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Optimierung von Wertströmen
Mit Lean-Methoden und Materialflusssimulation zu operativer Exzellenz

Die Wertstrommethode hat sich in der Industrie als bevorzugter Weg 
zur Umsetzung der Prinzipien der schlanken Produktion entwickelt. 
Jedoch  hat  die  Methode  entscheidende  Schwächen.  Der  Nutzen  von 
Optimierungen kann im Voraus nicht ermittelt werden. Durch die In-
tegration  der  Wertstrommethode  und  Simulation  lässt  sich  diese 
Schwäche kompensieren. Somit sind Lean-Optimierungen im Vorhin-
ein berechenbar. Dieser Ansatz wird im vorliegenden Beitrag anhand 
einer Studie bei einem Automobilzulieferer vorgestellt.
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ausgangssituation

„Unter  dem  Begriff  Wertstrom  versteht 
man  alle  Aktivitäten,  um  ein  Produkt 
vom  Ausgangsmaterial  in  die  vom  Kun-
den gewünschte Form zu bringen. Dazu 
zählen  nicht  nur  die  Prozesse  und  der 
Materialfluss  in  einer  Produktion,  son-
dern auch die Aktivitäten, mit denen Pro-
zesse  und  Materialflüsse  gesteuert  wer-
den“ [1]. Die Wertstrommethode entstand 
in  der  industriellen  Praxis,  im  Kontext 
des  Toyota  Produktionssystems  und  hat 
sich als bevorzugter Weg zur Umsetzung 
der Prinzipien der schlanken Produktion 
entwickelt [2]. Sie unterscheidet sich von 
anderen Techniken, da sie sowohl Infor-
mationen  bezüglich  einzelner  Produkti-
onsprozesse,  wie  z. B.  Zykluszeit,  Rüst-
zeit, Verfügbarkeit und Bestand vor Pro-
zessen, als auch den gesamten  Informa-
tions-  und  Materialfluss  eines  Wert-
stroms  betrachtet  und  dabei  wertschöp-
fende  und  nicht-wertschöpfende 
Tätigkeiten  einbezieht.  Die  Vorteile  der 
Wertstrommethode werden in der Litera-
tur wie folgt beschrieben [2, 3]:
n	 Die  Wertstrommethode  hilft,  Ver-

schwendung  und  deren  Ursachen  im 
Wertstrom zu erkennen.

n	 Sie zeigt Verbindungen zwischen Pro-
duktionsprozessen,  Verkaufswegen 
und Informationsflüssen auf.

n	 Das  Wertstromdesign  ist  eine  stati-
sche  Planungsmethode.  Entwickelte 
Soll-Zuständen werden nur mit  einer 
erheblichen Unschärfe abgebildet. Dy-
namische Einflüsse wie schwankende 
Kundenanforderungen,  stochastische 
Maschinenausfälle und Prozesszeiten 
werden vernachlässigt [6].

n	 Für  die  Bewertung  entwickelter  Soll-
Zustände  bedarf  es  zeitabhängiger 
Wertstromkennzahlen,  wie  z. B. 
Durchlaufzeit,  Liefertreue  und  Be-
stand.  Im  Rahmen  des  statischen 
Wertstromdesigns  ist  die  Ermittlung 
dieser  Kenngrößen  nicht  möglich. 
Auch eine Abschätzung ist schwierig, 
da es keine Formel gibt, mit der sich 
Durchlaufzeit,  Bestand  oder  Liefer-
treue für typische Wertströme bestim-
men lassen [7].

Um die oben genannten Schwachstellen 
zu adressieren, wird von zahlreichen Au-
toren die Kopplung von Lean-Methoden 
und Simulation vorgeschlagen [5 - 8]. Da-

n	 Sie beinhaltet eine Symbolik zur Visua-
lisierung von Produktionssystemen.

n	 Sie  verknüpft  Produktionsplanungs- 
und  -steuerungsfunktionen  mit  Pro-
duktionsprozessen auf dem Shopfloor.

n	 Sie bereitet die Grundlage für die ziel-
gerichtete  Umsetzung  der  Prinzipien 
der schlanken Produktion.

