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Vorwort

 Lean Kompendium: Einführung in die moderne  
Produktions-theorie

Fabricare necesse est – aber wie?
Die industrielle Produktion hat im letzten Jahrzehnt einen drastischen Wandel im 

Ansehen in der Öffentlichkeit und vor allem in der Politik erfahren. Noch vor zehn 
Jahren war die allgemeine Meinung über die Produktion in hochentwickelten Län-
dern, dass die industrielle Wertschöpfung altmodisch sei und verfallen müsse, wäh-
rend sich zukunftsorientierte Industrienationen in Richtung Dienstleistungsgesell-
schaft entwickeln und einen Anteil der industriellen Wertschöpfung von 10 % des 
BIP und weniger anstreben. Heute sind gerade diese Länder in einer unglücklichen 
Situation und blicken sehnsüchtig auf die früher als altmodisch bezeichneten Volks-
wirtschaften, die ihre industrielle Wertschöpfung bei über 20 % gehalten haben. Es 
wurde klar erkannt, dass nur nicht-wertschöpfende Unternehmen eine Volkswirt-
schaft nicht tragen können. Wo die Grenzen der Stabilität liegen, ist nicht wirklich 
bekannt, aber alle heutigen Reshoring-Initiativen in hochentwickelten und damit 
Hochlohnländern demonstrieren eindrucksvoll den gesellschaftlichen Wert indus-
trieller Produktion, auch wenn im Vordergrund die Motivation steht, die neuesten 
und modischsten technologischen Entwicklungen, die Hypes der Fertigung wie ad-
ditive Fertigung, Industrie 4.0 und ehemals Nanotechnologien zu behalten oder 
zurückzubringen. Wenn man das Wachstum des tertiären Wirtschaftssektors ver-
folgt, muss man bedenken, dass ein großer Teil davon auf die Auslagerung von 
Dienstleistungen aus dem produzierenden Gewerbe zurückzuführen ist, und dass 
diese Dienstleistungen ebenfalls verschwinden würden, wenn die industrielle Wert-
schöpfung reduziert würde. Die lokale Industrie ist der beste Kunde für Dienst-
leistungsunternehmen.

Es ist nicht zu leugnen, dass ein Teil der industriellen Wertschöpfung erodierte 
und in Niedriglohnländer ausgelagert wurde, die eine starke Konkurrenz für die 
industrielle Wertschöpfung in den hoch entwickelten Ländern darstellen. Die Pro-
duktion wurde als einfache Aufgabe angesehen, so einfach, dass sie auch in unter-
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entwickelten Gebieten der Welt bewältigt werden konnte. Die Produktion wurde im 
Vergleich zu den alten Zeiten, in denen die rauchenden Fabrikschlote Symbole für 
Status und Reichtum waren, nicht mehr als erhaltenswert angesehen, was in Miss-
achtung, Desinvestition und somit in veralteten Anlagen und Organisationen endete. 
Dies ist dann der Punkt, an dem Outsourcing unvermeidlich wird. Der  wichtigste 
Fehler war jedoch, nicht zu erkennen, dass eine effiziente Produktion keine einfache 
Aufgabe ist, sondern nur ein Anhängsel der ausgeklügelten Produktentwicklung 
und des Verkaufs.

Es ist die Komplexität der Produktion, das Fehlen strenger wissenschaftlicher 
Ansätze, die Anzahl der Einflussgrößen, Beschränkungen, Wechselbeziehungen, 
Kenntnisse und Erfahrungen einschließlich der Aspekte Finanzen, Ressourcen, 
Menschen und Technologien, die die Suche nach optimalen Lösungen in der Pro-
duktion so schwierig macht und dazu führt, dass Industriemanager die weiße Flagge 
der Kapitulation hissen, was als Outsourcing bezeichnet wird. Es schien so einfach, 
sich der Management-Aufmerksamkeitsschluckenden Last der Produktion zu ent-
ledigen und sie dorthin zu verlagern, wo aufgrund der niedrigen Löhne fast jede 
noch so dumme Organisation überleben konnte.

