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Mit der Variantenfließfertigung als Organisationsform für die Produktion 
versuchen Unternehmen die Vorteile der Standardisierung von Arbeits-
abläufen der Fließfertigung auch bei der Herstellung kundenindividueller 
Produkte zu nutzen. Dabei können Werkstücke in verschiedensten Vari-
anten auf einem Fließsystem bearbeitet werden, um die Durchlaufzeiten 
und Bestände zu minimieren. Zu den Anwendern zählen die Automo-
bilindustrie, Hersteller von Nutzfahrzeugen und Flugzeugen ebenso wie 
Maschinenbauunternehmen. In der praktischen Umsetzung ergeben 
sich sowohl Abweichungen der Bearbeitungszeiten von der Taktzeit als 
auch schwankende Bedarfe variantenspezifischen Materials.
Ein wesentlicher Planungsschritt der Produktionsplanung und  -steue-
rung der Variantenfließfertigung ist die Reihenfolgeplanung. Hierbei ist 
stets ein Kompromiss zwischen einer konstant hohen Auslastung der 
Arbeitsstationen und der Vermeidung von Überlastungen, welche zu 
Störungen und damit Produktivitätseinbußen führen, zu finden. In der 
betrieblichen Praxis haben sich dazu diverse pragmatische Verfahren 
etabliert, welche durch die Abstraktion der realen Einschränkungen in 
Form von Planungsrestriktionen gekennzeichnet sind. Diese lassen sich 
nur selten eindeutig den in der Wissenschaft entwickelten Planungs-
verfahren zur Reihenfolgeplanung zuordnen. Die Auswahl des richtigen 
Verfahrens unter Berücksichtigung der unternehmensspezifischen Aus-
gestaltung der Variantenfließfertigung ist dabei auf Grund der Vielzahl 
der Einflussgrößen und unterschiedlichen Ausprägungen der Produk- 
tionssysteme komplexitätsbehaftet.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung eines Vorgehens 
zur Prozessgestaltung der Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung 
der produktionslogistischen Ziele und daraus abgeleiteten Umsetzungs-
formen der Variantenfließfertigung. Dazu werden sowohl eine Beschrei-
bung der Prozess- und Teilprozessschritte als auch eine Einordnung 
der vielfältigen Gestaltungsoptionen vorgenommen. Diese bilden die 
Grundlage für die Entwicklung von Referenzprozessmodellen, welche 
schließlich durch Konfiguration zu einem fallspezifischen Prozessmodell 
konkretisiert werden können.
Damit erhalten mit dieser Arbeit produzierende Unternehmen einerseits 
und Software-Anbieter andererseits ein konkretes Vorgehen zur Pro-
zessgestaltung. Mit den gewonnenen Erkenntnissen können sowohl der 
operative Betrieb als auch die Weiterentwicklung und Parametrierung 
von IT-Lösungen zur Reihenfolgeplanung verbessert werden.
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Zusammenfassung 

Konfiguration der Reihenfolgeplanung 
für die Variantenfließfertigung 

Mit der Variantenfließfertigung als Organisationsform für die Produktion versuchen Un-
ternehmen die Vorteile der Standardisierung von Arbeitsabläufen der Fließfertigung 
auch bei der Herstellung kundenindividueller Produkte zu nutzen. Dabei können Werk-
stücke in verschiedensten Varianten auf einem Fließsystem bearbeitet werden, um die 
Durchlaufzeiten und Bestände zu minimieren. Zu den Anwendern zählen die Automo-
bilindustrie, Hersteller von Nutzfahrzeugen und Flugzeugen ebenso wie Maschinen-
bauunternehmen. In der praktischen Umsetzung ergeben sich sowohl Abweichungen 
der Bearbeitungszeiten von der Taktzeit als auch schwankende Bedarfe variantenspe-
zifischen Materials. 