Die Wertstrommethode ist in der Indust-
rie weit verbreitet. In der Automobilindu-
strie  hat  sich  die  Methode  als  Standard 
für die Optimierung von Produktionsbe-
reichen  etabliert.  Die  Haupteffekte  der 
Wertstrommethode  sind  Produktivitäts-
steigerungen  sowie  Durchlaufzeit-  und 
Bestandsreduktionen [4].

Trotz  ihres  hohen  Verbreitungsgrads 
in  der  Industrie  beinhaltet  die  Methode 
entscheidende Schwächen:
n	 Bei  der  Wertstromanalyse  handelt  es 

sich um eine Momentaufnahme, wor-
aus allgemeine Schlüsse über die Lei-
stungsfähigkeit  von  Wertströmen  ab-
geleitet werden [5].

*) Danksagung
  Dieser Beitrag entstand im Rahmen des 

Projekts „SimLog – Simulationsgestützte 
Gestaltung von Werkzeugmaschine- 
Intralogistik-Systemen“, das von der  
Hessen Agentur unter dem Kennzeichen 
255/11 – 01 gefördert wurde. Bild 1. Vor- und Nachteile der Wertstrommethode und Materialflusssimulation
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bei versteht man unter Simulation „das 
Nachbilden eines Systems mit seinen dy-
namischen  Prozessen  in  einem  experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit 
übertragbar  sind.  Insbesondere  werden 
die  Prozesse  über  die  Zeit  entwickelt“ 
[9]. Als Simulationsmodelle werden Pro-
gnosemodelle für komplexe dynamische 
Systeme  bezeichnet,  deren  Ursachen-
Wirkungsbeziehungen  nicht  analytisch 
modelliert  werden  können  und  welche 
stochastischen  Einflüssen  unterliegen 
[10].  Durch  Simulationsmodelle  kann 
das  Systemverhalten  und  der  Einfluss 
verschiedener  Systemkonfigurationen 
untersucht werden, ohne dass Änderun-
gen  am  realen  System  vorgenommen 
werden  müssen.  Die  Simulation  selbst 
beinhaltet  allerdings  noch  keine  Opti-
mierung.  Simulation  ermöglicht  ledig-
lich  die  dynamische  Untersuchung  des 
Verhaltens  eines  Systems  und  die  Er-
mittlung zugehöriger Leistungskennzah-
len.  Zur  Optimierung  von  Systemen 
muss die Simulation mit einem Optimie-
rungsansatz  gekoppelt  werden,  wenn 
nicht  ausschließlich  mittels  „Trial  und 
Error“-Prinzip Lösungen erarbeitet wer-
den [11]. Für die Optimierung von Wert-
strömen  eignet  sich  die  Wertstromme-
thode als Optimierungsansatz. Die Simu-
lation auf Wertstromebene wird auch als 
Materialflusssimulation  oder  Ablaufsi-
mulation  bezeichnet,  womit  der  Fluss 
von Erzeugnisrohstoffen und Erzeugnis-
sen sowie den damit verbundenen Infor-
mationsflüssen  in  Fertigungssystemen 
gemeint  ist.  Bild 1  veranschaulicht  Vor- 
und  Nachteile  der  Wertstrommethode 
und der Simulation.

Im Folgenden wird die Integration von 
Wertstrommethode  und  Simulation  am 
Beispiel  eines  Automobilzulieferers  be-
schrieben. Die Studie wurde im Rahmen 
des Forschungsprojekts „SimLog“ durch-
geführt.

Wertstromanalyse – identifi-
zierung von Schwachstellen 
und Datenbasis

Zunächst  wurde  der  Ist-Zustand  bezüg-
lich  einer  Produktfamilie  mittels  einer 
erweiterten  Wertstromanalyse  erfasst. 
Der betrachtete Wertstrom umfasst sechs 
Bearbeitungsschritte.  Nach  bereits 
durchgeführten  Optimierungen  mit  den 
Methoden  der  schlanken  Produktion  er-
folgen die Fertigungsschritte 2, 3 und 4 
bereits  im  Fluss  in  einer  U-Zelle.  Bild 2 

zeigt  den  Ausgangszustand  des  Wert-
stroms bei dem Automobilzulieferer.

