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E I N F Ü H R U N G  
 
Die präzise Planung, 
also die Vorwegnahme 
zukünftigen Handelns, 
legt in einem 
Unternehmen die 
Grundlage für Entwicklung und Wachstum. 
Dabei kommt der genauen, mit Zahlen 
belegbaren, Vorausschau gegenüber den 
strategischen und taktischen Ansätzen eine 
besondere Rolle zu. Nur durch die Verwendung 
tatsächlicher Zahlen oder entsprechend 
gewonnener und bewerteter Schätzungen sind 
vorurteilsfreie Annahmen zur geplanten 
Entwicklung tatsächlich aussagekräftig. 
Besonders in klein- und mittelständischen 
Unternehmen wird aber gerade dieser Ansatz oft 
vernachlässigt. Die Ursachen hierfür sind 
vielschichtig. Neben der Erhebung und 
Verarbeitung der benötigten Daten, ergeben sich 
weitere Probleme bei der Zuordnung aller Arten 
von Kosten zu den jeweiligen Produkten. 
 
 
Gesamtplan 
An dieser Stelle setzen die Arbeiten von Prof. 
Dr. Haas an, auf die im Folgenden Bezug 
genommen werden soll. 
„Es besteht kein Mangel an Beschreibungen der 
schier unzähligen Funktionen von Excel und den 
Regeln zu ihrer Nutzung. Auch Literatur zu 
Kosten, Investition und Finanzierung gibt es in 
Fülle. Dabei steht häufig das Abstrahieren und 
Theoretisieren im Vordergrund. Was auf dem 
Markt fehlt, sind leicht nachvollziehbare 
Einführungen ...1“ 
Die komplette Planrechnung, wie sie von Prof. 
Dr. Haas in allen seinen Büchern gelehrt wird, 
ermöglicht über einzelne, unabhängige Kapitel, 
den Aufbau einer Tabelle, die nach Eingabe der 
Buchhaltungsergebnisse einen Überblick über 
das Ergebnis einer geplanten Produktion liefert. 
Dabei sind Erweiterungen, Anpassungen oder 
das Weglassen von nicht benötigten Teilen mit 
wenig Aufwand möglich. 
Bei kompletter Verwendung zeigt die 
Kalkulationsübersicht Werte wie: 
- Überschuss 
- Cashflow 
- relative und absolute Deckungsbeiträge 
- break even – points 
- Sensibilität der einzelnen Produktstrecken 
- return of investment 
- Wertschöpfung 

- Elimination 
Durch die Verknüpfung mehrerer Pläne ist es 
außerdem möglich, auch Aussagen über eine 
einzelne Abrechnungsperiode hinaus zu treffen. 
Der Gesamtplan hat allerdings auch Grenzen. So 
kann eine so gefertigte Übersicht einfach nur so 
gut sein, wie die Zahlen, die eingeben oder 
angenommen werden. 
 
 
O P T I M I E R U N G  
 
Die Festlegung, welches Mischungsverhältnis 
von Produkten das beste Betriebsergebnis 
erbringt ist sehr aufwendig. Dabei verursachen 
häufig die jeweiligen Restriktionen wie zur 
Verfügung stehende Maschinen, deren Kapazität, 
möglicher Absatz oder Rohstoffpreise die 
größten Schwierigkeiten. 
Im Folgenden habe ich nun versucht, den 
Gesamtplan von Prof. Dr. Peter Haas wie er in 
seinem Buch „Kosten, Investition und 
Finanzierung2“ beschrieben wird, mit der 
Optimierung aus selbigem Buch3 zu verknüpfen. 
 
 
Geschichte 
„Die Lineare Optimierung ist eine der jüngsten 
mathematischen Disziplinen. Der erste Kongress, 
welcher sich mit diesem Bereich beschäftigte, 
wurde 1949 in Chicago abgehalten4“ 
„Ein Meilenstein wurde vor genau fünfzig Jahren 
mit der Entwicklung des Simplex- Verfahrens für 
lineare Optimierungsprobleme durch G. Dantzig 
gelegt.5“ 

 
„Die lineare Optimierung gehört zu den jüngeren 
Anwendungsgebieten der Mathematik. Vor 
einem halben Jahrhundert begann der richtige 
Durchbruch der linearen Optimierung mit der 
Simplexmethode, die von G. B. Dantzig 
entwickelt wurde. Die ersten Arbeiten der 
linearen Optimierung wurden im Jahre 1939 von 
dem russischen Mathematiker Leonid W. 



- 4 - 
 

Kantorowicz in diesem Gebiet veröffentlicht. In 
der Einleitung seines Buches "Mathematische 
Methoden in der Organisation und Planung der 
Produktion" schreibt er: "Es gibt zwei Wege die 
Rentabilität der Arbeit eines Geschäftes oder 
eines ganzen Industriezweiges zu vergrößern.  
Ein Weg besteht in verschiedenen 
Verbesserungen der Technik, z. B. neuem 
Zubehör für die einzelnen Maschinen, 
Änderungen der technischen Prozesse und der 
Entdeckung neuerer, besserer Arten von 
Rohmaterial. Der andere Weg, der bisher viel 
weniger benutzt wurde, besteht in der 
Verbesserung der Organisation, der Planung und 
Produktion. Das schließt Fragen ein wie die 
Arbeitsteilung zwischen den einzelnen 
Maschinen des Unternehmers oder zwischen 
Mechanismen, Auftragserteilung zwischen den 
Unternehmern, die richtige Verteilung zwischen 
Rohstoffen und Brennstoffen und andere 
Faktoren." 
Besonders in den USA wurden am Ende des 
zweiten Weltkriegs neue Lösungsmöglichkeiten 
für Probleme der mathematischen Optimierung, 
die für den militärischen Bereich von Bedeutung 
waren, entwickelt. Die Simplexmethode, mit der 
alle linearen Optimierungsprobleme gelöst 
werden können, ist bis heute das wichtigste 
Verfahren zur Lösung Probleme dieser Art. J. 
von Neumann und O. Morgenstern gelang es 
schon kurz nach Dantzig diese Methode 
beträchtlich weiterzuentwickeln. 
Seit dem Beginn der 50er Jahre erlebte dieser 
Bereich der Mathematik erneut eine rapide 
Aufwärtsentwicklung. Dieser große 
Aufschwung wirkte sich  besonders günstig auf 
Großrechenanlagen aus, die Berechnungen nach 
dem Simplexverfahren in einer kurzen Zeit 
bewältigen konnten. Schon im Jahre 1956 
konnten mit einer IBM-Maschine Probleme der 
linearen Optimierung mit mehr als 200 
Gleichungen mit großer Genauigkeit gelöst 
werden. Die erste wichtige Anwendung auf 
wirtschaftliche Probleme erfolgte bei der 
Planung und Entwicklung von Erdölraffinerien.  
Im Jahre 1979 entwickelte der Russe Khashian 
einen neuen Algorithmus, mit dem bei linearen 
Optimierungsproblemen mit einer großen 
Anzahl von Variablen und einschränkenden 
Bedingungen die optimale Lösung schneller 
bestimmt werden konnte. Der wesentliche 
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass der 
Rechenaufwand geringerer ist als beim 
Simplexverfahren.  Heute gehört die lineare 
Optimierung zu den best erforschten Gebieten 
der Wirtschaftsmathematik.6“ 