Da die heutige Aufgabe darin besteht, im enormen Wettbewerb der Globali-
sierung und den Herausforderungen der ökologischen Nachhaltigkeit mehr mit we-
niger Ressourcen zu erreichen, muss die ressourcenbasierte Fertigung durch eine 
wissensbasierte Fertigung ersetzt werden. Und gegen Plagiate ist eine solche 
wissensbasierte Fertigung der beste Weg, um geistiges Eigentum zu schützen. Wäh-
rend die Innovation in der Produktentwicklung auf dem Markt präsentiert werden 
muss und damit den Argusaugen des Plagiats ausgesetzt ist, kann die Innovation in 
den Prozessen, die sowohl technologische als auch organisatorische Exzellenz an-
strebt, geheim gehalten werden und garantiert einen dreifachen zeitlichen Wett-
bewerbsvorteil gegenüber der Produktinnovation. Der Übergang zur wissens-
basierten Fertigung erfordert höchste Kompetenz und exzellente Führung des 
Produktionsmanagements und ist gleichzeitig die Chance, die Frage zu beantworten, 
wie die industrielle Produktion in den Hochlohnländern mit ihren gut ausgebildeten 
und qualifizierten Arbeitskräften gehalten werden kann. Alle früheren grund-
legenden industriellen Veränderungen, die auch als industrielle Revolutionen be-
zeichnet werden, zielten darauf ab, technologische Innovationen für die Effizienz in 
der Produktion zu nutzen, ohne dabei wirklich zu berücksichtigen, dass auch die 
Organisation folgen muss. Und auch beim jüngsten technologischen Wandel, der 
Einführung von Internettechnologien, genannt Industrie 4.0, ist die Industrie 
orientierungslos, vor allem in Bezug auf die Frage, wie man diese Technologie für 
Business Excellence einsetzen kann, obwohl es bereits einige recht eindrucksvolle 
Beispiele für den Nutzen in der Wirtschaft und in geringerem Maße auch in der 
Produktion gibt.

Aber die große Veränderung, wenn nicht gar Revolution, in Richtung Operatio-
nal Excellence fand mit dem Toyota Produktionssystem (TPS) oder Synchronisier-
ten Produktionssystem (SPS) nach dem Zweiten Weltkrieg statt. Hier wurde eine 
Lösung für Operational Excellence vorgestellt, die völlig unabhängig von Techno-
logien und damit immer gültig war. Für die westliche Welt kam es wie aus dem 

Vorwort



IX

Nichts und übertraf die traditionellen Produktionsorganisationen. Sie basiert auf 
einfachen Prinzipien wie der Beseitigung der neun Arten von Muda, Pull- 
Materialfluss und permanenten Verbesserungen. Außerhalb der Automobilindustrie 
wurden dieses oder ähnliche Systeme jedoch nicht in vollem Umfang angenommen, 
was darauf zurückzuführen sein könnte, dass die Produktion als solche  vernachlässigt 
wird oder dass man die große Chance, die eine disruptive Änderung der Produktions-
philosophie bietet, noch nicht erkannt hat.

Jetzt bietet dieses Lean-Kompendium, das von einem echten Experten ge-
schrieben wurde und wissenschaftliche Erkenntnisse mit praktischen Erfahrungen 
verbindet, die große Chance, in die faszinierende moderne Kunst der Produktion der 
leistungsfähigsten Produktionssysteme der Welt einzusteigen. Es verbindet logische 
und aufschlussreiche Argumente und Erklärungen mit klaren Vorschlägen, wie sol-
che Systeme in Produktionen jeder Größe und jedes Produkts eingerichtet werden 
können. Es gelingt ihm, eine umfassende Grundlage für eine Produktionstheorie zu 
präsentieren, auf der eine systematische Optimierung aufgebaut werden kann, die 
sich von Glaubenssätzen und Moden zugunsten einer daten- und realitätsbasierten 
Bewertung und Verbesserung der Produktion löst. Es dient als Leitfaden zur Ret-
tung der Produktionswirtschaft in Hochlohnländern und ist Geländer und Rettungs-
ring in einem.

