittels	linearer	Re‐
gression	durchgeführt.	Die	Tabelle	16	beinhaltet	die	Ergebnisse	der	linearen	Regressions‐
analyse	mit	nur	einem	Regressionskoeffizienten.	Im	vorliegenden	Fall	mit	nur	einem	line‐
aren	 Regressionskoeffizienten	 ist	 der	 normierte	 Regressionskoeffizient	 identisch	 mit	
dem	Korrelationskoeffizienten	nach	Bravais‐Pearson.	Er	kann	somit	zur	Kontrolle	der	Re‐
chenergebnisse	verwendet	werden.	Die	absoluten	Werte	des	linearen	Regressionskoeffi‐
zienten	geben	darüber	hinaus	aussagekräftige	Anhaltspunkte	zu	einer	weitergehenden	
Modelloptimierung.	Grundsätzlich	bedürfen	aber	auch	die	Ergebnisse	der	Regressions‐
analyse	einer	weitergehenden	Analyse	und	Interpretation.	Zum	Beispiel	sinken	die	Mate‐
rialkosten	beim	Auftreten	von	Delaminationen,	weil	sich	durch	die	zusätzlichen	Nachar‐
beiten	im	Bearbeitungszentrum	die	Aufträge	rückstauen	und	somit	weniger	Formschalen	
zum	Tapelegen	zur	Verfügung	stehen.	Entsprechend	fallen	weniger	Materialkosten	an,	da	
weniger	Aufträge	angestoßen	bzw.	beendet	werden	können.	In	Verbindung	mit	der	Sen‐
sitivitätsanalyse	ist	es	Aufgabe	der	Leistungsanalyse,	eine	Vorzugsvariante	zu	ermitteln.		

Bei	der	Leistungsanalyse	werden	die	Simulationsszenarien	anhand	entsprechender	
Kennzahlen	miteinander	verglichen.	Im	vorliegenden	Beispiel	wird	ein	Simulationsszena‐
rio	bzw.	Produktionsszenario	gesucht,	welches	eine	gewisse	Elastizität	bei	Stückzahlen	
von	mehr	als	den	angestrebten	500	Bauteilen	pro	Jahr	besitzt	und	sich	auch	robust	ge‐
genüber	Nacharbeiten	aufgrund	von	Fertigungsfehlern	im	Produktionsanlauf	zeigt.	
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Tabelle 16: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse mittels linearer Regression 

	
	

Die	geringsten	Auftragskosten	bei	akzeptabler	Durchlaufzeit	fallen	mit	einer	Konfigu‐
ration	von	sechs	Formschalen,	einem	Autoklaven	und	drei	Tapelegern	an,	wie	sie	in	Simu‐
lationsszenario	58	vorliegt	(Abbildung	99).	Auch	bei	großer	Nacharbeit	beträgt	die	durch‐
schnittliche	Durchlaufzeit	maximal	45	Stunden	und	pro	Prozessauftrag	entstehen	dabei	
Kosten	in	Höhe	von	maximal	15.910	Euro.	Des	Weiteren	ist	diese	Konfiguration	flexibel	
bis	zu	einer	Stückzahl	von	ca.	670	CFK‐Schalen	pro	Jahr.	Größere	Ausschläge	in	der	Simu‐
lationsstudie	lassen	sich	dadurch	erklären,	dass	insbesondere	bei	erhöhtem	Auftreten	an	
Fertigungsfehlern	 das	 Bearbeitungszentrum	 stärker	 beansprucht	 wird	 und	 sich	 somit	
Rückstaus	ergeben,	die	durch	den	gestörten	Umlauf	an	Formschalen	noch	verstärkt	wer‐
den	 können.	 Das	 Produktionssystem	 ist	 in	 solchen	 Fällen	 vollkommen	 überlastet	 und	
kommt	zumeist	aus	einem	solchen	Zustand	auch	nicht	mehr	heraus.	Neben	den	Durch‐
laufzeiten	kann	dies	auch	die	Auftragskosten	betreffen,	da	während	des	Rückstaus	weiter	
Kosten	für	die	Ressourcennutzung	berechnet	werden.		
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Abbildung 99: Vergleich der Simulationsszenarien Auftragskosten und Durchlaufzeit  

Im	Ergebnis	ist	festzustellen,	dass	mit	der	automatisierten	Durchführung	einer	voll‐
faktoriellen	Versuchsplanung	ein	mächtiges	Analysewerkzeug	zur	Verfügung	steht,	um	
sowohl	Sensitivitäts‐	als	auch	Leistungsanalysen	durchzuführen.	Über	die	eingesetzten	
Verfahren	zur	Korrelationsanalyse	können	zudem	Modellzusammenhänge	und	entspre‐
chende	Wirkbeziehungen	relativ	schnell	ermittelt	und	für	die	Gültigkeitsprüfung	verwen‐
det	werden.	Durch	die	anschließende	Regressionsanalyse	ist	zudem	die	Möglichkeit	einer	
weiterführenden	Modelloptimierung	 gegeben.	 Die	 abschließende	 Leistungsanalyse	 er‐
möglicht	 eine	 detaillierte	Bewertung	 der	 einzelnen	 Simulationsszenarien	 anhand	defi‐
nierter	Logistik‐	und	Kostenkennzahlen.	Die	Simulationsszenarien	können	somit	mitei‐
nander	verglichen	und	eine	Vorzugsvariante	identifiziert	werden.	

6.4 Bewertung des Anwendungsnutzens 
Die	Evaluierung	des	Modellierungskonzepts	GRAMOSA	hat	dessen	Funktionsfähigkeit	

grundsätzlich	bestätigt.	Die	aus	den	Handlungsfeldern	abgeleiteten	Anforderungen	sind	
im	 Modellierungskonzept	 berücksichtigt	 und	 auch	 im	 Softwareprototypen	 umgesetzt	
worden.	Im	Rahmen	der	Evaluierung	wurde	ausgehend	von	der	Fertigungsaufgabe	eine	
entsprechende	Modellbildung	unter	Einsatz	des	Sichtenkonzepts	vorgenommen	und	da‐
raus	ein	entsprechendes	Simulationsmodell	generiert.	Auf	Basis	der	im	Rahmen	der	Sen‐



Bewertung	des	Anwendungsnutzens 143	

	

	

sitivitätsanalyse	durchgeführten	Simulationsexperimente	konnten	die	zuvor	modellier‐
ten	Systemmerkmale	verifiziert	und	validiert	werden,	wodurch	die	korrekte	Simulations‐
modellgenerierung	 des	 Softwareprototypen	 nachgewiesen	 werden	 konnte.	 Zudem	
konnte	im	Hinblick	auf	die	Simulationsauswertung	gezeigt	werden,	dass	mittels	der	inte‐
grierten	Kostensimulation	eine	praxisnahe	Leistungsanalyse	durchgeführt	werden	kann.	