Microsoft Excel Solver 
Excel bietet eine gute Möglichkeit den 
Gesamtplan weiter zu verbessern: den Solver. 
Über die Vorgabe bestimmter Werte und die 
Berücksichtigung der Grenzen kann dieser per 
Iteration einen Wert optimieren. 
 

 
 
„Der Solver verwendet den nichtlinearen 
Optimierungscode GRG2 (Generalized Reduced 
Gradient), der von Leon Lasdon, University of 
Texas in Austin, und Allan Waren, Cleveland 
State University, entwickelt wurde. 
Bei linearen und ganzzahligen Problemen 
werden die Simplexmethode, bei der die 
Variablen Beschränkungen unterliegen, und die 
Branch-and-bound-Methode verwendet, die von 
John Watson und Dan Fylstra bei Frontline 
Systems, Inc. entwickelt wurde.7“ 
 
 
Mathematische Grundlagen 
„Mit linearer Optimierung bezeichnet man ein 
Teilgebiet der Optimierungsrechnung. Diese ist 
ein wichtiges Hilfsmittel zur optimalen 
Entscheidungsfindung bei komplizierten 
Problemen. Die lineare Optimierung wird 
verwendet, um das Minimum beziehungsweise 
das Maximum einer linearen Funktion unter 
einschränkenden Bedingungen zu ermitteln. Die 
zu maximierende Funktion ist dabei meistens die 
Gleichung für den Gewinn, die zu minimierende 
Funktion die Gleichung für die Kosten eines 
Unternehmens. Um das Minimum oder das 
Maximum zu bestimmen, muss man die 
einschränkenden Bedingungen, die Einfluss auf 
das Ergebnis haben herausfinden und mit dem zu 
erreichenden Minimum/Maximum in 
Verbindung setzten.  
Diejenigen Bedingungen zu bestimmen, die eine 
Wirkung auf das Optimierungsergebnis haben, 
ist eine wichtige Aufgabe, die vor der 
eigentlichen Rechnung gelöst werden muss. 
Hierbei ist die exakte Formulierung der Aufgabe 
sehr wichtig, die meistens aus zwei Teilen 
besteht: die Bestimmung des Ziels und die 
Bedingungen, die dafür notwendig sind.8“ 
„Ist eine lineare Funktion (= Zielfunktion), in 
Abhängigkeit von verschiedenen Restriktionen 
(auch Nebenbedingungen genannt), zu 
minimieren (oder zu maximieren), so spricht 
man von einem linearen Optimierungsproblem 
(kurz: LOP). Die Restriktionen beschreiben den 
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zulässigen Bereich M. Ein LOP hat also 
folgende Form: 

 
 
M wird durch ein System linearer Gleichungen 
und Ungleichungen in den Variablen xi, i = 1, ..., 
n beschrieben.9“ 
Nehmen wir zum Beispiel an, das ein 
Produktportfolio aus zwei Produkten (X1, X2) 
optimiert werden soll. Ein zu maximierender 
Gewinn ergäbe sich also als Gleichung mit den 
Variablen X1 und X2. 
z.B.:   z(X1, X2) = 3 X1+2 X2  
Die entsprechend zu beachtenden Grenzen wie 
Kapazität der Maschinen, Aufwendungen für 
bestimmte Arbeitsgänge oder Verkaufs-
beschränkungen werden in Ungleichungen 
dargestellt. 
z.B.:   X1 + X2< 80 |  X1, X2 > 0 
 
 
Grafische Lösung: 
„Zur Lösung eines LOP kann man grafisch 
vorgehen. Das Variablenpaar (X1, X2) 
interpretieren wir dazu als Punkte der XY-
Ebene. 
Zuerst wir nun der zulässige Bereich bestimmt, 
also jener Bereich in dem die Lösung liegen 
darf. Dazu werden zunächst die Grenzen 
eingezeichnet. Um dies tun zu können werden 
die < > Zeichen mit = ersetzt. Der Durchschnitt 
aller Grenzen ergibt den zulässigen Bereich: 
 

 
Abbildung 1 zulässiger Bereich 

Im nächsten Schritt wird eine Isoniveaulinie für 
c = 0 eingezeichnet. Also: 

z(X1, X2) = 3 X1+2 X2 
0 = 3 X1+2 X2  
X2 = -3/2 X1  

Nun wird diese Isonutzenlinie in Richtung des 
Gradienten bis zum Maximum bzw.  entgegen 
der Richtung des Gradienten bis zum Minimum 
parallelverschoben. Der Gradient für unsere 
Zielfunktion ist 
 

 
 

 
Abbildung 2 Isoniveau und Parallelverschiebung 

 
Zuletzt liest man die Koordinaten des Optimums 
ab bzw. berechnet sie exakt.10“ 
 

 
Abbildung 3 Optima 
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Simplex-Algorithmus: 
 
„Eine weitere Möglichkeit zur Lösung eines 
LOP liegt in der Verwendung des 
Simplexalgorithmus. 
 
