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Theory of Constraints in der Praxis: wie sich die Lehre 
Eliyahu Goldratts in eine funktionierende 
Produktionssteuerung der Diskreten Fertigung umsetzen 
lässt 

Von der Engpass-Identifikation über Drum-Buffer-Rope bis zur Architektur einer simulationsbasierten 
Planungslösung 

Die Theory of Constraints (TOC) gehört seit über vier Jahrzehnten zu den meistzitierten 

Konzepten des industriellen Managements. In der täglichen Praxis vieler 

Fertigungsunternehmen bleibt sie dennoch eher ein inspirierendes Buch als ein gelebtes 

System. Die Ursache liegt dabei nicht in der Theorie selbst, sondern in den 

Planungswerkzeugen, die sie nicht in ihren Kern aufnehmen können. Dieser Beitrag fasst 

zusammen, was nötig ist, damit TOC im Unternehmen tatsächlich funktioniert – und wie eine 

Planungsarchitektur aussieht, die die TOC-Prinzipien nicht ergänzt, sondern auf ihnen aufbaut. 

1. Warum die klassische MRP-Planung in der diskreten Fertigung an ihre 
Grenzen stößt 

Die Standardlogik betrieblicher Informationssysteme ERP (Enterprise Resource Planning) und ihrer 

Materialbedarfsauflösung MRP (Material Requirements Planning) plant die Fertigung „gegen 

unendliche Kapazität". Materialbedarfe werden aufgelöst, die Kapazitätsbelastung wird als 

Information ausgewiesen, doch der Plan selbst garantiert keine Termineinhaltung. In der Realität jedes 

Maschinenbaubetriebs treten dann zwei bekannte Phänomene auf: die Engpässe werden überlastet, 

während die übrigen Arbeitsplätze warten, und der Bestand an Halbfertigware (WIP) wächst schneller, 

als er abgebaut wird. Die Planer reagieren mit Prioritäteneskalation, manuellen Eingriffen in den Plan 

und dem Löschen operativer Brände. 

Erweiterte Planungssysteme (Advanced Planning and Scheduling, APS) mildern dieses Problem ab, 

reichen jedoch allein zur Unternehmenssteuerung nicht aus. Wenn das APS lediglich Operationen an 

Maschinen sequenziert, ohne übergeordnete Logik, optimiert es nur lokal – im Umfang eines kurzen 

Horizonts oder einer einzelnen Werkstatt. Der Gesamtdurchsatz des Unternehmens, die wichtigste 

wirtschaftliche Kenngröße, wird weiterhin außerhalb des Systems gesteuert. Genau diese Lücke 

schließt TOC in der Planung. 

 

 



2. Was TOC zusätzlich zum klassischen APS liefert 

Die Theory of Constraints behauptet, dass jedes System zu jedem Zeitpunkt genau eine (selten zwei) 

tatsächliche Beschränkung besitzt – den sogenannten Engpass. Der Durchsatz des gesamten Systems 

wird durch den Durchsatz dieses Engpasses bestimmt. Daraus ergeben sich fünf Fokus-Schritte (Five 

Focusing Steps), die in der Literatur gut beschrieben sind: 

• Engpass identifizieren. Nicht als dauerhaftes Attribut einer bestimmten Maschine, sondern 

als dynamisch veränderlichen Zustand des Fertigungssystems. 

• Engpass voll auslasten. Am Engpass dürfen keine Stillstände aus Gründen entstehen, die der 

Planung unterliegen. 

• Alles dem Engpass unterordnen. Die übrigen Arbeitsplätze arbeiten im Takt, den der Engpass 

vorgibt – nicht im eigenen Tempo. 

• Kapazität des Engpasses erhöhen. Investitionen sind dorthin zu lenken, wo sie tatsächlich 

über den Durchsatz des Unternehmens entscheiden. 

• Nach Beseitigung der Beschränkung von vorne beginnen. Der Engpass verschiebt sich; die 

Steuerung muss kontinuierlich, nicht einmalig erfolgen. 

Die meisten TOC-Implementierungen in Unternehmen scheitern zwischen den Schritten 1 und 3. Der 

Engpass wird zwar identifiziert – nicht selten „mit dem Blick des erfahrenen Meisters" –, doch das 

Planungssystem selbst kann den Plan nicht im Hinblick auf den tatsächlichen Durchsatz des Engpasses 

neu rechnen. Der Plan auf dem Bildschirm zeigt somit etwas anderes als der Plan in der Werkstatt. 