Ein wesentlicher Planungsschritt der Produktionsplanung und -steuerung der Varian-
tenfließfertigung ist die Reihenfolgeplanung. Hierbei ist stets ein Kompromiss zwi-
schen einer konstant hohen Auslastung der Arbeitsstationen und der Vermeidung von 
Überlastungen, welche zu Störungen und damit Produktivitätseinbußen führen, zu fin-
den. In der betrieblichen Praxis haben sich dazu diverse pragmatische Verfahren etab-
liert, welche durch die Abstraktion der realen Einschränkungen in Form von Planungs-
restriktionen gekennzeichnet sind. Diese lassen sich nur selten eindeutig den in der 
Wissenschaft entwickelten Planungsverfahren zur Reihenfolgeplanung zuordnen. Die 
Auswahl des richtigen Verfahrens unter Berücksichtigung der unternehmensspezifi-
schen Ausgestaltung der Variantenfließfertigung ist dabei auf Grund der Vielzahl der 
Einflussgrößen und unterschiedlichen Ausprägungen der Produktionssysteme kom-
plexitätsbehaftet. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung eines Vorgehens zur Prozess-
gestaltung der Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung der produktionslogisti-
schen Ziele und daraus abgeleiteten Umsetzungsformen der Variantenfließfertigung. 
Dazu werden sowohl eine Beschreibung der Prozess- und Teilprozessschritte als auch 
eine Einordnung der vielfältigen Gestaltungsoptionen vorgenommen. Diese bilden die 
Grundlage für die Entwicklung von Referenzprozessmodellen, welche schließlich 
durch Konfiguration zu einem fallspezifischen Prozessmodell konkretisiert werden 
können. 

Damit erhalten mit dieser Arbeit produzierende Unternehmen einerseits und Software-
Anbieter andererseits ein konkretes Vorgehen zur Prozessgestaltung. Mit den gewon-
nenen Erkenntnissen können sowohl der operative Betrieb als auch die Weiterentwick-
lung und Parametrierung von IT-Lösungen zur Reihenfolgeplanung verbessert wer-
den.



 

 

  



Summary 

 

Configuration of Sequencing for 
Mixed-Model Assembly Lines 

With mixed-model assembly lines as an organisational form for production, companies 
are trying to use the advantages of standardising work processes of assembly lines 
also in the production of customised products. Workpieces can be processed in a wide 
variety of variants on a flow system in order to minimise throughput times and invento-
ries. Examples include the automotive industry, manufacturers of commercial vehicles 
and aircrafts as well as mechanical engineering companies. In practical implementa-
tion, there are two deviations: the time deviation of the processing from the cycle time 
and fluctuating demands for variant-specific material. 

An essential planning step in production planning and control of variant flow manufac-
turing is sequencing. Here, a compromise must be found between a constantly high 
utilisation of the workstations and the avoidance of overloads that lead to disruptions 
and thus productivity losses. In operational practice, various pragmatic procedures 
have been established for this purpose, which are characterised by the abstraction of 
real constraints in the form of so called planning restrictions. These can only rarely be 
clearly assigned to the planning procedures for sequencing developed in science. The 
selection of the right procedure, taking into account the company-specific design of 
mixed-model assembly lines, is a complex task due to the large number of influencing 
variables and the different characteristics of the production systems. 

The aim of this thesis is therefore to develop a procedure for the process design of 
sequence planning, taking into account the production-logistic goals and the derived 
forms of implementation of mixed-model assembly lines. For this purpose, both a de-
scription of the process and sub-process steps and a classification of the various de-
sign options are carried out. These form the basis for the development of reference 
process models, which can finally be concretised by configuration into a case-specific 
process model. 

This work provides manufacturing companies on the one hand and software providers 
on the other hand with a concrete method for process design. With the knowledge 
gained, both the operative business and the further development and parameterisation 
of IT solutions for sequence planning can be improved.
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 
Produzierende Unternehmen sehen sich zunehmend mit dem Kundenwunsch konfron-
tiert, Produkte anzubieten, welche eine hohe Individualisierbarkeit aufweisen. Zeit-
gleich sehen sich die Hersteller gezwungen, den Produktaufbau erheblich zu standar-
disieren, um Skaleneffekte zur Reduzierung der Herstellkosten zu erreichen. Für das 
Endkundengeschäft sind Konzepte zur Realisierung kundenindividueller Produkte un-
ter dem Begriff „Mass Customization“ bekannt geworden. Das wohl bekannteste Bei-
spiel hierfür ist das Automobil (s. BECKER 2007, S. 27 – 30). Insbesondere auf dem 
europäischen Markt können Fahrzeuge vom Kunden mithilfe von Produktkonfigurato-
ren den eigenen Wünschen angepasst werden (s. STÄBLEIN U. AOKI 2015, S. 263ff). 
Doch auch im B2B-Geschäft ohne direkten Endkundenbezug ist der Trend zu indivi-
dualisierten und konfigurierbaren Produkten zu verzeichnen. Hierunter fallen Nutzfahr-
zuge wie Landmaschinen (s. HUCHZERMEIER ET AL. 2020, S. 1) und LKW (s. REINHART 

U. PRÖPSTER 2012, S. 404 – 405), Flugzeuge (s. BUERGIN ET AL. 2018, S. 759), aber 
auch Industriegüter wie Maschinen und Geldautomaten. 