Hier wird zunächst in jede Ungleichung 
(Grenze) eine eigene Schlupfvariable (Si) 
eingeführt und das Vergleichszeichen (< >) 
durch = ersetzt. Die Schlupfvariable (Si) muss 
folgenden Bedingungen entsprechen: 
 
Si = 0 wenn (X1, X2) auf dem Rand des 
zulässigen Bereichs liegt, Si ≥ 0 wenn die 
Bedingung erfüllt ist und Si < 0 wenn nicht. 
 
Der zulässige Bereich lässt sich als Menge aller 
Lösungen des Gleichungssystems beschreiben, 
für die folgende „Nichtnegativitätsbedingung“ 
gilt:   Xi ≥ 0, Si ≥ 0 
Der zulässige Bereich ist eine konvexe Menge. 
Daher liegt das Optimum immer in einem 
Eckpunkt des zulässigen Bereichs. Diese 
Eckpunkte sind die Schnittpunkte der 
Begrenzungsgeraden. Derartige Lösungen dieses 
linearen Gleichungssystems heißen  Basis-
lösungen. Eine Basislösung, welche die 
Nichtnegativitätsbedingung erfüllt, heißt  
zulässige Basislösung. 
 
Aus der Menge aller zulässigen Basislösungen 
ist nun jene zu ermitteln, in der die Zielfunktion 
den größten/kleinsten Wert annimmt. 
 
Die naive Methode: 
 
(1) Berechne alle Basislösungen.  
(2) Überprüfe Nichtnegativitätsbedingung.  
(3) Berechne Zielfunktion.  
(4) Suche Maximum. 
 
Die Idee des  Simplex-Algorithmus ist es nun, 
von dieser zulässigen Basislösung ausgehend 
durch geeignetes Umformen des 
Gleichungssystems von Eckpunkt zu Eckpunkt 
voranzuschreiten. 

 
Abbildung 4 Algorithmus 

 
Dazu wird nun ein Simplex-Tableau, das lineare 
Gleichungssystem in Matrixform, aufgestellt, 
wobei auch z als Variable aufgefasst wird. Die 
Zielfunktion (ZFZ) wird dann in der Form:  
 Z – 3 X1 – 2 X2 = 0 
als letzte Zeile der Anfangsmatrix hinzugefügt. 
 

 
Abbildung 5 Anfangstableau 

 
Wenn man in diesem Tableau X1 = 0 und X2 = 0 
setzt, kann man die Variablen s1, s2, s3 und z,  die 
Basisvariablen dieses Tableaus, sofort aus dem 
Tableau ablesen: 
s1 = 100, s2 = 80, s3 = 40 und z = 0 
 
Nun beginnt man so umzuformen, dass aus einer 
Basisvariable eine ,,Nicht-Basisvariable`` und 
aus einer ,,Nicht-Basisvariable`` eine 
Basisvariable wird. 
Durch so einen Pivotschritt gelangt man zu 
einem benachbarten Eckpunkt des zulässigen 
Bereichs, in dem der Zielfunktionswert 
verbessert wird. 
 
Ablauf: 
(1) Man wählt als  Pivotspalte immer die Spalte 
mit dem kleinsten Eintrag in der 
Zielfunktionszeile.  
(2) Man bildet die Quotienten aus den 
Konstanten in der Spalte ganz rechts und den 
entsprechenden Einträgen in der Pivotspalte. Die 
Zeile mit dem kleinsten nichtnegativen 
Quotienten wählt man als  Pivotzeile. Das 
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Element in der Pivotspalte und Pivotzeile heißt 
Pivotelement. 
(3) Man dividiert die Pivotzeile durch das 
Pivotelement und subtrahiert von jeder anderen 
Zeile ein geeignetes Vielfaches der Pivotzeile 
sodass die entsprechenden Komponenten in der 
Pivotspalte gleich 0 werden ( Pivotschritt). 
 

 
Abbildung 6 Tableau mit Quotient 

 
Z1 � Z1 – 2 x Z3 

Z2 � Z2 – Z3 
ZFZ � ZFZ + 3 x Z3 

 

 
Abbildung 7 Tableau mit Differenzen 

 
Die Basisvariablen dieses Tableaus sind X1, s1 
und s2. Die (zulässige) Basislösung lautet: 
(40,0;20,40,0) 
Die Pivotspalte bestimmt, in welche Richtung 
der nächste Eckpunkt gesucht wird. Durch die 
Auswahl einer Spalte mit negativem Eintrag in 
der Zielfunktionszeile wird gewährleistet, dass 
der Zielfunktionswert zunimmt. (Die Spalte mit 
dem kleinsten Eintrag zu nehmen ist 
Konvention. Sie verspricht den schnellsten Weg 
zum Maximum. 
Als Pivotzeile wird immer die Nebenbedingung 
mit der stärksten Einschränkung gewählt. 
Dadurch wird garantiert, dass man nicht aus 
dem zulässigen Bereich herausfällt. 
 
Die  optimale zulässige Basislösung ist 
erreicht, wenn alle Einträge in der ZFZ nicht-
negativ sind. 
 
Z – 2 X2 + 3 s3 = 120 ⇔ z = 120 + 2 X2 – 3 s3 
 
Da X2 = s3 = 0 kann für ein X2 > 0 der 
Zielfunktionswert erhöht werden. Die 
Zielfunktion darf daher nie von Basisvariablen 
abhängen. 
 