Auch wenn dieses Buch sicherlich nicht vollständig und umfassend ist, so ist es 
doch eine gute Grundlage, um zu verstehen, woraus das TPS, das derzeit leistungs-
fähigste Produktionssystem, besteht, und es hilft den Produktionsfachleuten, die 
derzeitigen Produktionssysteme radikal zu verbessern. Dieses Buch ist mit Sicher-
heit eine Bereicherung der aktuellen Produktionsliteratur für Studenten sowie er-
fahrene Ingenieure und Manager und alle, die wissen wollen, wie ein modernes und 
wettbewerbsfähiges Produktionssystem wirklich funktioniert.

IWF Institut für Werkzeugmaschinen  
und Fertigung 
ETH Zürich, Eidgenössische Technische  
Hoschschule
Zürich, Schweiz  
12. April 2017

Prof. Dr.-Ing. Konrad Wegener

Vorwort
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Prolog

Die schlanke Produktion (Lean Manufacturing, LM) wird oft als ein praxis-
orientierter Ansatz zur Umsetzung des Toyota-Produktionssystems (TPS) an-
gesehen. Das ist nicht falsch – die Einführung von Lean erfordert viel Ausdauer, um 
erfolgreich zu sein. Taiichi Ohno sagte einmal: „Die Herausforderung besteht darin, 
eine lernende Organisation zu entwickeln, die Wege findet, die Anzahl der Kanbans 
zu reduzieren“. In der Tat darf die Bedeutung und Kritikalität der praktischen 
menschlichen Dimension der Verbesserung eines schlanken Systems nicht unter-
schätzt werden. Kontinuierliche Verbesserung ist eine erfolgreiche Management-
philosophie, die zeigt, wie ein Unternehmen erfolgreich geführt werden kann, um 
sich neuen Herausforderungen zu stellen und sich diesen anzupassen. Dennoch wird 
die implizite theoretische Dimension von Lean oft vernachlässigt und nur selten 
umfassend formalisiert, als ob sie eine Selbstverständlichkeit wäre. Im Gegenteil: 
Neben Kaizen und der Beseitigung von Muda liegt dem TPS ein solider theoreti-
scher Rahmen zugrunde, über den selten gesprochen wird, weil er nicht formalisiert 
ist oder sich, wenn überhaupt, auf eine triviale didaktische Simula tion beschränkt, 
in der ein Einzelstückfluss (single piece flow SPF) mit einem Batch-and-Queue 
(B&Q)-Fertigungsmodus verglichen wird, der das Little’sche Gesetz erklärt.