Allgemeiner	betrachtet	ist	festzustellen,	dass	der	hierarchische	Modellaufbau	zu	einer	
konsequenten	Umsetzung	der	entwickelten	Vorgehensweise	beiträgt.	Ausgehend	von	den	
übergeordneten	Planungsprämissen	auf	Projektebene	erscheint	die	eher	beschreibende	
Modellierung	von	Produkt‐	und	Fertigungskonzept	sinnvoll,	um	zunächst	den	fertigungs‐
technischen	 Aspekten	 der	 Produktionsentwicklung	 gerecht	 zu	 werden.	 Aufgrund	 der	
Vielzahl	der	Fertigungselemente	wurden	im	Softwareprototypen	zusätzlich	Filterfunkti‐
onen	 implementiert,	um	zum	Beispiel	 gezielt	nach	Objektbezeichnungen	eine	Auswahl	
treffen	zu	können.	Die	Unterscheidung	zwischen	Fertigungselementen	und	Materialfluss‐
objekten	kann	abschließend	als	richtig	erachtet	werden,	weil	dadurch	das	Fertigungskon‐
zept	von	weitergehenden	materialflusstechnischen	Überlegungen	unberührt	bleibt.	Die	
Evaluierung	zeigt	zudem,	dass	die	finale	Fabrikstruktur	ohnehin	erst	nach	mehreren	Op‐
timierungszyklen	 ermittelt	 werden	 kann.	 Die	 frühe	 Definition	 von	 Organisations‐	 und	
Layoutkonzepten	ist	somit	kein	Problem,	da	die	inhaltliche	Ausgestaltung	programmtech‐
nisch	 auch	 im	 späteren	 Planungsverlauf	 erfolgen	 kann.	 Beim	 Steuerungskonzept	 er‐
scheint	der	Modellierungsaufwand	zunächst	relativ	hoch,	da	jeder	Prozess	durch	einen	
Prozessauftrag	und	einen	entsprechenden	Auftragsauslöser	beschrieben	werden	muss.	In	
der	Praxis	hat	sich	jedoch	gezeigt,	dass	diese	Art	der	Modellierung	recht	effektiv	ist	und	
einfach	durchgeführt	werden	kann.	Die	Modellierung	des	Simulationskonzepts	funktio‐
niert	sehr	gut,	da	sämtliche	Parameter	des	Fabrikdatenmodells	als	Simulationsparameter	
verwendet	werden	können.	Entsprechend	kann	ein	Simulationsmodell	relativ	einfach	pa‐
rametrisiert	und	kalibriert	werden.	Lediglich	die	strukturelle	Veränderung	von	Objektbe‐
ziehungen	ist	nicht	im	Simulationskonzept	enthalten,	da	dies	weitergehende	Auswirkun‐
gen	haben	kann	und	somit	entsprechende	Konzeptvarianten	(Materialfluss‐,	Steuerungs‐
konzept,	etc.)	anzulegen	sind.	Die	automatische	Modellauswertung	hat	sich	als	sinnvoll	
erwiesen,	 da	 die	 manuelle	 Aufbereitung	 entsprechender	 Daten	 auch	 bei	 bestehenden	
Kenntnissen	um	die	Methoden	der	Modellstrukturanalyse,	Dimensionierung,	 Sensitivi‐
täts‐	und	Leistungsanalyse	sehr	zeitaufwendig	ist.	

Abschließend	soll	neben	der	inhaltlichen	Evaluierung	die	Frage	des	wirtschaftlichen	
Nutzens	des	Modellierungskonzepts	in	seiner	aktuellen	Implementierung	diskutiert	wer‐
den.	Hierzu	werden	folgende	Bewertungskriterien	verwendet:	

 Systematik	
 Anzahl	der	Einsatzmöglichkeiten	
 zeitlicher	Aufwand	
 Ergebnisqualität		
 nachhaltige	Verwendbarkeit		
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Im	Hinblick	auf	bestehende	kommerzielle	Lösungen	aus	dem	Umfeld	der	Digitalen	
Fabrik,	wie	z.	B.	DELMIA	Process	Engineer,	stellt	sich	das	Problem	der	Vergleichbarkeit	
mit	 dem	Modellierungskonzept	 GRAMOSA.	 Die	 entsprechenden	 Anwendungen	 stellen	
Funktionalitäten	zur	Verfügung,	die	sich	auf	die	Feinplanung	mittels	3D‐	Layout‐	und	Pro‐
zessvisualisierung	konzentrieren.	Hinsichtlich	der	graphischen	Prozessmodellierung	ent‐
sprechen	die	Funktionalitäten	ungefähr	der	Fertigungssicht	von	GRAMOSA,	die	zur	ver‐
einfachten	Abbildung	des	Fertigungskonzepts	geschaffen	wurde.	Weitergehende	Materi‐
alflussstrukturen	und	Prozesslogiken	werden	von	digitaler	Fabriksoftware	nicht	berück‐
sichtigt.	 Entsprechend	 ist	 eine	 Vergleichbarkeit	 aufgrund	 unterschiedlicher	 Planungs‐
schwerpunkte	nicht	gegeben.	Um	dennoch	einen	Anwendungsnutzen	bestimmen	zu	kön‐
nen,	wird	im	Folgenden	die	manuelle	Modellerstellung	in	TECNOMATIX	Plant	Simulation	
mit	der	(teil‐)automatischen	Simulationsmodellgenerierung	in	GRAMOSA	verglichen.		

Durch	die	Möglichkeit	zur	Erstellung	von	Konzeptvarianten	und	dem	standardisier‐
ten	Vorgehensmodell	 bestehen	 hier	 eindeutige	Vorteile	 für	 GRAMSOA	hinsichtlich	 der	
systematischen	Planung.	Es	muss	hierzu	jedoch	festgestellt	werden,	dass	die	Anzahl	der	
Einsatzmöglichkeiten	von	GRAMOSA	geringer	ist	als	die	von	TECNOMATIX	Plant	Simula‐
tion,	da	die	(teil‐)automatische	Simulationsmodellgenerierung	auf	einer	festen	Struktur	
des	Fabrikdatenmodells	aufbaut.	Je	nach	Aufgabenstellung	muss	beurteilt	werden,	ob	sich	
damit	eine	hinreichend	genaue	Abbildung	des	Systems	erreichen	 lässt.	Da	das	Anwen‐
dungsbeispiel	 aufgrund	 der	 CFK‐Charakteristika	 schon	 als	 relativ	 komplex	 angesehen	
werden	kann,	ist	davon	auszugehen,	dass	eine	recht	große	Anzahl	weiterer	Aufgabenstel‐
lungen	abgebildet	werden	kann.	Klare	Vorteile	für	GRAMOSA	bestehen	hinsichtlich	des	
zeitlichen	Aufwands,	der	Ergebnisqualität	und	der	nachhaltigen	Verwendbarkeit.	Da	das	
vorliegende	Anwendungsbeispiel	nicht	mit	Standardkomponenten	in	TECNOMATIX	Plant	
Simulation	beschrieben	werden	kann,	müsste	ein	entsprechend	aufgebautes	Simulations‐
modell	individuell	programmiert	werden.		