 
Abbildung 8 Pivotschritt 

 
Z2 � Z2 – Z1 

ZFZ � ZFZ + 2 x Z2 
 

 
Abbildung 9 Pivotschritt 

 
Z1 � Z1 + 2 x Z2 

Z3 � Z3 – Z2 
ZFZ � ZFZ + Z2 

 

 
Abbildung 10 Endtableau 

 
Im letzten Tableau sind alle Komponenten in der 
Zielfunktionszeile ≥ 0 (der Eintrag in der 
Konstantenspalte wird dabei nicht berücksichtigt 
werden). Das Maximum ist erreicht: 
Z + s1 + s2 = 180 ⇔ z = 180 – s1 – s2 
Da s1, s2 ≥ 0 würde jede Änderung den 
Zielfunktionswert verringern. Die Basis-
variablen dieses Tableaus sind X1, X2 und s3. 
(Das sind die Spalten, in denen Einheitsvektoren 
stehen.) Alle anderen Variablen (s1 und s2) 
werden gleich Null gesetzt. Die maximale 
zulässige Basislösung lautet daher:  
(20,60;0,0,20) 
Das Maximum liegt somit im Punkt (20,60). Aus 
der Zielfunktionszeile erhält man den optimalen 
Zielfunktionswert: zmax = 180 11“ 
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Das Standard-Maximierungsproblem: 
„Ein Standard-Maximierungsproblem liegt vor, 
wenn die Basislösung des Anfangs-Simplex-
Tableaus zulässig ist. (Das ist meist eine 
Basislösung mit X1 = X2 = ... = Xn = 0, d.h. der 
Ursprung liegt im zulässigen Bereich.)  
Man kann das unten genannte Verfahren 
anwenden. Wenn nur die angegebenen 
Umformungsschritte durchgeführt werden, dann 
sind die Konstanten in der rechten Spalte immer 
größer gleich Null. 
Die optimale zulässige Basislösung erhält man 
aus dem Tableau, wenn die Variablen, deren 
Spalten nicht den Einheitsvektor enthalten, 
gleich Null gesetzt und die anderen Variablen 
(die Basisvariablen) aus dem Tableau 
abgelesen werden. 
 

(1) Aufstellen des Anfangs-Simplex-
Tableaus. 

����Überprüfen Startpunkt.�
����Optimalitätstest: Alle Koeffizienten in 

der ZFZ sind ≥ 0 � FERTIG�

����Pivotspalte: kleinster Eintrag in ZFZ�
����Lösbarbeitstest: Alle Einträge in 

Pivotspalte ≤ 0 � UNBESCHRÄNKT�
(6) Pivotzeile: kleinster nichtnegativer 

Quotient aus Konstante und Koeffizient 
in Pivotspalte (ZFZ spielt nicht mit). 

����Pivotschritt: Forme Tableau so um, 
dass Pivotelement � 1, alle anderen 
Koeffizienten in Pivotspalte � 0:�
- Dividieren Pivotzeile durch 

Pivotelement. 
- Subtrahieren von jeder anderen 

Zeile ein geeignetes Vielfaches der 
Pivotzeile.�

�	��Gehe zu Schritt (3). 12"�
 
 
Das Standard-Minimierungsproblem: 
„Das Standard-Minimierungsproblem ist analog 
zum Maximierungsproblem. Man muss nun aber 
entgegen der Richtung des Gradienten wandern. 
Daraus ergibt sich folgende Änderung der 
Vorgangsweise in den Punkten (3) und (4). (Alle 
anderen Punkte sind identisch!) 

(3) Optimalitätstest: Alle Koeffizienten in 
der ZFZ sind ≤ 0 � FERTIG 

����Pivotspalte: größter Eintrag in ZFZ. 13"�
 
 

Betriebswirtschaftliches 
 
Kosten: 
„Kosten sind Werteinsatz zur Leistungs-
erstellung.14“ 
„Kosten sind betriebsbedingter, perioden-
bezogener, bewerteter Verbrauch beziehungs-
weise Einsatz von Gütern und Leistungen. 15“ 
 
Kostengliederung: 
„Fixe Kosten sind Kosten die nicht vom Output 
der Produktion (Güter und Dienstleistungen) 
abhängig sind. In einem Diagramm grafisch 
veranschaulicht bedeutet dies, dass Fixkosten 
nicht von der Anzahl der produzierten Stück 
abhängig sind.16“ 
 

 
Abbildung 11 Fixkosten17 

 
„Variable Kosten hingegen sind zumeist direkt 
dem Output zuordenbar. Das heißt variable 
Kosten sind zumeist der Anzahl der produzierten 
Stück direkt proportional und werden häufig als 
Kosten je Stück angegeben.18“ 
 

 
Abbildung 12 variable Kosten19 

 
„Unter Gesamtkosten versteht man die Summe 
aller Kosten, welche für den betrieblichen 
Leistungserstellungs- und Leistungs-
verwertungsprozess anfallen. Bei konstanten 
variablen Kosten über den gesamten Bereich der 
Ausbringungsmenge ist der Gesamtkosten-
verlauf ebenfalls linear. In der Praxis ist jedoch 
häufig ein S-förmiger Kostenverlauf zu 
beobachten. Die Gesamtkosten steigen 
verhältnismäßig stärker als die 
Ausbringungsmenge. 20“ 
 



- 9 - 
 

 
Abbildung 13 Gesamtkosten21 

 
„Die Stückkosten sind die Gesamtkosten 
dividiert durch die Ausbringungsmenge. Für 
einen linearen Gesamtkostenverlauf bedeutet 
dies, dass die Stückkosten mit der Anzahl der 
produzierten Einheiten stetig absinken. Dies ist 
damit zu erklären, dass die variablen Kosten 
konstant sind, jedoch die Fixkosten dividiert 
durch eine höhere Produktionsmenge ergibt in 
Summe sinkende Stückkosten. 22“ 
 
„Bei S-förmigem Gesamtkostenverlauf, sinken 
bei niedriger Ausbringungsmenge die 
Stückkosten mit zunehmender Stückzahl bis zu 
einem Minimum. Bei zusätzlicher Steigerung 
des mengenmäßigen Outputs jedoch nehmen die 
Stückkosten zu.23“ 
 

 
Abbildung 14 Stückkostenverlauf bei linearen und S-förmigen Gesamtkosten 

 
Deckungsbeitrag: 
Der Deckungsbeitrag (DB) ist genau jene 
Summe, die ein Produkt zur Deckung der 
Fixkosten erwirtschaftet. 
Er wird also aus 

Preis – variable Stückkosten = DBStk 
bzw. aus 

Umsatz – variable Gesamtkosten = DBges 
ermittelt. 
„Der relative Deckungsbeitrag ist dann genau 
jener DB, den ein Produkt in einer bestimmten 
Zeitspanne erwirtschaftet.24“ 
 

 
Für die folgenden Beispiele wurde Microsoft® 
Excel 2000 (bzw. 9.0) verwendet. Bei 
Anwendung einer anderen Programmversion 
kann es zu Unterschieden bei der Positionierung 
von Funktionen und bei einzelnen Abläufen 
kommen. 
 