Folgende  Schwachstellen  wurden  in 
dem Wertstrom identifiziert:
n	 unkontrollierte Bestände,
n	 eine  geringe  Anlieferfrequenz  des 

Rohmaterials,
n	 sehr  hohe  Losgrößen  (Liefermenge) 

am Fertigungsschritt 1 sowie
n	 ein überflüssiger Prozessschritt „Um-

packen“ im Anschluss an die externe 
Bearbeitung.

Zum Zeitpunkt der Wertstromanalyse wur-
den in der Momentaufnahme eine Durch-
laufzeit von 8,9 Tagen und ein Wertschöp-
fungsanteil von 3,0 Prozent ermittelt.

Im Rahmen der erweiterten Wertstrom-
analyse  konnten  alle  für  die  Simulation 
notwendigen Daten ermittelt werden. Die 
hierfür  zusätzlich  benötigten  Daten  um-
fassen beispielsweise folgende Aspekte:
n	 Vorschau der Kundenabrufe,
n	 Wahrscheinlichkeiten von Abrufände-

rungen,
n	 Verfügbarkeit  und  Mean  Time  to  Re-

pair relevanter Prozesse sowie
n	 Behälter- und Puffergrößen.
Außerdem sind für eine dynamische Ma-
terialflusssimulation  auch  Steuerungsas-
pekte zu berücksichtigen, die in der Regel 
nicht Bestandteil einer Wertstromanalyse 
sind,  zum  Beispiel  Rüststrategien  oder 

Bild 2. Wertstromdarstellung des Ist-Zustands

Bild 3. Vereinfachte Wertstromstromdarstellung der entwickelten Szenarien
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Folgende  Optimierungen  wurden  ge-
genüber  dem  Ist-Zustand  vorgenom-
men:
n	 Lieferabrufe  werden  am  Fertigungs-

schritt 2 eingesteuert.
n	 Dieser  wird  über  einen  Kanban-ge-

steuerten Supermarkt versorgt. 
n	 Die  Rohmaterialbeschaffung  erfolgt 

mittels eines Lieferantenkanban. 
n	 Die Anlieferfrequenz wurde unter Be-

rücksichtigung  einer  Mindestbestell-
menge kostenneutral erhöht.

n	 Am  Fertigungsschritt  1  wurde  nach 
einem  SMED  (Single  Minute  Ex-
change  of  Dies)-Workshops  die  Rüst-
zeit um 50 Prozent reduziert.

n	 Am  ersten  Fertigungsschritt  wurde 
die Losgröße reduziert.

n	 Halbzeuge  werden  per  FiFo  (First-in-
First-out) an die externe Bearbeitung 
weitergegeben.

n	 Die Sichtprüfung und der Versand er-
folgen  kostenneutral  direkt  nach  der 
externen Bearbeitung. Der Rücktrans-
port der Teile und das Umpacken ent-
fallen.

Das zweite entwickelte Szenario ist durch 
einen „Fertigwarensupermarkt“ gekenn-
zeichnet.  Aus  diesem  werden  die  Kun-
denabrufe entnommen. Die Nachproduk-
tion  erfolgt  über  Kanban.  Der  Fertigwa-
rensupermarkt  soll  die  Lieferfähigkeit 
gegenüber Szenario 1 erhöhen. Des Wei-
teren  wurden  die  Verbesserungen  aus 
Szenario 1 übernommen.

Das  dritte  entwickelte  Szenario  ist 
durch eine „Fremdvergabe“ des Prozess-

die  Behandlung  von  Restmengen,  die 
nicht den Behältergrößen entsprechen.