In diesem Kompendium – das in der Tat ein „Vademecum“ ist, das jeden Lean- 
Experten begleiten sollte – stoßen wir daher in die Dimension jenseits von Muda 
und Kaizen vor; wir werden die zugrundeliegende Fertigungstheorie von Lean im 
Hinblick auf die Leistung konsolidieren. Wir werden den bestehenden fragmentier-
ten Lean-Theorierahmen von Fertigungskonzepten in verallgemeinerte, praxis-
gerechte Produktionsgesetze strukturieren und formalisieren, indem wir einen sys-
tematischen und integrierten Satz allgemein gültiger Theoreme und Folgesätze 
zusammenstellen, die die Fertigung regeln und dazu beitragen, ex post die Grund-
lage der LM-Systemtheorie zu bilden. Kurz gesagt, wir werden Lean eine solide 
Struktur geben, die über die unscharfe TPS-Philosophie hinausgeht. Andererseits 
werden wir nicht die Statistik oder die Warteschlangentheorie wiederholen, die in 
vielen akademischen Lehrbüchern gut beschrieben sind, und wir werden auch nicht 
über die Lean-Management-Tools sowie die Shopfloor-Konzepte und Kaizen- 
Praktiken einer lernenden Organisation sprechen, die für die Durchführung und 
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Verbesserung des TPS erforderlich sind; zu diesen Themen gibt es bereits andere 
Bücher. Wir wollen die Dimension zwischen praktischer Beschreibung und akade-
mischer Theorie betreten. Wir werden das strikte Minimum an notwendiger Mathe-
matik in Verbindung mit einer verständlichen Sprache für Ingenieure und Praktiker 
sowie für Studierende des Maschinenbaus verwenden, um die zugrundeliegende 
Theorie von Lean zu verstehen, d. h. die allumfassenden technischen Prinzipien, die 
das TPS charakterisieren. Es ist also nicht die Absicht, ein weiteres Buch über Lean 
zu schreiben, sondern die bestehende Literatur zu ergänzen. Nichtsdestotrotz stellt 
dieses Kompendium den ersten Schritt dar, um die Lücke zwischen der grund-
legenden Beschreibung von Lean-Systemen und der damit verbundenen ana-
lytischen Fertigungstheorie zu schließen.

Dr.-Ing. Bruno G. Rüttimann

Prolog
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Kapitel 1
Einführung

Das TPS ist zur Referenz für moderne Hochleistungsfertigungssysteme geworden. 
Es wurde in Europa unter der amerikanischen Bezeichnung Lean Manufacturing 
(LM) verbreitet und aufgrund seiner überlegenen Leistung auch in anderen Bran-
chen als der Automobilindustrie übernommen. Abgesehen von der Kaizen-basierten 
Managementphilosophie der kontinuierlichen Verbesserung basiert die zugrunde 
liegende TPS-Theorie auf einem Just-in-Time (JIT)-artigen Fertigungsansatz. Die-
ser Fertigungsansatz basiert auf „Flow on Pull“ mit Heijunka-pitch Planung, d. h. 
selbstgesteuerten Mischproduktzellen, deren Leistung weitaus höher ist als die von 
herkömmlichen computergesteuerten und optimierten MRP2-Systemen (Manufac-
turing Resource Planning) oder ERP-Systemen (Enterprise Resource Planning), die 
sich hauptsächlich auf die Push-Fertigung „Batch & Queue“ (B&Q) stützen. Lean 
steht in der Tat im Widerspruch zum westlichen „Hochleistungs“-Gedanken der 
B&Q-Fertigung mit großen Losen zur Minimierung der Rüstzeiten und zur Sen-
kung der Stückkosten, zur Ausnutzung der Anlagenleistung, zur Beschäftigung und 
Eile der Arbeiter, d. h. zur scheinbar hohen Produktivität. Aber die hohe Betrieb-
samkeit kann eine Menge nicht notwendiger Tätigkeiten beinhalten, wie Suchen, 
Bringen, Hantieren, Stapeln, Warten, so genannte nicht wertschöpfende Tätigkeiten 
oder Ineffizienzen, die die Japaner Muda (Verschwendung) nennen. Fujio Cho hat 
Verschwendung definiert als „alles, was über das Mindestmaß an Ausrüstung, Ma-
terial, Teilen, Platz und Arbeitszeit hinausgeht, die für die Wertschöpfung des Pro-
dukts unbedingt erforderlich sind“. Anstelle eines hektischen Aktivismus bevor-
zugen die Japaner nicht eine ruhige, sondern eine verschwendungsfreie Abfolge von 
Tätigkeiten in einem konstanten Tempo, was am Ende des Tages zu einer höheren 
Effizienz und Wirksamkeit führt.