 
Abbildung 15 Excel Startbild 

 
Verwenden Sie bei solchen Problemen einfach 
die Excel-Hilfe. Diese kann entweder über  F1  
oder über  ?  oder über den 
Office-Assistenten (soweit 
installiert) aufgerufen 
werden. 

Abbildung 16 Office-Assistent 
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O P T I M I E R U N G  I M  
G E S A M T P L A N  
 
Den folgenden Ausführungen zur Verwendung 
des Solvers innerhalb des Gesamtplanes von 
Prof. Dr. Peter Haas25 liegt das Problem eines 
optimalen Produktportfolios zu Grunde. Also 
welche Mischung von herzustellen Produkten 
verspricht das beste Ergebnis in Form des 
maximalen Gewinns (Maximierungsproblem), 
bzw. der minimalen Kosten (Minimierungs-
problem). 
„In Zusammenhang mit der Produktförderung 
könnte die Fragestellung ebenso lauten: Welches 
Produkt verdient die größte Förderung? 
Dazu wurde davon ausgegangen, dass alle 3 
Produkte auf der gleichen Anlage hergestellt 
werden, wobei nur eines der Produkte hergestellt 
werden kann.26“ 
 
Weiterhin wurden durch Produktionsumstellung 
eventuell entstehende Rüstzeiten und –kosten 
vernachlässigt. Da anhand der zur Verfügung 
stehenden Daten unmöglich zu ermitteln ist, wie 
oft und mit welchem Aufwand der Wechsel  
zwischen der Produktion eines Produktes und 
der eines anderen erfolgt bzw. erfolgen kann, 
wurde davon ausgegangen, dass die Produktion 
nach einander erfolgt. 
 
An dieser Stelle noch einmal der Hinweis: Alle 
Werte und Berechnungen bis einschließlich 
Abbildung 30 basieren auf dem Buch „Kosten, 
Investition und Finanzierung (3.Auflage)“ von 
Prof: Dr. Peter Haas, erschienen im Oldenbourg-
Verlag  2000 und können dort entsprechend 
nachgelesen werden. Dabei stammen die leicht 
geänderten Werte und Formeln bis hier aus dem 
Anhang 2 (S.357 ff.). Die folgenden 
Ausführungen zum Solver basieren auf dem 
Kapitel 5 (S.115 ff) des gleichen Buches. 
Eine entsprechende Übersicht zur hier 
verwendeten Darstellung und den genauen 
Werten finden Sie im Anhang. 
 
Lediglich die Währung ist auf Euro umgestellt 
worden, d.h. statt der Bezeichnung „DM“ wird 
„€“ bzw. „T€“ für „tausend Euro“ verwendet. 
Da diese Umstellung keinen Einfluss auf die 
Zusammenhänge der Zahlen hat, ist auf eine 
Umrechnung mit dem offiziellen Kurs von 
1,95583 verzichtet worden. 
 
Excel vorbereiten 
Der Solver wird bei der Installation von Excel 
häufig weggelassen. Aus diesem Grund sollte 

vorab überprüft werden, ob das entsprechende 
Add-In vorhanden ist: 
Öffnen Sie Excel und klicken Sie dann auf 
Extras, bzw. verwenden Sie die 
Tastenkombination Alt + X. Beachten Sie bitte, 
dass in neueren Excel-Versionen selten 
verwendete Funktionen ausgeblendet werden. 
Kontrollieren Sie also bitte auch dies, in dem Sie 
auf  klicken. 
Sollte im Menü <Extras> kein Solver zur 
Verfügung stehen, muss dieser nachinstalliert 
werden. Dazu gehen Sie wie folgt vor: 
- Öffnen Sie das Menü <Extras> 
- Wählen Sie Add-Ins-Manager 
 

 
Abbildung 17 Extras-Menü ohne Solver 

- Der Manager öffnet sich. Wählen Sie nun 
den Solver und bestätigen Sie mit OK. 

 

 
Abbildung 18 Add-Ins-Manager 

Unter Umständen müssen Sie nun noch die 
Excel-CD einlegen. Wenn die Installation 
abgeschlossen ist, finden Sie nun den Solver im 
Menü <Extras>.  
 

 
Abbildung 19 Extras-Menü mit Solver 
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Vorarbeiten 
Nach der Überprüfung des Solvers kann nun mit 
der Eingabe von Daten begonnen werden. 
Dazu wird nun ein Gesamtplan nach Prof. Dr. 
Peter Haas27 bis einschließlich Berechnung des 
relativen Deckungsbeitrags und des Break Even 
(BE) ausgeführt. Folgende Beispielzahlen sind 
gegeben: 
 
Vorgaben: 
 

 
Abbildung 20 Vorgaben 

 
Abbildung 21 Anfangsbilanz 

 
Abbildung 22 weitere Zahlen 

 
Abbildung 23 BGA & sonstiger Aufwand 

 
Ergebnisse: 
Aus den genannten Zahlen werden Material-, 
Personal- und Abschreibungsplan ermittelt. 
Weiterhin werden Gewinn- und 
Verlustrechnung (GKV), Bilanz, GUV(UKV), 
Kostenspaltung, Cashflow-plan, Break even und 
relativer Deckungsbeitrag berechnet bzw. 
aufgestellt. 
 