Um	einen	entsprechenden	Vergleichswert	für	eine	manuelle	Modellerstellung	zu	be‐
kommen,	 wurde	 das	 3x3‐Maschinenmodell	 als	 Referenzszenario	 zur	 Bestimmung	 des	
Modellierungs‐	und	Simulationsaufwands	verwendet.	Das	3x3‐Maschinenmodell	 ist	ein	
Standardmodell	zur	Evaluierung	von	Planungs‐	und	Steuerungsverfahren	im	Bereich	der	
Produktionslogistik	 [186].	 Es	 beschreibt	 einen	dreistufigen	Fertigungsprozess	 für	 drei	
Produkte,	wobei	für	jedes	Produkt	unterschiedliche	Rüst‐	und	Bearbeitungszeiten	auf	je‐
der	Fertigungsstufe	anfallen.	Angelegt	als	Fließfertigung	existieren	auf	jeder	Fertigungs‐
stufe	drei	Parallelmaschinen.	 Jedes	Produkt	besitzt	auf	 jeder	Fertigungsstufe	eine	Vor‐
zugsmaschine,	während	die	beiden	anderen	Parallelmaschinen	mit	Strafzeiten	für	Rüst‐	
und	Bearbeitungszeiten	beaufschlagt	werden.	Das	Ziel	der	Steuerungsoptimierung	ist	zu‐
meist	die	Reduzierung	von	Durchlaufzeiten	und	Beständen	durch	Verbesserung	von	Rei‐
henfolgeplanung	und	Ressourcenauswahl.	Die	Befragung	von	acht	erfahrenen	Simulati‐
onsexperten	hat	ergeben,	dass	im	Durchschnitt	mit	einer	Zeit	von	ca.	zehn	Stunden	für	die	
Modellerstellung	 gerechnet	werden	muss.	 Bei	weniger	 erfahrenen	 Simulationsnutzern	
kann	mit	Aufwänden	von	mindestens	einer	Woche	gerechnet	werden.	Als	Modellspezifi‐
kation	wurde	die	Verwendung	von	FIFO‐Regeln	für	Reihenfolgeentscheidungen	und	der	
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Einsatz	des	Queue	Length	Estimators	(QLE)	für	Ressourcenauswahlentscheidungen	ge‐
nannt.	Des	Weiteren	 sollte	die	 Implementierung	von	Mechanismen	zur	Modellauswer‐
tung	bei	der	Aufwandsabschätzung	berücksichtigt	werden.	

	
Abbildung 100: Aufbau des 3x3‐Maschinemodells (vgl. SCHOLZ‐REITER ET AL. [186]) 

Das	3x3‐Maschinenmodell	wurde	exemplarisch	mit	GRAMOSA	abgebildet,	wobei	für	
den	Materialfluss	jeweils	ein	zentraler	Puffer	vor	jeder	Fertigungsstufe	verwendet	wurde	
(Anhang	IV).	Durch	die	separate	Modellierung	des	Kontrollflusses	wurden	die	Ressour‐
cenauswahlentscheidungen	so	implementiert,	dass	sie	das	typische	Systemverhalten	ei‐
nes	 3x3‐Maschinenmodells	 exakt	 nachbilden.	 Die	 Modellierung	 in	 GRAMOSA	 konnte	
exemplarisch	in	einem	Zeitraum	von	weniger	als	zwei	Stunden	realisiert	werden,	wobei	
die	Steuerungsfunktionen	bereits	in	der	Simulationsumgebung	hinterlegt	waren.	Durch	
die	vollautomatische	Versuchsdurchführung	entstand	zudem	kein	zusätzlicher	Aufwand	
für	die	Simulationsdurchführung	und	Datenaufbereitung.	Unabhängig	von	der	reinen	Zei‐
tersparnis	kann	zudem	eine	deutlich	gesteigerte	Ergebnisqualität	beim	Einsatz	von	GRA‐
MOSA	erwartet	werden,	da	sich	durch	die	graphische	Prozessvisualisierung	komplexe	Ab‐
läufe	schneller	auf	Fehler	analysieren	lassen.	Des	Weiteren	kann	mittels	der	integrierten	
Sensitivitätsanalyse	auch	das	Gesamtsystemverhalten	umfassend	validiert	werden.	

Die	 nachhaltige	 Verwendbarkeit	 von	Modellen	 ergibt	 sich	 in	 GRAMOSA	 durch	 die	
Möglichkeit	zur	graphischen	Modelldokumentation	auf	Basis	eines	offenen	Dateiformats	
sowie	der	Möglichkeit	des	Exports	aller	Szenariodaten	 in	Tabellenform.	Dies	kann	zur	
weitergehenden	Modellversionierung	und	‐archivierung	genutzt	werden,	was	eine	Simu‐
lationsmodellgenerierung	und	‐ausführung	unabhängig	von	der	zentralen	Datenbanklö‐
sung	erlaubt.	Im	Ergebnis	ist	festzustellen,	dass	die	eingangs	identifizierten	Handlungs‐
felder	im	Rahmen	der	Arbeit	konsequent	adressiert	wurden	und	sich	beim	Einsatz	von	
GRAMOSA	klare	Vorteile	im	Bereich	der	Grobplanung	erkennen	lassen.	Die	Evaluierung	
erfolgte	anhand	relativ	kleiner	Produktionsszenarien,	weshalb	ein	weitergehender	Nach‐
weis	der	Skalierbarkeit	noch	aussteht.	Theoretisch	könnte	es	bei	größeren	Produktions‐
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szenarien	aufgrund	der	implizit	hohen	Modellauflösung	im	Fabrikdatenmodell	von	GRA‐
MOSA	zu	Problemen	kommen,	wenn	anwendungsbedingt	eine	abstraktere	Modellierung	
erforderlich	ist.	Hierzu	sind	weitergehende	Untersuchungen	erforderlich.		



	

	

	

7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die	CFK‐Technologie	befindet	sich	in	vielen	Anwendungsbereichen	im	Übergang	von	

der	 Kleinserien‐	 zur	 Massenfertigung.	 Neben	 der	 Entwicklung	 entsprechender	 Ferti‐
gungstechnologien	und	‐verfahren	zur	Prozessautomatisierung	bedarf	es	des	begleiten‐
den	Einsatzes	standardisierter	Planungswerkzeuge	und	–methoden,	um	die	Innovations‐
potenziale	dieser	Leichtbautechnologie	auch	für	die	Massenmärkte,	wie	z.	B.	der	Automo‐
bilindustrie,	zu	erschließen.	In	diesem	Punkt	setzt	das	in	dieser	Arbeit	entwickelte	Model‐
lierungskonzept	zur	digitalen	Produktionsentwicklung	an.	Ausgehend	von	der	Anforde‐
rungsanalyse	wurden	spezifische	Kriterien	für	die	digitale	Produktionsentwicklung	der	
CFK‐Serienfertigung	entwickelt,	um	eine	integrierte	Fertigungs‐	und	Logistikplanung	um‐
zusetzen.	Wesentliche	Herausforderung	war	dabei	die	Abbildung	materialflusskomplexer	
Prozessabläufe,	die	Werkzeugumläufe,	Nacharbeit,	verschiedene	Fertigungszustände	und	
Autoklavprozesse	 beinhalten.	 Zusätzliche	Anforderungen	 ergaben	 sich	 durch	 den	Um‐
gang	mit	Planungsunsicherheiten	und	der	Notwendigkeit	zur	Untersuchung	großer	Lö‐
sungsräume,	was	einer	Modellierung	alternativer	Planungskonzepte	und	den	Einsatz	der	
(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	erforderlich	machte.	Das	Ziel	war	dabei	die	Ent‐
wicklung	 eines	 Fabrikdatenmodells,	 welches	 sowohl	 die	 graphische	 Modellierung	 als	
auch	 die	 nachfolgende	 Simulationsmodellgenerierung	 unterstützt.	 Zur	 Abbildung	 von	
komplexen	 Prozessabläufen	 wurde	 zudem	 die	 Anforderung	 aufgenommen,	 die	 vier	
Grundfunktionen	 der	Produktionssteuerung	 (Auftragsfreigabe,	 ereignisorientierte	Auf‐
tragserzeugung,	Reihenfolgebildung	und	Ressourcenauswahl)	abzubilden.	