Ein weiterer Unterschied ist das Konzept der eingebauten Qualität des TPS, bei 
dem jeder Mitarbeiter dazu beiträgt, fehlerfreie Produkte zu gewährleisten, die kei-
ner Endkontrolle bedürfen. Gerade die Endkontrolle ist typisch für westliche 
Produktionssysteme, um die Qualität zu gewährleisten, wobei fehlerhafte Produkte 
am Ende der Fertigungslinie mit dem höchsten Wertgehalt verschrottet werden. Die 
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Japaner pflegen sogar die Kultur, den Arbeitern zu erlauben, das Fließband anzu-
halten, wenn sie einen Fehler entdecken. Bis vor wenigen Jahren hätte ein derartiges 
Verhalten in einem westlichen Automobilwerk die unmittelbare Konsequenz der 
Entlassung nach sich gezogen. An der Basis zur Umsetzung einer solchen fehler-
freien Kultur steht das SPF, (Single Piece Flow) das es ermöglicht, Fehler zu ent-
decken und sofort zu handeln, um das Problem zu lösen. SPF und Jidoka gehen 
daher Hand in Hand, um eine JIT-Null-Fehler-Kultur zu gewährleisten, die eine 
termingerechte Lieferung (OTD) ermöglicht. Der erforderliche Kulturwandel ist 
drastisch, aber die daraus resultierende Leistungsverbesserung zeigt den Nutzen [1].

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich auch die Branchenlogik tiefgreifend ver-
ändert. Die Globalisierung hat die Denkweise revolutioniert. Die Globalisierung 
bringt nicht nur mehr Möglichkeiten durch einen größeren Weltmarkt, sondern auch 
mehr Wettbewerb und damit eine Bedrohung mit sich. Es sind verschiedene Formen 
der Globalisierung zu beobachten, denen unterschiedliche Geschäftstypen mit 
unterschiedlichen Logiken zugrunde liegen [2]. Um im Wettbewerb bestehen zu 
können, ist es entscheidend, die sich verändernden Rationalitäten zu verstehen, in-
dem man die Entwicklung von Wertschöpfungsketten nachvollzieht. Diese Ver-
änderungen haben vertikal integrierte Wertschöpfungsketten-Geschäftsmodelle in 
horizontale Netzwerke umgewandelt, die eher Verbund- als Skalenvorteile nutzen 
[3]. Die Industrielogik und die daraus resultierende Betriebsrationalität haben sich 
geändert. In der Tat hat sich die Logik der Automobilindustrie inzwischen von einer 
Wertschöpfung pro Auto zu einer Wertschöpfung pro Stunde gewandelt [4]. Die 
Steigerung der Markenbekanntheit mit ihren vielfältigen positiven Auswirkungen 
zwingt das Management dazu, den Durchsatz zu erhöhen, damit mehr Autos auf den 
Straßen unterwegs sind. Westliche reife Volkswirtschaften werden mit einem ver-
stärkten Wettbewerb konfrontiert und müssen zwangsläufig ihr Verhalten in Bezug 
auf Marketing-Mix und Produktion ändern. Innovation wird als „deus ex ma-
china“-Paradigma angesehen; das ist nicht falsch, aber die Unternehmen müssen 
diese neuen Produkte auch zu akzeptablen Kosten herstellen. Andernfalls wird die 
Grabinschrift auf dem Grabstein der westlichen Hochkostenindustrie lauten: „Er 
war ein guter Erfinder, aber ein schlechter Produzent“ [5].