Legende 
 Beschriftungen 
 gegebene Werte 
 berechnete Werte 

 

 
Abbildung 24 Personalplan 

 
Abbildung 25 Materialplan 

 
Abbildung 26 Abschreibungsplan 

 
Abbildung 27 cash flow Plan 

 
Abbildung 28 GUV, GKV 

 
Abbildung 29 Break even 

 
Abbildung 30 rel. DB 
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Optimierung 
Im nächsten Schritt wird nun der Ansatzpunkt 
für die Optimierung des Fertigungsprogramms 
geschaffen. 
Hierbei muss besondere Beachtung finden, dass 
der Excel-Solver nicht unbegrenzt mit 
Zellbezügen arbeiten kann. Insbesondere in all 
jene Zellen deren Inhalt verändert (optimiert) 
werden soll, müssen die Werte manuell 
übernommen werden. 
 
Zunächst schreibt man in die Zelle B141: 
„Optimierung mit Kapazitäts- und 
Absatzrestriktion“ und erhält so den Kopf für 
einen neuen Tabellenabschnitt. 
Nun werden die Zeilen- und 
Spaltenbeschriftungen erzeugt: 
 

Zelle Beschriftung 
B142 Produkt 
C142 Artikel A 
D142 Artikel B 
E142 Artikel C 
F142 Gesamt 
B143 Deckungsbeitrag  
B144 Kapazität p.a.  
B145 Menge p.a.  
B146 Maschinen  
B147 DB gesamt  
B149 Menge  
B150 Maschinen  
B151 Maximum  
B152 DB gesamt  

Tabelle 1 Zellbeschriftung 

 
Deckungsbeitrag, Kapazität, Menge und 
Maschinen sind Übernahmen aus dem oberen 
Teil der Planrechnung: 
 

 B C D E 
142 Produkt Artikel A Artikel B Artikel C 
143 Deckungsbeitrag =F135 =G135 =H135 
144 Kapazität p.a. =D42 =D43 =D44 
145 Menge p.a. =D3 =D4 =D5 
146 Maschinen =F42 =F43 =F44 

Tabelle 2 Zellbezüge 

Nun wird in der Zelle F146 die Gesamtsumme 
der Maschinen ermittelt. Dazu geht man in diese 
Zelle, schreibt in die Bearbeitungsleiste: 
=SUMME(C146:E146) und drückt dann     . 
Alternativ dazu kann dies auch mit der Maus 
erledigt werden. Dazu die Zelle F146 markieren, 
auf die Summenfunktion  ΣΣΣΣ  klicken, mit der 
Maus die Zellen C146, D146 und E146 
markieren und dann     drücken. 

Nun werden die Gesamtdeckungsbeiträge für die 
Artikel (DB je Stück mal Menge) und die 
Gesamtproduktion ermittelt. Dazu gibt man in 
die Zelle C147: =C145*C143 ein. Um diese 
Formel mit der Maus zu erzeugen, klickt man in 
die Zelle C147 und tippt dann  = . Nun kann man 
mit der Maus die Zelle C145 markieren. Der 
Zellbezug wird automatisch übernommen. 
Nachdem man dann  *  gedrückt hat kann man 
auch die Zelle C143 markieren. Nach dem 
Bestätigen mit      (der Return- oder Enter-Taste) 
berechnet Excel für den DBges des Artikels A 
einen Wert von 22.482.850,- Euro. 
Für die Artikel B und C kann man nun diese 
Formel übernehmen. Auch dazu gibt es mehrere 
Möglichkeiten. Für die Arbeit mit der Maus wird 
einfach die Zelle C 147 markiert, dann geht man 
mit dem Mauszeiger (Cursor) auf die rechte 
untere Ecke dieser Zelle. Dort wird der 
Mauszeiger zu einem kleinen schwarzen Kreuz. 
Wenn dies geschieht, einfach mit der linken 
Maustaste klicken, festhalten und zwei Zellen 
nach rechts ziehen. Excel füllt nun die Zellen 
D147 und E147 mit den korrekten Zellbezügen 
auf und berechnet für den DBges des Artikels B 
einen Wert von 14.880.870 Euro und des 
Artikels C 13.367.330 Euro.  
Nun braucht nur doch die Gesamtsumme der 
Deckungsbeiträge berechnet zu werden. Dazu 
wird, wie bereits bei den Maschinen beschrieben, 
in Zelle F147 die Summe gezogen. An dieser 
Stelle ergeben sich dann 50.731.050 Euro 
(50.731,05 T€). 
 
Für den Ansatz des Solvers, also die 
Optimierung der Produktmischung, wird nun ein 
weiteres Tabellensegment erzeugt: 
 
In die Zellen C149, D149 und E149 werden die 
entsprechenden Werte für die Stückzahlen 
manuell eingetragen, da diese verändert werden 
sollen. In F149 wird wieder die entsprechende 
Summe gezogen. 
 
Die Maschinen werden als aufgerundetes 
Produkt von Kapazität und Menge ermittelt. Für 
den Artikel A in Zelle C150: 
=AUFRUNDEN(C149/C144;0) 
Neben der manuellen Eingabe der Formel in die 
Zelle kann auch dies wieder mit der Maus 
erfolgen: 
- Zelle C150 markieren 
- Funktionsassistenten aufrufen �  fx . 
- Funktionskategorie: Mathematik und 

Trigonometrie wählen 
- Funktion AUFRUNDEN wählen 
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Abbildung 31 Funktionsassistent 

- Mit  OK  bestätigen 
- In die Zeile Zahl C149/C144 eingeben oder 

auf  klicken und mit der Maus auswählen 
 

 
Abbildung 32 Funktionsassistent 2 

- Bei Anzahl_Stellen „0“ eingeben 
- Der Assistent muss nun wie folgt aussehen: 
 

 
Abbildung 33 Funktionsassistent 3 

- Mit  OK  bestätigen 
- Danach wird die Formel für die andere 

Artikel, wie oben beschrieben, ausgefüllt. 
- Nun wird mit der Summenfunktion von 

Excel in Zelle F150 die Summe der 
Maschinen ermittelt. 