Im	Stand	der	Technik	wurden	bestehende	wissenschaftliche	Ansätze	zur	Simulations‐
modellgenerierung	hinsichtlich	ihrer	Möglichkeiten	zur	Umsetzung	der	zuvor	definierten	
Anforderungen	 identifiziert	 und	bewertet.	Dabei	 konnte	 festgestellt	werden,	 dass	 ver‐
schiedene	Versuche	unternommen	wurden,	bestehende	Ansätze	aus	der	Geschäftspro‐
zess‐	und	Informationssystemmodellierung	(BPMN,	SysML,	KSA,	etc.)	zur	Simulationsmo‐
dellgenerierung	im	Kontext	der	Produktion	und	Logistik	zu	nutzen.	Für	einfache	Anwen‐
dungsbeispiele	mit	sequenziellen	Prozessfolgen	konnte	dies	auch	erfolgreich	umgesetzt	
werden,	aber	materialflusskomplexe	Prozessabläufe	lassen	sich	damit	nicht	abbilden.	Ori‐
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ginär	wurden	die	Modellierungsansätze	zur	Abbildung	von	Geschäftsprozessen	und	In‐
formationsflüssen	entwickelt	wurden,	weshalb	entsprechende	Funktionalitäten	zur	Ab‐
bildung	 von	 Materialflüssen	 fehlen.	 Explizit	 werden	 Materialflüsse	 nur	 vom	 Wert‐
stromdesign	berücksichtigt,	welches	auch	die	Möglichkeit	zur	bestandsorientierten	Auf‐
tragserzeugung	besitzt.	Hinsichtlich	der	Anwendungsmöglichkeiten	beschränkt	sich	der	
Einsatz	des	Wertstromdesigns	jedoch	auf	kleinere	Szenarien	mit	sequenziellen	Prozess‐
folgen.	Im	Ergebnis	konnte	somit	kein	existierender	Ansatz	identifiziert	werden,	der	eine	
prozessorientierte	 Modellierung	 von	 materialflusskomplexeren	 Prozessabläufen	 im	
Sinne	einer	graphischen	Abbildung	erlaubt.	

Entsprechend	wurde	ein	eigener	Lösungsansatz	in	Form	des	Modellierungskonzepts	
GRAMOSA	entwickelt,	das	bewusst	eine	materialflussgerechte	Prozessmodellierung	ver‐
folgt	und	sich	zwischen	prozess‐	und	transaktionsorientierter	Modellierung	positioniert.	
Die	Herausforderung	dieser	Arbeit	 lag	darin,	ein	Fabrikdatenmodell	mit	Möglichkeiten	
zur	 graphischen	 Repräsentation	 zu	 entwickeln,	 das	 sowohl	 zur	materiaflussgerechten	
Prozessmodellierung	als	auch	der	späteren	Materialflusssimulation	genutzt	werden	kann.	
Hierzu	wurde	eine	eigene	domänenspezifische	Modellierungssprache	unter	Verwendung	
von	 UML‐Notationselementen	 geschaffen,	 die	 mittels	 fester	 Notationssequenzen	 eine	
durchgehende	Abbildung	von	Materialflüssen	ermöglicht.	Durch	die	Einführung	von	Puf‐
ferobjekten	 können	 zum	 Beispiel	 Mengenbrüche	 und	 Materialflussverzweigungen	 se‐
mantisch	eindeutig	modelliert	werden.	Ein	zweites	wesentliches	Element	war	die	Einfüh‐
rung	von	ereignisorientierten	Auftragsauslösern,	die	beliebig	im	Prozessablauf	bzw.	Pro‐
duktionssystem	hinterlegt	werden	können	und	auf	verschiedene	Auslösungsereignisse	
reagieren.	Diese	Auslösungsereignisse	können	zeit‐,	prozess‐	und	bestandsorientiert	sein.	
Je	nach	Anwendungsfall	lassen	sich	zum	Beispiel	Pufferbestände	oder	Prozessereignisse	
überwachen	und	entsprechende	Prozessaufträge	auslösen.	Um	das	grundsätzliche	Poten‐
zial	dieses	Ansatzes	unabhängig	vom	Anwendungsbeispiel	der	CFK‐Serienfertigung	auf‐
zuzeigen,	wurden	insgesamt	18	grundlegende	Materialfluss‐	und	Steuerungsfunktionen	
mittels	GRAMOSA	in	kleineren	Anwendungsbeispielen	beispielhaft	modelliert.	

Eingebettet	wurden	diese	Funktionalitäten	in	einen	hierarchischen	Modellaufbau,	der	
aus	acht	Konzeptebenen	besteht	und	die	stringente	Entwicklung	des	Produktionssystems	
inklusive	entsprechender	Prozessabläufe	sicherstellt.	Wesentliches	Merkmal	ist	hierbei	
die	gezielte	Bildung	von	Konzeptvarianten	auf	jeder	Modellebene,	um	systematisch	auch	
größere	 Lösungsräume	 durchsuchen	 zu	 können.	 Dabei	wird	 u.a.	 zwischen	 Fertigungs‐	
und	Materialflusskonzept	unterschieden.	Im	Fertigungskonzept	wird	zunächst	der	origi‐
näre	Fertigungsablauf	modelliert,	der	im	Materialflusskonzept	dann	weiter	ausgestaltet	
wird.	Im	Materialflusskonzept	kann	zum	Beispiel	der	Einsatz	von	Ladungsträgern	und	zu‐
sätzlichen	Handhabungs‐	und	Transportprozesse	abgebildet	werden.	Das	Fertigungskon‐
zept	bleibt	dabei	unverändert	und	ermöglicht	jederzeit	einen	schnellen	Überblick	zum	ei‐
gentlichen	 Fertigungsablauf,	 was	 im	 detaillierteren	 Materialflusskonzept	 nur	 bedingt	
möglich	ist.	Begleitet	durch	ein	Vorgehensmodell,	welches	entsprechende	Aktivitäten	und	
Rollen	von	der	Modellerstellung	bis	hin	zur	Simulation	und	Modellauswertung	definiert,	



Bewertung	des	Anwendungsnutzens 149	

	

	

wurde	das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	entworfen	und	exemplarisch	in	einem	Soft‐
wareprototypen	umgesetzt.	Der	Softwareprototyp	besteht	im	Kern	aus	einer	MS	Access‐
Datenbank	mit	grafischer	Benutzeroberfläche,	die	das	entwickelte	Fabrikdatenmodell	ab‐
bildet.	Zur	graphischen	Modellrepräsentation	kommt	der	yEd‐Graph	Editor	zum	Einsatz,	
während	die	Materialflusssimulation	in	TECNOMATIX	Plant	Simulation	erfolgt.	Zur	gra‐
phischen	Repräsentation	wird	die	im	Rahmen	der	Arbeit	entwickelte	domänenspezifische	
Modellierungssprache	verwendet.	Anhand	eines	Anwendungsbeispiels	der	CFK‐Serien‐
fertigung	aus	dem	Bereich	der	Luftfahrtindustrie	wurde	das	Modellierungskonzept	GRA‐
MOSA	 unter	 Verwendung	 des	 Softwareprototypens	 evaluiert.	 Dabei	 konnte	 die	 allge‐
meine	Funktionsfähigkeit	des	Modellierungskonzepts	anhand	dieses	materialflusskom‐
plexen	Anwendungsbeispiels	 nachgewiesen	werden.	Mittels	 automatisierter	 Versuchs‐
durchführung	wurde	sowohl	eine	Sensitivitätsanalyse	zur	Verifizierung	und	Validierung	
als	auch	eine	Leistungsanalyse	zur	Bestimmung	einer	möglichen	Vorzugsvariante	durch‐
geführt.	