Zur Gewährleistung der Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung individualisierbarer Pro-
dukte sind einerseits modulare Produktarchitekturen und andererseits geeignete, fle-
xible Produktionssysteme erforderlich (s. BÜRGIN 2018, S. 1). Bevorzugte Organisati-
onsform für die Produktion und Montage standardisierter Produkte in hoher Stückzahl 
ist die Fließfertigung, welche von Henry Ford für die Produktion des Model-T erstmals 
im Bereich der industriellen Produktion eingesetzt wurde (s. BOYSEN ET AL. 2007c, 
S. 760). Durch die steigende Zahl der Produktvarianten und eine sinkende Zahl von 
Autos je Derivat wurde die Wirtschaftlichkeit dieses Systems jedoch immer mehr in 
Frage gestellt. Am Beispiel der Automobilindustrie kann der Trend zu einer überpro-
portionalen Steigerung der Produktvarianten veranschaulicht werden (s. Abbildung 
1-1). 

Durch technologische Innovationen, welche schnelle Werkzeugwechsel erlauben, und 
neue Organisationskonzepte in der Montage für die Materialbereitstellung, ist es im 
Rahmen der sogenannten Variantenfließfertigung möglich, die Vorteile der Fließpro-
duktion auch für die kundenindividuelle Fertigung zu nutzen. Heutzutage wird daher 
auf einem Produktionssystem eine Vielzahl verschiedener Varianten eines Produkts 
auf demselben Fließsystem gefertigt (vgl. DECKER 1993; BOYSEN 2005). Neben den 
daraus resultierenden Vorteilen, wie der Nutzung von Skaleneffekten durch Standar-
disierung und Arbeitsteilung, ergibt sich auch eine Reihe von Herausforderungen zur 
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit derartiger Produktionssysteme. 
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Produktvarianten und Absatzmengen bei der Audi AG 

(KERN ET AL. 2015, S. 2) 

Eine der zentralen Herausforderungen liegt dabei in der Ausgestaltung der Auftrags-
abwicklung als zentrales Element der Wertschöpfung (s. SCHRÖDER 2019, S. 2). Zur 
Gewährleistung der Flexibilität zur Reaktion auf Kundenwünsche bei gleichzeitiger Re-
duzierung der Warenbestände wird die Variantenfließfertigung oftmals mit einem 
Build-to-Order-Fertigungskonzept verbunden (s. MANDEL 2012, S. 6). Damit wird die 
Herstellung der Enderzeugnisse erst zum Zeitpunkt der verbindlichen Kundenbestel-
lung angestoßen. Allerdings sind für die Auftragsabwicklung und die vorgelagerten 
Planungsschritte der Fabrikplanung hohe Vorlaufzeiten zu berücksichtigen. Diese Pla-
nung basiert im Wesentlichen auf Prognosen über den erwarteten Kapazitätsbedarf 
(s. BÜRGIN 2018, S. 1 – 4). Bei der operativen Auftragsabwicklung wird der durch die 
Nachfrage bestimmte Kapazitätsbedarf im Rahmen der Produktionsplanung und -steu-
erung mit dem Kapazitätsangebot in Deckung gebracht. Im mittelfristigen Bereich ge-
schieht dies bei der aggregierten Produktionsprogrammplanung sowie der Fließband-
abstimmung. Im Kurzfristbereich sind die operative Produktionsprogrammplanung und 
die Reihenfolgeplanung wesentliche Planungsschritte im Bereich der Produktion 
(s. DÖRMER 2013, S. 34 – 43). 