 
Das Maximum der Produktion je Artikel würde 
entstehen, wenn auf die Produktion der jeweils 
anderen verzichtet werden würde, wenn also nur 
ein Produkt produziert würde. 
Damit berechnet sich das Produktionsmaximum 
je Artikel als: Kapazität je Artikel mal 
Gesamtmaschinen; hier also für Artikel A in 
Zelle C151: F150*C144. Um diese Formel für 
die anderen Artikel verwenden zu können, muss 
die Gesamtmaschinenzahl fixiert werden. Dies 
erreicht man, in dem man  $  wie folgt eingibt: 
$F$150 oder in der Zelle C151 mit der Maus 
hinter F150| geht und dann  F4  drückt. 
Die Formel lautet dann $F$150*C144 und kann 
einfach für die anderen Artikel ausgefüllt 
werden. 
Für den Gesamtdeckungsbeitrag wird die Menge 
mit dem Deckungsbeitrag je Stück multipliziert. 

Also C149*C143 für den Artikel A (für die 
anderen Artikel ausfüllen). 
Mit der Excel-Summenfunktion wird nun in 
Zelle F154 die Gesamtsumme der 
Deckungsbeiträge berechnet. 
 
Nach der entsprechenden Formatierung mit 
Farben und Zahlenformaten sollte die Tabelle 
wie folgt aussehen: 
 

 
Abbildung 34 Optimierung Ausgangstabelle 

Diese soll nun mit dem Solver optimiert werden: 
- Den Cursor auf das Feld F152 positionieren 
- Den Solver aufgerufen (Extras � Solver) 
 

 
Abbildung 35 Solver 

Die bereits eingetragene Zielzelle F152 ist die zu 
optimierende Zelle. Bei Zielwert wird 
angegeben, wie optimiert werden soll, hier also 
das Maximum. 
In die veränderbaren Zellen werden nun jene 
Werte, die für die Optimierung überarbeitet 
werden sollen, eingegeben. 
- Auf  klicken 
- Mit der Maus die manuell erfassten 

Stückzahlen (Zellen: C149, D149 und E149) 
markieren 

 
Abbildung 36 Solver 2 

- Durch Klicken auf  kehrt man zum 
Parameterfenster zurück 

 

 
Abbildung 37 Solver 3 
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Nun werden die Nebenbedingungen, die 
Restriktionen der Optimierung, erfasst: 
� Die Menge muss kleiner oder gleich 

dem Produktionsmaximum sein � 
[C149:E149 <= C151:E151] 

� Die Menge soll als ganze Stück 
ausgegeben werden � [C149:E149 = 
ganzzahlig] 

� Die Produktion je Artikel darf nicht 
negativ werden � [C149:E149 > 0] 

� die Gesamtzahl der Maschinen darf 
nicht größer sein als die bisher 
vorhandenen � [F150 <= F146] 

 
- Auf  Hinzufügen  klicken 
- Bedingungen erfassen 
 

 
Abbildung 38 Nebenbedingung einfügen 

 
Das Solver-Parameter-Fenster zeigt nun das 
folgende Bild:  
 

 
Abbildung 39 Solver 4 

 
Zuletzt werden nun noch die Optionen 
eingestellt. Für das verwendete Beispiel 
genügen die Standardeinstellungen: 
 

 
Abbildung 40 Solver Optionen 

Die verschiedenen Optionen dienen dabei der 
Qualität der Lösung. 

„Höchstzeit: Begrenzt die für den 
Lösungsprozess zulässige Zeit. (Maximum 
32.767 Sekunden) 
Iterationen: Begrenzt die Anzahl der 
Zwischenberechnungen. (Maximum 32.767) 
Genauigkeit: Lösungsgenauigkeit; prüft ob Wert 
einer Nebenbedingungszelle den Zielwert 
erreicht bzw. den unteren oder oberen Grenzwert 
einhält; wird als Bruch zwischen 0 (Null) und 1 
angegeben; 0,0001 führt zu größerer Genauigkeit 
als 0,01. 
Toleranz: zulässiger Prozentsatz, um den die 
Zielzelle einer die ganzzahligen Neben-
bedingungen erfüllenden Lösung vom eigentlich 
optimalen Wert abweichen darf. 
Konvergenz: Unterschreitet die relative 
Änderung in der Zielzelle die Zahl im Feld 
Konvergenz bei den letzten fünf Iterationen, hält 
Solver an. Konvergenz trifft nur auf nichtlineare 
Probleme zu und wird durch eine Bruchzahl 
zwischen 0 (Null) und 1 angegeben. 
Lineares Modell voraussetzen: Beschleunigt 
den Lösungsvorgang, wenn alle Beziehungen im 
Modell linear sind und ein lineares 
Optimierungsproblem gelöst werden soll. 
Iterationsergebnisse anzeigen: Unterbricht 
Solver, um die Ergebnisse jeder einzelnen 
Iteration anzuzeigen. 
Automatische Skalierung anwenden: Aktiviert 
die automatische Skalierung, wenn sich Ein- und 
Ausgaben in der Größenordnung stark 
unterscheiden, z. B. bei der Maximierung des 
prozentualen Gewinns auf der Grundlage von 
Investitionen in Millionenhöhe. 
Nicht-Negativ voraussetzen: Solver nimmt 
einen unteren Grenzwert von 0 (Null) für alle 
veränderbaren Zellen an, für die Sie im Feld 
Nebenbedingungen des Dialogfeldes 
Nebenbedingungen hinzufügen keinen unteren 
Grenzwert angegeben haben. 
Schätzung: Gibt den Lösungsansatz an, der bei 
der Ermittlung erster Schätzwerte der 
Grundvariablen bei jeder eindimensionalen 
Suche verwendet wird. 
- Linear verwendet die lineare Extrapolation, 

ausgehend von einem tangentialen Vektor. 
- Quadratisch verwendet die quadratische 

Extrapolation, die bei extrem nichtlinearen 
Problemen u. U. zu verbesserten Ergebnissen 
führt. 