Die	mit	 dieser	Arbeit	 angestrebten	Zielsetzungen	wurden	 somit	 erreicht.	Dennoch	
verbleiben	einige	offene	Fragestellungen,	die	zur	weitergehenden	wissenschaftlichen	Be‐
arbeitung	anregen.	Bislang	steht	die	empirische	Evaluierung	des	Lösungsansatzes	im	in‐
dustriellen	Umfeld	noch	aus.	Es	sei	jedoch	darauf	verwiesen,	dass	selbst	für	kommerzielle	
Lösungen	nur	bedingt	belastbare	empirische	Studien	vorliegen.	Ein	großes	Problem	ist	
dabei	die	Klassifikation	der	Ausgangssituation.	Im	Normalfall	muss	von	der	Existenz	be‐
stehender	IT‐Anwendungen	ausgegangen	werden		und	somit	fängt	die	Systemeinführung	
niemals	bei	Null	an.	Außerdem	muss	dabei	auf	subjektive	Bewertungen	zurückgegriffen	
werden,	da	der	Einfluss	des	Softwareeinsatzes	 im	Projektgeschäft	nur	schwer	objektiv	
gemessen	werden	kann.	Um	dennoch	einen	Anhaltspunkt	für	die	Effizienz	des	Modellie‐
rungskonzepts	zu	bekommen,	wurde	im	Rahmen	dieser	Arbeit	das	3x3‐Maschinenmodell	
als	 bekanntes	Untersuchungsszenario	 für	Verfahren	der	Produktionssteuerung	mittels	
GRAMOSA	modelliert	und	simuliert.	Im	Vergleich	zu	einer	direkten	Erstellung	des	Simu‐
lationsmodells	in	TECNOMATIX	Plant	Simulation	konnten	dabei	in	einer	Umfrage	unter	
acht	 erfahrenen	 Simulationsexperten	 signifikante	 Zeiteinsparungen	 in	 der	Größenord‐
nung	von	ca.	80	Prozent	ausgemacht	werden.	Im	Ergebnis	zeigen	die	im	Rahmen	der	Ar‐
beit	erhobenen	Evaluierungsergebnisse,	dass	eine	deutliche	Steigerung	der	Planungsqua‐
lität	 bei	 gleichzeitiger	 Reduzierung	 der	 Planungszeit	 durch	 den	 Einsatz	 des	Modellie‐
rungskonzepts	GRAMOSA	erreicht	werden	kann.	

Darüber	hinaus	ergeben	sich	einige	inhaltliche	Fragestellungen,	welche	die	Einsatz‐
möglichkeiten	und	die	Übertragbarkeit	des	Modellierungskonzepts	auf	andere	Anwen‐
dungsbereiche	 betreffen.	 Im	 Rahmen	 der	 Arbeit	 konnte	 gezeigt	 werden,	 dass	 sich	 18	
grundlegende	Materialfluss‐	und	Steuerungsfunktionen	mit	GRAMOSA	modellieren	und	
simulieren	lassen.	Zudem	handelt	es	sich	bei	dem	verwendeten	Anwendungsbeispiel	der	
CFK‐Serienfertigung	aus	dem	Bereich	Luftfahrtindustrie	um	ein	materialflusskomplexes	
Produktionsszenario,	welches	 im	Rahmen	 der	 (teil‐)automatischen	Modellgenerierung	
mit	 herkömmlichen	 Methoden	 und	 Softwareprogrammen	 nicht	 konsistent	 abgebildet	
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werden	kann.	Entsprechend	ist	von	einer	großen	Übertragbarkeit	des	entwickelten	Mo‐
dellierungskonzepts	auf	andere	Anwendungsbereiche	auszugehen,	die	ähnlich	oder	we‐
niger	komplex	sind.	Grundsätzlich	ist	das	Modellierungskonzept	für	eine	Serienfertigung	
mit	geringer	Produktevielfalt	und	wenigen	Produktvarianten	entwickelt	worden.	Hierfür	
ist	eine	detaillierte	Modellierung	der	Prozessabläufe	und	Materialflüsse	erforderlich,	da	
jeder	Handhabungsschritt	 im	 späteren	Betrieb	 tausendfach	durchlaufen	wird	und	ent‐
sprechend	sorgfältig	geplant	werden	muss.	Nicht	alle	Anwendungen	erfordern	aber	eine	
derartig	detaillierte	Modellierung	des	Materialflusses,	weshalb	sich	der	Einsatz	von	GRA‐
MOSA	zur	Modellierung	einer	Werkstattfertigung	mit	hoher	Produktevielfalt	als	zu	auf‐
wendig	erweisen	könnte.	Bei	der	klassischen	Werkstattfertigung	werden	Fertigungsab‐
läufe	in	Form	von	Arbeitsplänen	ohne	explizite	Ausgestaltung	des	Materialflusses	model‐
liert.	Eine	weitergehende	Materialflussplanung	findet	zumeist	nicht	statt.	In	einem	nächs‐
ten	Schritt	wäre	deshalb	zu	untersuchen,	inwiefern	solche	einfachen	Prozessabläufe	ohne	
Materialfluss‐	 und	 Steuerungskonzept	 effizient	 in	 GRAMOSA	 abgebildet	 und	 simuliert	
werden	könnten.	Zudem	wäre	zu	untersuchen,	ob	sich	der	Prozess	der	Modellerstellung	
durch	entsprechende	Semantikchecks	und	den	Einsatz	intelligenter	Modellierungsassis‐
tenten	weiter	beschleunigen	ließe.	Aus	der	Referenzmodellforschung	sind	hierzu	Ansätze	
bekannt,	die	erhebliche	Zeitersparnis	bei	der	Definition	von	standardisierten	Prozessab‐
läufen	versprechen.	
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Anhang 
Anhang Ia: Richttabelle zum Auftreten von Fehlern (Prozess‐FMEA) 

Bewertung	 Wahrscheinlichkeit	des	Auftretens	 Häufigkeit	

1	 sehr	gering:	Fehler	ist	
unwahrscheinlich	

1/10.000	

2‐5	 gering:	relativ	wenige	Fehler	 1/5.000‐
1/500	

6‐7	 mäßig:	gelegentliche	Fehler	 1/200‐
1/20	

8‐9	 hoch:	wiederholte	Fehler	 1/10‐1/5	

10	 sehr	hoch:	Fehler	ist	nahezu	
unvermeidlich	

>	1/2	

Vgl.	[187],	[188],	[189].	
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Anhang Ib: Richttabelle zur Bedeutung von Fehlern (Prozess‐FMEA) 

Bewertung	 Bedeutung	(Auswirkung	auf	den	Kunden)	

1	 keine:	kein	Effekt	

2‐3	 wenig:	Kunde	bemerkt	den	Fehler,	aber	wird	durch	
den	Fehler	nur	wenig	gestört	

4‐6	 mäßig:	Kunde	bemerkt	den	Fehler	und	ist	
unzufrieden		

7‐8	 hoch:	Kunde	wird	durch	den	Fehler	beeinträchtigt	
und	ist	verärgert	

9‐10	 sehr	hoch:	Kunde	wird	durch	den	Fehler	stark	
beeinträchtigt	und	ist	sehr	verärgert	

Vgl.	[187],	[188],	[189].	
	