Und weil der Plan in der Werkstatt früher oder später gewinnt, verliert das Planungssystem an 

Vertrauen. 

„Der Engpass ist kein Maschinenattribut. Er ist ein Zustand des Fertigungssystems – 

er ändert sich mit dem Auftragsmix, der Saison, dem Bestandsstand und der 

Personalkapazität. Eine Planungslogik, die das nicht abbildet, steuert das 

Unternehmen mit der Karte des letzten Quartals." 

 

Goldratts TOC-Konzept wurde im europäischen akademischen Umfeld formal weiterentwickelt und in 

den breiteren Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) eingebettet. Im 

deutschsprachigen Raum stellt insbesondere die Forschungsschule rund um die Arbeiten von Prof. Dr.-

Ing. Jochen Kreutzfeldt († 2023) eine bedeutende Richtung dar. Kreutzfeldt leitete von 2004 bis 2015 

das Institut für Produkt- und Produktionsmanagement an der HAW Hamburg und ab 2016 bis zu 

seinem Tod das Institut für Technische Logistik an der Technischen Universität Hamburg.  

 



Diese Forschungsrichtung verbindet Simulation unter Berücksichtigung begrenzter Kapazitäten, 

Intralogistik und die Methodik der Engpass-Identifikation zu einem umfassenden Ansatz der 

Produktionssteuerung und liefert die formale Basis für das, was Goldratt als fünf Fokus-Schritte 

formulierte – also Algorithmisierung, Datenmodell, Optimierungskriterien und Quantifizierung des 

Beitrags einzelner Verbesserungsmaßnahmen. Sie bildet zudem den Hintergrund moderner 

Planungssysteme, die heute auf dem europäischen Markt den Bereich der diskreten 

Maschinenbaufertigung abdecken. 

3. Drum-Buffer-Rope: wie der Engpass das ganze Unternehmen zu 
steuern beginnt 

Der Planungsmechanismus von TOC ist Drum-Buffer-Rope (Trommel-Puffer-Seil). Drum ist der 

Rhythmus des Engpasses – das Tempo, mit dem der Engpass produzieren kann. Der Buffer ist eine 

zeitliche Reserve, die den Engpass vor Ausfällen vorgelagerter Operationen schützt. Das Rope ist der 

Mechanismus, der den Materialeingang in die Fertigung so reguliert, dass er den Rhythmus des 

Engpasses kopiert – niemals schneller. 

Im Planungssystem bedeutet dies drei konkrete Funktionen. Erstens respektiert der Plan am Engpass 

dessen begrenzte Kapazität. Zweitens werden die übrigen Operationen so geplant, dass Material und 

Halbzeuge mit definiertem zeitlichen Vorlauf (Puffer) am Engpass eintreffen, weder früher noch 

später. Drittens ist die Auftragsfreigabe an den Plan des Engpasses gebunden, nicht an das 

Versanddatum oder die MRP-Auflösung. Ohne diese Regulierung akkumuliert sich der WIP 

unaufhaltsam – und jeder weitere Auftrag im System verschlechtert die Durchlaufzeiten aller anderen. 

4. Architektur der Planungslösung: drei Schichten und ihre Rollen 

Damit TOC im Unternehmen tatsächlich funktioniert, müssen drei Planungsschichten unterschieden 

und konsequent darauf geachtet werden, dass jede ihre Rolle erfüllt. Es ist hervorzuheben, dass die 

Abkürzung APS (Advanced Planning and Scheduling) in ihrer ursprünglichen Bedeutung zwei 

unterschiedliche Funktionen abdeckt – Planung und Feinplanung (Scheduling). Sie haben 

unterschiedliche Horizonte, Daten, Optimierungsziele und Anwender. Ihr Zusammenführen unter ein 

einziges, undifferenziertes Werkzeug ist die häufigste Ursache, weshalb TOC in Planungsprojekten den 

Erwartungen nicht gerecht wird. 



 
Abb. 1 – Dreischichtige Architektur einer Planungslösung. ERP liefert Daten und nimmt Ergebnisse entgegen; die APS-
Planungsschicht realisiert die TOC-Schritte 1–3 nach der Drum-Buffer-Rope-Methodik; die APS-Feinplanungsschicht 

überträgt den Master-Plan in den Werkstattplan und reagiert auf die Rückmeldungen aus der Fertigung. 