Differenzen: Legt die Art der Differenzierung 
fest, die bei der Schätzung von Differenzteilen 
der Ziel- und Nebenbedingungsfunktionen 
verwendet wird. 
- Vorwärts wird bei den meisten Problemen 

verwendet, bei denen sich die Werte der 
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Nebenbedingungen relativ langsam 
verändern. 

- Zentral wird bei Problemen verwendet, bei 
denen sich die Nebenbedingungen vor allem 
in Grenzwertnähe schnell verändern. 
Obwohl diese Option mehr Berechnungen 
erfordert, erweist sie sich als hilfreich, wenn 
Solver eine Meldung ausgibt, dass die 
Lösung nicht verbessert werden konnte. 

Suchen: Gibt den für die Iterationen 
verwendeten Algorithmus an, um die 
Suchrichtung festzulegen. 
- Newton verwendet ein Quasi-Newton-

Verfahren, das im Allgemeinen mehr 
Arbeitsspeicher aber weniger Iterationen als 
das Gradientverfahren mit konjugierten 
Richtungen erfordert. 

- Gradient benötigt weniger Arbeitsspeicher 
als das Newton-Verfahren, erfordert im 
Allgemeinen jedoch eine größere Anzahl 
von Iterationen, um einen bestimmten 
Genauigkeitsgrad zu erzielen. Verwenden 
Sie diese Option, wenn das Problem 
umfangreich und der zur Verfügung 
stehende Speicherplatz eventuell nicht 
ausreicht oder wenn sich bei der 
schrittweisen Iteration nur ein allmählicher 
Fortschritt abzeichnet. 28“ 

 
Nach einem Klick auf Lösen zeigt der Solver 
folgendes Bild: 
 

 
Abbildung 41 Solverergebnis 

 
Da Sensitivitäts- und Grenzwertberichte keine 
Aussagekraft bei ganzzahligen Neben-
bedingungen haben genügt nun die Auswahl des 
Antwortberichtes. Nach Bestätigung mit  OK  
ergibt sich folgendes Bild: 
 

 
Abbildung 42 Ergebnistabelle 

Der entsprechende Antwortbericht des Solvers 
zeigt noch einmal die einzelnen Werte. 

 
Abbildung 43 Antwortbericht 

 
Nach Erstellung der entsprechenden Teile des 
Personal- und des Materialplanes kann eine neue 
Gewinn- und Verlustrechnung erstellt werden. 
Dazu kann man wie folgt verfahren: 
 

 
Abbildung 44 Formeln für teilweise Personal- & Materialplanung 

 
Abbildung 45 Formeln für GKV nach Optimierung 

 
Abbildung 46 Formeln für Gewinnvergleich 

 
Wenn die Formeln komplett eingegeben sind 
sollte sich dieses Bild zeigen: 
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Abbildung 47 teilweise Personal- & Materialplanung 

 

 
Abbildung 48 GKV nach Optimierung 

 
 

Abbildung 49 Gewinnvergleich 

Die GUV ergibt dann einen zusätzlichen 
Gewinn in Höhe von 995.200,- €.  
 
Ergänzung: 
Bei den vorgenannten Berechnungen blieb das 
Produktionsminimum unberücksichtigt. Dies 
bedeutet, das u.U. ein, mit dem Solver 
ermitteltes, Optimum unterhalb der bereits vorab 
berechneten Break even liegt. Bei einer 
optimierten Produktion sollte dies jedoch 
berücksichtig werden. 
Eine entsprechende Grenze ist nun sehr leicht 
einzubauen: 
 
- Man markiert die Zeile 152 durch klicken 

auf den Zeilenkopf 
- Dann klickt man mit der 

rechten Maustaste auf die 
Markierung 

- Nun wählt man aus dem 
erscheinenden Popup-
Menü: Zellen einfügen 

- Es wird eine komplette 
Zeile eingefügt 

 
Abbildung 50 Menü - rechte Maustaste 

 
- Als Minimum kann der bereits berechnete 

Mengen- break even Verwendung finden. 
dazu werden die eingefügten Zellen wie 
folgt gefüllt: 

 

 
Abbildung 51 Minimum Formeln 

Im Solver muss nun noch eine zusätzliche 
Grenze hinzugefügt werden um sicherzustellen, 
dass die optimierten Mengen immer größer oder 
gleich dem Minimum sind. 
 

 
Abbildung 52 Minimumbedingung 

 
Nach dem Lösen mit dem Solver zeigt dieser, 
dass er zu den gezeigten Werten keine 
realisierbare Lösung finden kann. Dies ist ja auch 
verständlich, da die Werte bereits optimiert und 
oberhalb des eingegebenen Minimums waren. 
Wenn man einfach die Mengen auf die 
Ausgangswerte zurücksetzt, also 
Artikel A (Zelle C149) : 243 
Artikel B (Zelle D149) : 284 
Artikel C (Zelle E149) : 200 
und den Solver noch einmal durchlaufen lässt, 
führt dieser im verwendeten Beispiel exakt zum 
gleichen Ergebnis. 
 
Grenzen: 
Der Solver kann nicht unbegrenzt 
Optimierungsprobleme lösen. Bevor er 
eingesetzt wird sollte deshalb sachlogisch 
betrachtet werden, ob ein Problem überhaupt 
eine Lösung hat. So könnten in o.g. Beispiel 
andere Produktionszahlen dazu führen, dass ein 
theoretisches Optimum nur erreicht werden kann, 
wenn eine Produktstrecke negativ wird. 
Die Einstellung der Solveroptionen muss 
sorgfältig erfolgen. Bei einigen Ansätzen kann es 
sein, dass der mehrmalige Einsatz des Solvers zu 
weiteren möglichen Lösungen führt. Immer dann 
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die Werte für 
die Iteration und/oder die  
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A N H A N G :  
 
Gesamtplan 
Ausgangswerte 
 

 
Abbildung 53 Gesamtplan Teil 1 
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Abbildung 54 Gesamtplan Teil 2 
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Abbildung 55 Gesamtplan Teil 3 
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Optimierungsergebnisse: 
 

 
Abbildung 56 Gesamtplan Optimierungsergebnisse 
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