	
	

Anhang Ic: Richttabelle zur Entdeckung von Fehlern (Prozess‐FMEA) 

Bewertung	 Wahrscheinlichkeit	der	Entdeckung	 Prozent	[%]	

1	 sehr	hoch:	Fehler	kann	fast	sicher	
entdeckt	werden			

>99,99	

2‐5	 hoch:	hohe	Wahrscheinlichkeit,	dass	
der	Fehler	entdeckt	wird		

>99,7	

6‐8	 mäßig:	Fehler	wird	meistens	
entdeckt	

>98	

9	 gering:	Fehler	ist	nur	schwer	zu	
entdecken	

>90	

10	 unwahrscheinlich:	Fehler	ist	kaum	
zu	entdecken	

<	90	

Vgl.	[187],	[188],	[189].	
	
	
	
	



Anhang 171	

	

	

Anhang IIa: Modellstrukturanalyse 

Die	Modellstrukturanalyse	beschreibt	die	statische	Auswertung	der	Modellstruktur.	
In	Anlehnung	an	STÜRMER	ET	AL.	lassen	sich	anhand	der	Modellmetrik	verschiedene	Aus‐
sagen	hinsichtlich	der	Testbarkeit,	Wartbarkeit	und	der	potenziellen	Fehleranzahl	eines	
Modells	ableiten	[190].	Die	Testbarkeit	beschreibt	dabei	die	globale	Komplexität	des	Mo‐
dells,	welche	maßgeblich	den	Aufwand	der	Verifikation	und	Validierung	bestimmt.	Über	
Testläufe	bzw.	Simulationsexperimente	ist	die	Validität	des	Simulationsmodells	nachzu‐
weisen.	Die	Wartbarkeit	orientiert	sich	an	der	lokalen	Modellkomplexität,	welche	im	We‐
sentlichen	durch	den	hierarchischen	Aufbau	und	den	Grad	der	Objektorientierung	be‐
stimmt	wird.	Je	besser	ein	Bereich	gekapselt	werden	kann,	desto	besser	ist	er	zu	warten.	
Der	letzte	Aspekt	beschreibt	das	Modellvolumen,	welches	direkten	Einfluss	auf	die	Anzahl	
potenzieller	 Fehler	 hat.	 Im	 Rahmen	 dieses	 Modellierungskonzepts	 werden	 folgende	
Strukturparameter	zur	Modellstrukturanalyse	verwendet:	

 Globale	Komplexität	(‐>	Testbarkeit)	
o Anzahl	aller	Materialflussbeziehungen	

 Lokale	Komplexität	(‐>Wartbarkeit)	
o Organisationseinheiten	

 Anzahl	externer	Materialflussbeziehungen	
 Anzahl	interner	Materialflussbeziehungen	

 Modellvolumen	(‐>	Anzahl	potenzieller	Fehler)	
o Anzahl	aller	Prozesse	

Da	es	sich	hier	um	absolute	Werte	handelt,	sind	die	Strukturparameter	in	erster	Linie	
zum	Vergleich	verschiedener	Produktionsszenarien	geeignet.	Bei	der	globalen	Komplexi‐
tät	wird	die	Summe	aller	Materialflussbeziehungen	angesetzt.	Da	es	sich	um	Modelle	zur	
Materialflusssimulation	handelt,	 erschwert	 jede	zusätzliche	Materialflussbeziehung	die	
Nachvollziehbarkeit	 des	 Systemverhaltens	 und	 somit	 die	 Identifikation	 von	 Modellie‐
rungsfehlern.	Die	lokale	Komplexität	wird	für	jede	Organisationseinheit	über	die	Anzahl	
externer	sowie	interner	Materialflussbeziehungen	bestimmt.	Eine	große	Anzahl	externer	
Materialflussbeziehungen	erschwert	die	Modellwartung,	da	 jede	Änderung	mindestens	
zwei	Organisationseinheiten	betrifft.	Das	Modellvolumen	wird	anhand	der	Anzahl	ver‐
wendeter	Prozesse	bestimmt.	Dies	hat	zum	Hintergrund,	dass	das	Modellierungskonzept	
stark	prozessorientiert	aufgebaut	ist	und	jeder	Prozessschritt	einen	entsprechenden	Aus‐
gestaltungsaufwand	mit	sich	bringt.	Die	Modellstrukturanalyse	bietet	grundsätzlich	die	
Möglichkeit,	schnelle	Aussagen	zur	Testbarkeit,	Wartbarkeit	und	der	potenziellen	Fehler‐
anzahl	des	Modells	zu	machen.	

	  



172	 Anhang	

	

	

Anhang IIb: Sensitivitätsanalyse 

Im	Rahmen	der	Sensitivitätsanalyse	erfolgt	ein	Teil	der	Datenauswertung	mittels	Kor‐
relationsanalyse.	Insbesondere	für	lineare	Modelle	existieren	eine	Reihe	einfacher	Kenn‐
werte	[191],	wie	z.	B.	normierter	Regressionskoeffizient,	Partialsumme	der	Quadrate	oder	
Partieller	Determinationskoeffizient,	die	hierfür	verwendet	werden	können.	Des	Weite‐
ren	bietet	sich	der	Einsatz	von	Korrelationsanalysen	zur	Identifikation	von	Wirkungszu‐
sammenhängen	an	[192].	Im	Sinne	der	Validierung	und	Verifikation	können	solche	Wir‐
kungszusammenhänge	dann	von	Experten	auf	Plausibilität	 geprüft	werden.	Besonders	
einfache	lineare	Korrelationen	eignen	sich	gut,	weil	sie	sich	leicht	aus	dem	Erfahrungs‐
wissen	über	entsprechende	Modell‐	oder	Systemeigenschaften	ableiten	lassen.		

Im	Hinblick	auf	eine	statistische	Analyse	der	Simulationsergebnisse	ist	hierfür	eigent‐
lich	die	Identifikation	von	Kausalitäten	erforderlich,	um	von	Wirkungszusammenhängen	
sprechen	zu	können.	Der	Nachweis	von	Kausalitäten	ist	aber	erheblich	schwieriger	als	der	
Nachweis	von	Korrelationen.	Korrelationen	beschreiben	lediglich	einen	statistischen	Zu‐
sammenhang.	Für	den	Nachweis	von	Kausalität	bedarf	es	hingegen	dreier	Bedingungen,	
die	alle	erfüllt	sein	müssen	[193]:	

1. Zwei	Variablen	A	und	B	hängen	statistisch	miteinander	zusammen	(Korrelation)	
2. A	liegt	zeitlich	vor	B.	
3. Der	Zusammenhang	zwischen	A	und	B	bleibt	auch	bestehen,	wenn	die	Effekte	von	

anderen	Variablen,	die	A	und	B	zeitlich	vorausgehen,	eliminiert	werden.	