4.1 ERP-Schicht – Stammdaten und transaktionaler Kern 

Das ERP ist die Quelle der Stammdaten (Stücklisten, Arbeitspläne, Ressourcen, Kalender), die 

Verwaltung der Aufträge, Materialdispositionen und finanziellen Auswirkungen. Das ERP soll nicht den 

Plan steuern; es soll die Eingaben bereitstellen und die Ausgaben aus der Planung aufnehmen. Der 

Versuch, TOC unmittelbar im ERP umzusetzen, endet in einer Parametrisierung, die kostenintensiv 

und nicht wartbar ist und dem Planer dennoch nicht das liefert, was er braucht. 

4.2 APS-Planungsschicht – Planung gegen begrenzte Kapazitäten und CTP 

Die Planungsschicht arbeitet mit einem digitalen Modell der Fertigung (häufig digitaler Zwilling der 

Fertigung genannt), das in der Lage ist, Auftragsnetze unter Berücksichtigung begrenzter Kapazitäten 

zu simulieren. Sie plant typischerweise im Horizont von Wochen bis Jahren, identifiziert Engpässe, 

modelliert Varianten („What-if") und liefert robuste Terminprognosen einschließlich Capable-to-

Promise (CTP). Dies ist die Schicht, in der im Unternehmen tatsächlich entschieden wird, was wann 

produziert wird. 

Entscheidend ist, dass diese Schicht nicht die Aufgabe der detaillierten Werkstattfeinplanung 

übernimmt. Ihre Aufgabe ist eine andere: dafür zu sorgen, dass der Gesamtdurchgang der Aufträge 

durch das System die Engpasskapazität, die Materialdispositionsbeschränkungen und strategische 

Entscheidungen (Kundenpriorisierung, Fertigungssegmentierung, geplante Wartung) respektiert. In 

dieser Schicht wird auch in der Regel der Vertrieb bedient – CTP-Antworten auf neue Anfragen werden 

hier generiert. Aus TOC-Sicht ist dies die Schicht, in der die Fokus-Schritte 1 bis 3 stattfinden (Engpass 

identifizieren, voll auslasten und die übrigen Ressourcen seinem Rhythmus unterordnen). 

 



Eine eigene Beachtung verdient das laufende Engpassmanagement (Constraint Management, CM). 

Goldratts fünfter Fokus-Schritt – „nach Beseitigung der Beschränkung von vorne beginnen" – bedeutet 

in der Praxis, dass der Engpass kein festes Attribut, sondern ein Zustand ist, der sich im Zeitverlauf in 

Abhängigkeit vom Auftragsmix, von der Materialverfügbarkeit, Saisonalität und 

Kapazitätsschwankungen verschiebt. Die Planungsschicht muss deshalb die wechselnden Engpässe in 

jedem Planungslauf selbst identifizieren – nicht darauf vertrauen, dass die Beschränkung bei der 

Systemeinführung definiert wurde – und alle weiteren Schritte (Auftragsfreigabe, CTP, Unterordnung 

der übrigen Ressourcen) sofort an den aktuellen Stand anpassen. Ohne diese Fähigkeit zum 

kontinuierlichen CM driftet selbst ein methodisch einwandfreier Plan binnen kurzer Zeit von der 

Realität der Fertigung weg. 

4.3 APS-Feinplanungsschicht – Sequenzierung mit Online-Rückkopplung 

Die Feinplanungsschicht arbeitet auf der Ebene von Tagen, Stunden und Minuten. Sie sequenziert 

Operationen an konkreten Maschinen, optimiert die Reihenfolge nach mehreren Kriterien (Rüstzeit, 

Materiallose, Mitarbeiterqualifikationen) und reagiert in Echtzeit auf Rückmeldungen aus der 

Fertigung – Arbeitsabmeldungen, Ausfälle, Materialverzögerungen. Hier haben auch fortgeschrittene 

Optimierungstechniken einschließlich multikriterieller Optimierung und Methoden des maschinellen 

Lernens ihren Platz. 

Die Feinplanung allein realisiert TOC nicht – wenn sie nicht in das übergeordnete Planungsnetz der 

Planungsschicht eingebettet ist, optimiert sie ausschließlich lokal. Im Gegensatz dazu sorgt sie in 

Verbindung mit der Planungsschicht dafür, dass der vom Master-Plan diktierte Engpass-Rhythmus in 

der Werkstatt tatsächlich umgesetzt wird. Die Verbindung beider Schichten ist somit notwendige 

Bedingung; jede für sich liefert nur die Hälfte des Ergebnisses. 