Wertstromdesign –  
mehrere lösungsansätze  
sind zielführend 

Zur  Optimierung  des  Wertstroms  wurden 
anschließend im Rahmen eines Wertstrom-
design-Workshops  mögliche  Zielzustände 
entwickelt. Beim Wertstromdesign kommt 
es  in  der  industriellen  Praxis  häufig  zu 
dem Problem, dass mehrere Lösungsansät-
ze zielführend erscheinen. Eine objektive, 
vergleichende Bewertung  ist  in der Regel 
nicht  möglich,  da  keine  Kenngrößen  für 
die  einzelnen  Szenarien  ermittelt  werden 
können.  Es  wird  dann  zur  Umsetzung 

übergegangen,  ohne  die  Machbarkeit  der 
durch  den  Entscheidungsträger  präferier-
ten Lösung zu prüfen und die Alternativen 
vergleichend  zu  bewerten.  Häufig  wird 
folglich nicht die bestmögliche Lösung an-
gestrebt.  Die  Integration  von  Wertstrom-
methode und Simulation adressiert dieses 
Problem.  Eine  faktenbasierte  Entschei-
dungsfindung  wird  ermöglicht.  Vorab 
kann auch der Nutzen von Optimierungs-
maßnahmen ermittelt werden.

Bei  dem  Automobilzulieferer  wurden 
mittels  eines  erweiterten  Wertstromde-
signs  drei  Szenarien  für  die  zukünftige 
Funktionsweise  des  Wertstroms  entwi-
ckelt  (Bild 3).  Das  erste  Szenario  ist 
durch  einen  „sequentiellen  Pull“  nach 
Fertigungsschritt 2 gekennzeichnet.

Bild 4. Simulationsmodell des Wertstromszenarios „Sequentieller Pull“

Bild 5. Ergebnisse der Simulation
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schritts 1 gekennzeichnet, da dieser eine 
geringe  Wertschöpfung  aufweist.  Des 
Weiteren  wurden  die  Verbesserungen 
aus Szenario 1 übernommen.

Simulation – auswahl  
des besten Szenarios und  
Parameteroptimierung 

Anhand der ausgeführten Szenarien wird 
deutlich,  dass  es  ausschließlich  mit  der 
Wertstrommethode nicht möglich ist, ab-
schließend zu beurteilen, welches Szena-
rio anzustreben  ist. Zur Ermittlung aus-
sagekräftiger  Kennzahlen  bezüglich  der 
Szenarien  wurden  diese  daher  mit  dem 
Simulationsprogramm  „Plant  Simulati-
on“ modelliert. Neben den möglichen zu-
künftigen  Wertstromkonfigurationen 
wurde  auch  der  Ist-Zustand  des  Wert-
stroms modelliert.

Bild 4  zeigt  beispielhaft  die  Benutzer-
oberfläche des erstellten Simulationsmo-
dells  für  das  Szenario  „sequentieller 
Pull“. Neben einer dynamischen Visuali-
sierung  des  Wertstroms  sind  in  der  Be-
nutzeroberfläche  dynamische  Ergebnis-
kennzahlen  dargestellt.  Dies  sind  bei-
spielsweise  der  aktuelle  Bestand  in  den 
einzelnen  Puffern,  der  kumulierte  Ge-
samtbestand und die Auslastung der ein-
zelnen Maschinen. 

Für  jedes  der  Szenarien  wurde  in  Si-
mulationsläufen zunächst eine manuelle 
Optimierung  bezüglich  der  Parameter 
„Anzahl  der  Kanbankarten“  in  den  ent-
sprechenden  Kreisläufen  durchgeführt. 
Anschließend  wurden  die  Wertströme 
auf Basis der prognostizierten Kundenab-
rufe  für  einen  Zeitraum  von  einem  Jahr 