Insbesondere	die	dritte	Bedingung	ist	nur	durch	den	Einsatz	multivariater	Analysen	
zu	prüfen,	weshalb	sich	im	Folgenden	auf	den	Nachweis	von	Korrelationen	konzentriert	
wird.	Diese	sind	eine	notwendige,	aber	nicht	hinreichende	Voraussetzung	für	Kausalität	
[193].	Für	die	Korrelationsanalyse	existieren	verschiedene	Berechnungsformen	des	Kor‐
relationskoeffizienten,	wobei	die	am	weitesten	verbreitetste	Form	die	nach	Bravais‐Pear‐
son	ist	[194].		

Der	Korrelationskoeffizient	beschreibt	den	 linearen	Zusammenhang	zwischen	zwei	
Merkmalen.	Er	kann	Werte	zwischen	−1	und	+1	annehmen,	wobei	‐1	einen	vollständigen	
negativen	und	+1	einen	vollständig	positiven	linearen	Zusammenhang	anzeigt.	Beim	Wert	
0	sind	die	Merkmale	nicht	linear	voneinander	abhängig,	aber	können	trotzdem	nicht‐li‐
near	voneinander	abhängig	sein.	Voraussetzung	für	den	Einsatz	des	Korrelationskoeffi‐
zienten	nach	Bravais‐Pearson	ist	das	Vorliegen	metrisch	skalierter	und	normalverteilter	
Merkmale.	Die	Voraussetzung	der	Normalverteilung	wird	oftmals	missachtet	[194],	wes‐
halb	auch	in	dieser	Arbeit	auf	den	Korrelationskoeffizienten	r	nach	Bravais‐Pearson	zu‐
rückgegriffen	wird.	Die	entsprechende	Formel	lautet	[195]:		

(5)	 ݎ ൌ
∑ ሺ௫೔ି௫̅ሻሺ௬೔ି௬തሻ
೙
೔సభ

ට∑ ሺ௫೔ି௫̅ሻమ∙∑ ሺ௬೔ି௬തሻమ
೙
೔సభ

೙
೔సభ
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Die	Variable	n	repräsentiert	die	Anzahl	der	Untersuchungseinheiten.	Die	Prüfgröße	t	
für	den	t‐Test	kann	direkt	aus	dem	empirischen	Korrelationskoeffizienten	r	nach	folgen‐
der	Formel	berechnet:	

(6)	 ݐ ൌ
௥∙√௡ିଶ

√ଵି௥మ
		

Der	t‐Test	ist	ein	Hypothesentest	basierend	auf	einer	t‐Verteilung,	welcher	die	statis‐
tische	Übereinstimmung	zweier	Messreihen	untersucht	und	somit	eine	Aussage	über	die	
statistische	Signifikanz	macht.	Nach	allgemeiner	Konvention	wird	die	Nullhypothese	ver‐
worfen,	wenn	das	Signifikanzniveau	kleiner	5	Prozent	ist	[196].	Da	der	empirische	Korre‐
lationskoeffizient	nach	Bravais‐Pearson	relativ	stark	auf	Ausreißer	reagiert,	wird	im	Fol‐
genden	auch	noch	die	Berechnungsform	nach	Spearman	eingesetzt.	Bei	der	Berechnungs‐
form	nach	Spearman	handelt	es	sich	um	einen	Rangkorrelationskoeffizient,	der	sich	nor‐
malerweise	 robust	gegenüber	Ausreißern	verhält	und	keinen	 linearen	Zusammenhang	
voraussetzt.	Grundsätzlich	kann	er	auch	für	ordinale	Merkmale	eingesetzt	werden,	da	er	
mit	 Rangunterschieden	 arbeitet	 und	 nicht	 mit	 absoluten	 Werten	 [193].	 Die	 entspre‐
chende	Formel	 für	den	Korrelationskoeffizienten	nach	Spearman,	welcher	mit	rs	 abge‐
kürzt	wird,	lautet:	

(7)	 ௦ݎ ൌ 1 െ
଺∙∑ ௗ೔²

೙
೔సభ

௡∙ሺ௡మିଵሻ
		

Die	Variable	di	repräsentiert	den	Rangplatzunterschied	der	i‐ten	Untersuchungsein‐
heit	der	beiden	Merkmale.	Zur	Berechnung	der	Prüfgröße	t	 für	den	Korrelationskoeffi‐
zienten	nach	Spearman	kann	die	gleiche	Formel	wie	 für	den	Korrelationskoeffizienten	
nach	Bravais‐Pearson	verwendet	werden:	

(8)	 ݐ ൌ
௥ೞ∙√௡ିଶ

ඥଵି௥ೞమ
		

Mittels	der	beiden	vorgestellten	Korrelationskoeffizienten	nach	Bravais‐Pearson	und	
Spearman	sowie	den	entsprechenden	t‐Tests	können	Korrelationen	identifiziert	und	sta‐
tistisch	ausgewertet	werden.	Durch	die	Plausibilitätsprüfung	der	Korrelationen	kann	eine	
Verifikation	und	Validierung	des	Simulationsmodells	erfolgen.	Eine	weitere	Methode	zur	
Auswertung	des	Simulationsmodells	im	Rahmen	der	Sensitivitätsanalyse	ist	die	lineare	
Regressionsanalyse.	

Mit	der	linearen	Regressionsanalyse	werden	lineare	Trends	in	einer	Datenreihe	iden‐
tifiziert.	Hierbei	wird	der	Regressionskoeffizient	β1	im	Rahmen	einer	linearen	Regressi‐
onsanalyse	unter	Einsatz	der	Methode	der	kleinsten	Quadrate	ausgehend	von	folgender	
Formel	ermittelt:	
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(9)	 ݕ ൌ ଴ߚ ൅ 	ݔଵߚ

Eine	multiple	lineare	Regression	erfolgt	nicht,	da	diese	im	Verständnis	dieser	Arbeit	
zur	Modellvalidierung	nicht	benötigt	wird.	Weiterhin	kann	der	normierte	Regressionsko‐
effizient	β	mittels	folgender	Formel	aus	dem	linearen	Regressionskoeffizienten	gebildet	
werden:	

(10)	 ߚ ൌ ଵߚ ∙
ௌೣ
ௌ೤

	

In	der	Formel	repräsentieren	Sx	und	Sy	die	Standardabweichungen	der	unabhängigen	
Variable	x	und	der	abhängigen	Variable	y.	Der	normierte	Regressionskoeffizient	wird	ver‐
wendet,	um	den	Einfluss	mehrerer	unabhängiger	Variablen	zu	vergleichen	[197].	Es	ist	
damit	 möglich	 solche	 Variablen	 zu	 identifizieren,	 die	 einen	 besonders	 starken	 oder	
schwachen	Einfluss	auf	die	abhängigen	Variablen	besitzen.	Sofern	nur	eine	einfache	Re‐
gressionsanalyse	mit	einem	linearen	Regressionskoeffizienten	durchgeführt	wird,	nimmt	
der	normierte	Regressionskoeffizient	die	gleichen	Werte	wie	der	Korrelationskoeffizient	
nach	Bravais‐Pearson	an	[198].	
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Anhang IIc: Leistungsanalyse 