„Planung ohne Feinplanung ist Strategie ohne Exekution. Feinplanung ohne Planung 

ist Exekution ohne Strategie. Funktionierende TOC erfordert beides – und eine 

konsequente Grenze zwischen beiden." 

5. Capable-to-Promise als unmittelbare Folge von TOC 

Capable-to-Promise bedeutet im modernen Verständnis, dass die Terminzusage nicht auf der 

Materialverfügbarkeit (Available-to-Promise, ATP) beruht, sondern auf der realen Verfügbarkeit von 

Kapazität, Material und Gesamtdurchgang des Systems. CTP ist daher die unmittelbare Anwendung 

von TOC: Der Termin, den der Vertrieb dem Kunden zusagt, ist der Termin, den der Engpass 

einzuhalten erlaubt. In der Praxis durchläuft jeder neue Auftrag eine Simulationskontrolle, bevor er 

bestätigt wird, und das System gibt entweder den realisierbaren Termin zurück oder den 

nächstmöglichen verfügbaren. 



Die Konsequenz ist zweifach: Gegenüber dem Kunden steigt die Liefertreue, nach innen steigt die 

Transparenz der Vertriebsentscheidung. CTP wird damit nicht nur zur technischen Kontrolle, sondern 

zum Werkzeug, mit dem der Vertrieb die Auswirkung einer neuen Anfrage auf den Plan simuliert und 

entscheidet, ob er den Auftrag annimmt, wann er ihn einsteuert und zu welchem Preis er ihn anbietet. 

6. Simulation und digitaler Zwilling der Fertigung 

Funktionierendes CTP und funktionierendes DBR haben eine gemeinsame technische Grundlage: ein 

Simulationskern, der die Fertigung unter Berücksichtigung begrenzter Kapazitäten modellieren kann, 

ausreichend schnell, um die Simulation im Betrieb einsetzbar zu machen (typisch Sekunden bis 

Minuten für die Neuberechnung eines mittelgroßen Werks). 

Der Simulationskern – in der Praxis häufig als digitaler Zwilling der Fertigung bezeichnet – hält das 

aktuelle Modell aller Auftragsnetze, Kapazitätsbelastungen, Materialdispositionen und 

Verknüpfungen zwischen den Operationen vor. Über diesem Modell lassen sich drei Arten von 

Operationen durchführen: 

• Planungs-Neuberechnungen. Master-Plan, Werkstattplan, Auswirkungen von 

Prioritätsänderungen, Ausfällen, Eilaufträgen. 

• Szenario-Simulationen („What-if"). Auswirkung der Einrichtung einer weiteren Schicht, des 

Einsatzes einer weiteren Maschine, der Verlagerung eines Auftrags zwischen Werken, eines 

Lieferantenausfalls. 

• Diagnose und Ursachenanalyse. Identifikation des tatsächlichen Engpasses im gegebenen 

Horizont, Analyse der Verzögerungsursachen, Bewertung der Wirkung vorgeschlagener 

Maßnahmen. 

Ohne Simulationskern ist die Steuerung nach TOC auf statische Tabellen und die Erfahrung des Planers 

angewiesen. Mit einem Simulationskern wird TOC zu einem alltäglichen Betriebswerkzeug – so 

selbstverständlich wie die Kassenkontrolle in der Buchhaltung. 

7. Erweiterung auf das Multi-Werks-Umfeld 

In Holdingstrukturen mit mehreren Fertigungsstandorten projiziert sich TOC in eine weitere 

Dimension – die werkübergreifende Planung (Master-Planning, Multi-Site). Der Engpass kann sich hier 

nicht nur innerhalb eines Werks befinden, sondern auch in der Zuordnung von Aufträgen zwischen 

Werken. Eine Holding mit fünf Standorten besitzt nicht fünf unabhängige Fertigungssysteme; sie 

besitzt ein verteiltes Fertigungssystem, dessen Engpass sich überall befinden kann – und sich nicht 

selten zwischen den Werken nach Saison, Auftragsmix und Kapazitätsstand verschiebt. 

Die werkübergreifende Planung verlangt deshalb, dass der Simulationskern über einem einheitlichen 

Modell aller Werke arbeitet, auch wenn jedes von ihnen ein abweichendes ERP-System betreiben 

mag.  