simuliert. In Bild 5 sind die Simulations-
ergebnisse  für  alle  Szenarien  verglei-
chend  gegenübergestellt.  Zunächst  fällt 
auf,  dass  das  Simulationsergebnis  des 
„Ist-Zustands“ bezüglich mittlerer Durch-
laufzeit  und  mittlerem  Bestand  deutlich 
von dem Ergebnis der Momentaufnahme 
zum  Zeitpunkt  der  Wertstromanalyse 
(vgl. Bild 2)abweicht. So liegt die mittlere 
Durchlaufzeit der Simulation von 18,2 Ta-
gen um ca. 104 Prozent höher, als der in 
der  Wertstromanalyse  ermittelte  Wert 
von  8,9 Tagen.  Nach  Validierung  der  Si-
mulationsergebnisse bei dem Automobil-
zulieferer zeigte sich, dass die Wertstro-
manalyse  zu  einem  Zeitpunkt  durchge-
führt  wurde,  zu  dem  die  Lagerbestände 
gerade  sehr  gering  waren.  Dieser  Sys-
temzustand  tritt  in  der  Simulation  zwar 
auch  auf,  ist  jedoch  nicht  repräsentativ 
für  das  durchschnittliche  Systemverhal-
ten.  Ohne  die  durchgeführte  Simulation 
hätte sich hieraus die falsche Schlussfol-
gerung ableiten lassen können, dass kein 
Handlungsbedarf  besteht,  da  Bestand 
und Durchlaufzeit schon vergleichsweise 
gering sind. 

Die  Simulation  zeigt  des  Weiteren, 
dass  durch  eine  Optimierung  des  Wert-
stroms erhebliches Potenzial besteht. Es 
sind  Bestandsreduktionen  von  33 Pro-
zent,  Durchlaufzeitreduktionen  von 
29 Prozent und eine Erhöhung der Liefer-
fähigkeit um 31 Prozent gegenüber dem 
Ausgangszustand möglich. Die Szenarien 
„Fremdvergabe“ und „sequentieller Pull“ 
bieten  dabei  das  größte  Potenzial.  Eine 
Erhöhung des Rüstanteils an Fertigungs-
schritt  1  muss  dabei  jedoch  in  Kauf  ge-
nommen werden.

Zur Abschätzung des Kostenpotenzials 
wurde  des  Weiteren  eine  Kostenbewer-
tung der Szenarien durchgeführt. Hierbei 
wurden  für  jedes  Szenario  die  Differen-
zen  von  Personal,  Lagerhaltungskosten 
und weiteren Kosten bezogen auf den Ist-
Zustand ermittelt (vgl. Tabelle 1). 

Es  zeigt  sich,  dass  unter  Berücksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit als auch unter 
Berücksichtigung  von  Bestand,  Durch-
laufzeit und Liefertreue das Szenario „se-
quentieller  Pull“  die  beste  Lösung  dar-
stellt.  Das  vom  Entscheidungsträger  des 
Automobilzulieferers ursprünglich favori-
sierte Szenario 3 „Fremdvergabe“ erweist 
sich bei der Bewertung der Wirtschaftlich-
keit dagegen nicht als vorteilhaft.

Zusammenfassung

Die Wertstrommethode ist in der Indust-
rie  weit  verbreitet  und  viele  Unterneh-
men haben mit der Methode signifikante 
Verbesserungen  erreicht.  Jedoch  hat  die 
Methode  entscheidende  Schwächen.  In 
der  in  diesem  Beitrag  vorgestellten  Stu-
die  bei  einem  Automobilzulieferer  wird 
gezeigt,  dass  die  im  Rahmen  der  Wert-
stromanalyse  ermittelte  Durchlaufzeit 
deutlich von der mittleren Durchlaufzeit 
eines  Wertstroms  abweichen  kann.  Des 
Weiteren wird der Nutzen von Lean-Opti-
mierungsalternativen  für  verschiedene 
Zielzustände  ermittelt.  Hierdurch  wird 
eine objektive Auswahl des anzustreben-
den Zielzustands ermöglicht. Durch eine 
Kopplung  von  Wertstrommethode  und 
Materialflusssimulation  können  folglich 
effizientere  Wertströme  gestaltet  wer-
den.  Um  eine  nahtlose  Integration  der 
Simulation zu gewährleisten, sind jedoch 
methodische  Erweiterungen  notwendig. 
Diese  werden  im  Rahmen  von  weiteren 
Forschungsarbeiten in der Prozesslernfa-
brik CiP [14] erarbeitet. 
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