Die	Leistungsanalyse	dient	zur	Bewertung	verschiedener	Produktionsszenarien	an‐
hand	 von	 Bewertungskennzahlen.	 Grundsätzlich	 existieren	 zahlreiche	 logistische	 und	
monetäre	Kennzahlen,	die	für	eine	Bewertung	herangezogen	werden	können.	Die	meisten	
für	ein	Produktionssystem	charakteristischen	Kennzahlen	können	nur	simulationsbasiert	
erhoben	werden.	Aufgrund	des	angestrebten	hohen	Automatisierungsgrads	bei	der	Gene‐
rierung	des	Simulationsmodells	ist	es	sinnvoll,	auch	die	Simulationsdurchführung	und	‐
auswertung	zu	automatisieren,	um	den	Gesamtaufwand	nachhaltig	zu	reduzieren.	Ent‐
sprechend	werden	im	Rahmen	von	GRAMOSA	folgende	Kennzahlen	automatisch	erhoben:	

 Logistische	Kennzahlen	
o Aufträge	eingelastet	
o Aufträge	beendet	
o durchschnittliche	Gesamtsystemauslastung	in	Prozent	
o durchschnittliche	Gesamtauftragsdurchlaufzeit	in	Stunden	
o durchschnittliche	Bestandsanzahl	in	Stück	

 Fertigungs‐	und	Materialkosten	
o Fixkosten	in	Euro	
o Variable	Kosten	in	Euro	
o Bestandskosten	in	Euro	
o Materialkosten	in	Euro	
o Gesamtkosten	in	Euro	

Die	Berechnung	der	Fertigungs‐	und	Materialkosten	erfolgt	während	der	Simulation	
mittels	eines	Prozesskostenansatzes,	wobei	die	ermittelten	Fertigungs‐	und	Materialkos‐
ten	im	Rahmen	einer	differenzierenden	Zuschlagskalkulation	in	Herstellkosten	überführt	
werden	können.	Die	Fertigungskosten	werden	im	Rahmen	von	GRAMOSA	nach	dem	Ver‐
ursachungsprinzip	wie	folgt	erhoben:	

 fixe	Kosten	der	Organisationseinheiten	pro	Jahr	
 variable	Kosten	der	Organisationseinheiten	pro	Stunde	
 Bestandskosten	der	Puffer	für	Materialflussobjekte	

o Bestandswert	pro	Stück	
o Werkzeugkosten	pro	Jahr	
o Personalkosten	pro	Jahr	

Die	fixen	Kosten	KF	der	Organisationseinheit	g	für	einen	Simulationslauf	werden	ent‐
sprechend	der	Simulationsdauer	ts	und	den	Betriebsstunden	pro	Jahr	tb	anteilig	für	den	
Simulationslauf	auf	Basis	der	fixen	Kosten	pro	Jahr	KFJ	umgerechnet.	

(11)	 ௚ܨܭ ൌ
௄ி௃೒∙୲ୱ

୲ୠ
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	Die	variablen	Kosten	KV	der	Organisationseinheit	g	werden	in	Abhängigkeit	der	Auf‐
tragszeit	ta	nach	Auftragsende	durch	Verrechnung	mit	den	variablen	Kosten	pro	Stunde	
KVS	kalkuliert.	

(12)	 ܭ ௚ܸ ൌ ܸܭ ௚ܵ ∙ ta		

Die	Neuberechnung	der	Bestandskosten	KB	des	Puffers	i	erfolgt	mit	jedem	Zugangs‐	
oder	Abgangsereignis.	Die	entsprechende	Zeitdifferenz	d	zum	letzten	Ereignis	wird	jahr‐
anteilig	zur	Berechnung	der	Kapitalkosten	auf	Basis	des	Bestandswerts	BW	jedes	enthal‐
tenen	Materialflussobjekts	m	und	des	Zinssatzes	Z	verwendet.		

(13)	 ௜ܤܭ ൌ ∑ ௡ܹܤ
௠ୀଵ ௜	௠ ∙ ݀௜	 ∙z		

Außerdem	werden	die	Werkzeugkosten	KW	für	jeden	Puffer	i	in	Abhängigkeit	der	Si‐
mulationsdauer	ts	und	der	Betriebsstunden	pro	Jahr	tb	berechnet,	indem	die	Werkzeug‐
kosten	pro	Jahr	KWJ	für	jedes	enthaltene	Materialflussobjekt	m	auf	den	Puffer	i	umgelegt	
werden.	

(14)	 ܭ ௜ܹ ൌ ∑ ௡ܬܹܭ
௠ୀଵ ௜	௠ ∙ ݀௜ ∙ 	

୲ୱ

୲ୠ
		

Analog	dazu	werden	auch	die	Personalkosten	auf	die	Puffer	umgelegt.	Mögliche	Kos‐
ten	der	Puffer	für	die	Lagerinfrastruktur	können	über	die	zugeordneten	Organisations‐
einheiten	im	Rahmen	der	fixen	und	variablen	Kosten	erfasst	werden.	Die	während	des		
Simulationslaufs	anfallenden	Fertigungskosten	FKS	können	über	Addition	der	Kosten	für	
Organisationseinheiten	und	Puffer	berechnet	werden.	

(15)	 ܵܭܨ ൌ ∑ ሺ݃ܨܭ ൅ܸ݃ܭሻ݊
݃ൌ1 ൅ ∑ ሺ݅ܤܭ ൅ܹ݅ܭሻ݉

݅ൌ1 	

Neben	 den	 Fertigungskosten	 müssen	 zur	 späteren	 Ermittlung	 von	 Herstellkosten	
auch	die	Materialkosten	erhoben	werden.	Auch	dies	erfolgt	im	Rahmen	der	Simulation‐
sumgebung	nach	dem	Verursachungsprinzip	und	die	Kosten	für	Materialentnahmen	wer‐
den	direkt	am	Puffer	erhoben.	In	der	aktuellen	Implementierung	werden	dabei	nur	Kos‐
ten	für	Materialentnahmen	KME	protokolliert,	die	an	Puffern	entstehen,	welche	als	Quell‐
puffer	q	und	somit	Systemgrenze	dienen.	

(16)	 ܭܯܩ ൌ ∑ ሺݍܧܯܭሻ
݊
ൌ1ݍ 	

Die	Gesamtmaterialkosten	GMK	entsprechen	somit	der	Summe	aller	Kosten	für	Mate‐
rialentnahmen	über	alle	Puffer,	die	Quellpuffer	sind.	
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Anhang IIIa: „CFK‐Serienfertigung“ ‐ durchschnittliche Auslastung der Organisationseinheiten 

	
	

Anhang IIIb: „CFK‐Serienfertigung“ ‐ Anteil offener und beendeter Aufträge 
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Anhang IVa: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ Materialflussschema 
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Anhang IVb: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ Versuchsplanung  

	
 

Anhang IVc: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ Ergebnisse der Korrelationsanalyse  
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Anfangswert 240 480 720

Schrittgröße 240 240 240

Schrittanzahl 1 1 1

Simulationsparameter
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Anhang IVd: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ Ergebnisse der Regressionsanalyse  
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Anhang IVe: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ durchschnittliche Auslastung der Organisationseinhei‐
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Anhang IVf: „3x3‐Maschinenmodell“ ‐ Anteil offener und beendeter Aufträge 

	
	
	