Die Reihenfolgeplanung für die Variantenfließfertigung ist notwendig, da die unter-
schiedlichen und zahlreichen Produktvarianten zu Schwankungen der Bearbeitungs-
zeiten und des Materialbedarfs für variantenspezifische Bauteile führen können 
(s. SWIST 2014, S. 4; WÖRNER 2015, S. 2 – 3), welche wiederum zu Instabilitäten des 
Materiaflusses und damit einer Termingefährdung führen können. Die Varianz der Be-
arbeitungszeiten führt einerseits zu reihenfolgeunabhängigen Taktzeitverlusten sowie 
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andererseits zu reihenfolgeabhängigen Modell-Mix-Verlusten (s. PRÖPSTER 2015, 
S. 31). Taktzeitverluste haben ihren Ursprung in der Vielzahl der variantenspezifischen 
durchführbaren Montageoperationen und der dadurch suboptimalen Verteilung der Ar-
beitsinhalte auf die Stationen (s. SWIST 2014, S. 22). Modell-Mix-Verluste sind von 
KOETHER definiert als „[…] die Aufwendungen für Über- und Unterlastungen […]“ an 
der Montagestation bei „[…] unterschiedlichen Vorgabezeiten der Werkstücke […]“ 
(s. KOETHER 1986, S. 16). Diese ergeben sich aus der spezifischen Reihenfolge, in 
welcher die Aufträge aufgelegt werden. Auch wenn die Reihenfolgeplanung oftmals 
lediglich als notwendiger Zwischenschritt betrachtet wird und Empfehlungen für die 
Gestaltung der Auftragsabwicklung die Minimierung der Restriktionen für die Produk-
tionsreihenfolge beinhalten (s. MEIßNER 2009, S. 139 – 140; COPACIU 2013, 
S. 159 – 160), ist die Ausgestaltung dieses Planungsschritts aufgrund der hohen Im-
plikationen auf die Stabilität und Robustheit des Materialflusses entscheidend für die 
Wirtschaftlichkeit einer Variantenfließfertigung. 

Eine vergleichende Studie zur Auftragsabwicklung deutscher und japanischer Auto-
mobilhersteller kommt zu dem Ergebnis, dass sich die eingesetzten Verfahren der Rei-
henfolgeplanung in den letzten zehn Jahren kaum geändert haben (s. STÄBLEIN U. 
AOKI 2015). Dem steht eine Vielzahl von Forschungsarbeiten aus der Operations-Re-
search gegenüber. Einen Überblick liefern BOYSEN ET AL. die festhalten, dass ein the-
oretischer und empirischer Forschungsbedarf zur Untersuchung des Zusammenhangs 
zwischen den Ansätzen der Reihenfolgeplanung und den Implikationen selbiger auf 
die betriebliche Praxis existiert (s. BOYSEN ET AL. 2009b, S. 367). 

Insbesondere vor dem Hintergrund der anhaltenden Bestrebungen zur Steigerung der 
Flexibilität von Produktionssystemen durch Anpassung der Produktstruktur und Wert-
schöpfungsketten steigt die Komplexität bei der Bildung einer wirtschaftlichen Produk-
tionsreihenfolge. So geht zwar mit der Einführung einer modularen Produktarchitektur 
eine Reduzierung der Variantenvielfalt einher, allerdings werden derartige Konzepte 
auch genutzt, um die Standortflexibilität zu erhöhen. Hierunter wird die Möglichkeit 
verstanden, auf Nachfrageschwankungen durch Anpassung des Modell-Mix zu rea-
gieren (s. LEMKE 2013, S. 17). BMW erwartet, neben Kosteneinsparungen bei der Ent-
wicklung, auch eine Steigerung der Flexibilität durch die Produktion von Fahrzeugen 
mit verschiedenen Antriebskonzepten auf einer Montagelinie (s. HARALD 

KRÜGER 2017). Diese Bestrebungen führen nicht zwangsläufig zu einer Reduzierung 
der Modell-Mix-Verluste, sondern erhöhen im Gegenteil u. U. die Planungskomplexität 
zusätzlich. 

Bei näherer Betrachtung der betrieblichen Praxis und dem Vergleich mit wissenschaft-
lichen Erkenntnissen ergibt sich ein widersprüchliches Bild: Den zahlreichen Modeller-
weiterungen und Heuristiken zur Lösung der Reihenfolgeplanung stehen in der Praxis 
häufig pragmatische Ansätze gegenüber, welche mehrere Modellierungsaspekte zu 
einer regelbasierten Reihenfolgeplanung verbinden (s. FLEXIS AG 2020b; PSI FLS 

FUZZY LOGIK & NEURO SYSTEME GMBH 2017; CONSILIO GMBH 2020; SAP 

DEUTSCHLAND SE & CO. KG 2017a; TAKTIQ GMBH & CO. KG 2020). Diese Lösungen 