Um im heutigen intensiven Wettbewerbsumfeld erfolgreich zu sein, muss nicht 
nur das Produkt das beste sein; um ein Alleinstellungsmerkmal zu bieten, muss auch 
der Preis stimmen sowie die Nebenbedingungen, wie sofortige Verfügbarkeit und 
Service, eingehalten werden. Das SPQR-Modell fasst diese Anforderungen zu-
sammen [6]. SPQR steht dabei nicht für „Senatus PopolusQue Romanus“, sondern 
für die heute notwendigen minimalen wettbewerblichen Kardinalgrößen, die es zu 
erfüllen gilt: Schnelligkeit (d.  h. Prozessdurchlaufzeit PLT), Pünktlichkeit (d.  h. 
On-Time-Delivery OTD), Qualität (d. h. Z-Level) sowie ein Minimum an attraktiver 
Rendite (Profit) für den Investor. Die Rendite muss ein Teil der Gleichung sein, 
denn nur ein rentables Unternehmen ermöglicht es, dass das System lebensfähig ist. 
Diese Systemvariablen interagieren mit den Stakeholder-Variablen Kunde (Stimme 
des Kunden VOC und Zufriedenheit), Mitarbeiter (Stimme des Mitarbeiters VOE, 
Wertschätzung, Empowerment und Zufriedenheit), Aktionär (Return on Investment 
ROI und Zufriedenheit) und führen zu einer positiven (sich je nach Input positiv 
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oder negativ verstärkenden) rückkopplungsgesteuerten Systemdynamik. Darüber 
hinaus zeigt das Modell deutlich, dass die westliche anlegerzentrierte Philosophie 
der Aktionärszufriedenheit kurzfristig orientiert ist und kein langfristig tragfähiges 
Modell darstellt. Dies spiegelt auch das manchmal anzutreffende Durcheinander 
zwischen Vision und Mission in den Unternehmensleitbildern wider. In der Tat ist 
das kundenorientierte Modell die einzige langfristig tragfähige Lösung, genau das, 
was die Handlungsphilosophie von Toyota darstellt. Alle Stakeholder müssen einen 
Beitrag zur Wertschöpfung leisten, aber auch ihre Vergütung entsprechend ihrem 
persönlichen Wertesystem zurückerhalten, um zufrieden zu sein und ihr Bestes zu 
geben. Darüber hinaus zeigt dieses SPQR-Modell die zentrale Stellung von JIT 
Lean, aber auch Six Sigma, innerhalb der gesamten betrieblichen Leistung. Es zeigt 
die entscheidende Bedeutung des Mitarbeiters für die Qualität und die anderen Va-
riablen. Die wahren Vermögenswerte eines Unternehmens sind die Mitarbeiter und 
Kunden – nicht die Maschinen, die veralten und abgeschrieben werden müssen, und 
schon gar nicht das Inventar –, was die Lösung der Gleichung „Geld gegen Wert“ 
ermöglicht. Die grundlegenden SPQR-Anforderungen können als zeitinvariant be-
trachtet werden und stellen eine Art minimales axiomatisches Mehrzielsystem dar, 
das in jedem Fall beachtet werden muss, um in der Wirtschaft erfolgreich zu sein 
(Abb. 1.1).

Unter dem Label Lean ist das TPS in mehreren Büchern beschrieben und ver-
breitet worden, z. B. [7–10]. Sie betonen jedoch viel mehr die Philosophie des TPS 
und die auf Kaizen basierende Kultur der kontinuierlichen Verbesserung in einer 
lernenden Organisation und beschreiben eher die vermeintlich allmächtigen Werk-
zeuge als die impliziten theoretischen Gesetzmäßigkeiten des TPS. Der theoretische 
Rahmen wird weitgehend ignoriert oder vernachlässigt [11, 12]. Anders als in den 
angelsächsischen Ländern taucht LM in Europa, und insbesondere in der Schweiz, 
nur zögerlich auf Universitätsebene auf [13], was auf das Fehlen einer treibenden, 
leistungsfordernden Automobilindustrie hinweist. Wir werden nicht die weiteren 
Ursachen für das spärliche Vorhandensein von Lean-Kursen untersuchen. Wir wer-
den jedoch das Augenmerk darauf legen, die mangelnde Verbreitung des zugrunde-
liegenden theoretischen und impliziten Produktionsrahmens von Lean zu über-
brücken. Um Produktionsmanager und -ingenieure auf dem neuesten Stand der 
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Abb.  1.1 SPQR-Modell, das die systemischen Auswirkungen zwischen den Kardinalzielen 
zeigt [aus 6]
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