Die Standardisierung erfolgt auf der Ebene der Planungsschicht – sie liefert das einheitliche 

Datenmodell, das einheitliche Verständnis von Kapazitäten und die einheitliche CTP-Logik gegenüber 

den Kunden. Für eine Gruppe, die organisches und akquisitorisches Wachstum anstrebt, ist dies eine 

wesentliche Eigenschaft: Eine Implementierung in einem Werk lässt sich künftig auf die Holding-Ebene 

erweitern, ohne dass die Planungsplattform gewechselt werden müsste. 

8. Fazit: was morgen früh zu tun ist 

Für ein Fertigungsunternehmen, das sich mit TOC ernsthaft auseinanderzusetzen beginnt, lassen sich 

einige praktische Empfehlungen formulieren: 

• Beginnen Sie mit der Identifikation, nicht mit der Investition. Vor dem Erwerb eines Systems 

sollten Sie eine kurze Analyse dessen durchführen, wo sich der Engpass in der derzeitigen 

Fertigung tatsächlich befindet und wie häufig er sich verschiebt. Können Sie ihn mit einem fest 

verorteten Arbeitsplatz benennen, suchen Sie möglicherweise an der falschen Stelle. 

• Trennen Sie die drei Planungsschichten. ERP, Planungsschicht und Feinplanungsschicht 

haben unterschiedliche Aufgaben und unterschiedliche Horizonte. Der Versuch, alles in einem 

System zu lösen, ist die häufigste Ursache erfolgloser Projekte. 

• Suchen Sie eine APS-Lösung, die diesen zweischichtigen Ansatz tatsächlich unterstützt. Viele 

am Markt erhältliche Werkzeuge präsentieren sich als „APS", decken in Wirklichkeit jedoch 

nur die Feinplanungsfunktion ab oder umgekehrt nur die Planungsfunktion – und setzen die 

andere Hälfte in Excel voraus. Entscheidend bei der Auswahl ist, dass die Planungs- und die 

Feinplanungsschicht mit einem konsistenten Bild der Kapazitäten arbeiten, die Engpass-

Identifikation gegenseitig verkoppelt ist und die Schichten in beide Richtungen Daten 

austauschen (Engpass-Rhythmus von oben nach unten, Exekutionsstatus von unten nach 

oben). Es ist dabei nicht erforderlich, dass es sich um ein einziges monolithisches Datenmodell 

handelt; ausgereifte zweischichtige Lösungen mit einem dedizierten Modell je Schicht und 

einem robusten Interface zwischen ihnen erfüllen diese Aufgabe in der Regel besser als der 

Versuch, beide Schichten in einen einzigen Objektbaum zu zwingen. 

• Bestehen Sie auf einem Simulationskern. Ohne Simulation unter Berücksichtigung begrenzter 

Kapazitäten in ausreichender Geschwindigkeit ist TOC im täglichen Betrieb nicht tragfähig. 

Tabellenkalkulationen erfüllen diese Rolle nicht. 

• Bauen Sie CTP auf Simulation auf, nicht auf Versprechen. Der dem Kunden zugesagte Termin 

muss der Termin sein, den das System nachweislich halten kann. Alles andere ist ein 

Glücksspiel mit der Kundenbeziehung. 

• Planen Sie die Erweiterung auf die Holding-Ebene von Anfang an mit ein. Auch wenn Sie in 

einem einzelnen Werk implementieren, sollten Datenmodell und Architektur die 

werkübergreifende Erweiterung berücksichtigen. Eine spätere Überarbeitung wird in der 

Regel teurer als die ursprüngliche Implementierung selbst. 



Die Theory of Constraints liefert dem Unternehmen keine Wunderwerkzeuge – sie liefert ihm eine 

andere Perspektive. Doch ohne eine Planungslösung, die diese Perspektive konsequent über ERP, 

Master-Planung und Werkstattfeinplanung hinweg umzusetzen vermag, bleibt TOC in der Bibliothek. 

Eine Investition, die sich diesem Problem systemisch widmet, hat in der Regel die höchste Rendite 

aller Digitalisierungsprojekte in der Fertigung – nicht weil sie eine neue Technologie einführt, sondern 

weil sie ein Hindernis beseitigt, das alles andere, wofür das Unternehmen ohnehin schon zahlt, an der 

vollen Wirksamkeit hindert. 
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