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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 

entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-

tionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 

Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale 

für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-

nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-

anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 

zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-

entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-

tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 

führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-

hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 

Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-

systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-

reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 

Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hier-

für. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus 

der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitra-

gen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in 

der Praxis zu verbessern. 

 

Gunther Reinhart  Michael Zäh 
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1 Einleitung 

„In einem wankenden Schiff fällt um,  

wer stillsteht und sich nicht bewegt.” 

― CARL LUDWIG BÖRNE, deutscher Journalist und Schriftsteller 

1.1 Motivation 

„Deutschland geht es gut“ – mit diesen Worten betrieb Bundeskanzlerin Angela Merkel 

2017 Wahlkampf (GROSSE-BRÖMER & STRAUBINGER 2017). Wird dieser Slogan in Bezug zur 

derzeitigen wirtschaftlichen Lage gesetzt, wird ersichtlich, dass das produzierende Gewerbe 

eine zentrale Bedeutung für den Wohlstand Deutschlands innehat: Die Bruttowertschöp-

fung1 des produzierenden Gewerbes in Deutschland ist seit 2009 um 40 % auf heute 859 

Mrd. EUR gestiegen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2017A). Die hierzulande produzierten Gü-

ter tragen zu 66 % der Gesamtexportleistung bei (STATISTISCHES BUNDESAMT 2017B, S. 19) 

und Deutschland ist seit 1990 kontinuierlich unter den drei größten Exportnationen2 im 

Welthandel (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010, S. 40).  

Die hohe Exportorientierung hat für die deutsche Wirtschaft jedoch auch Nachteile: Durch 

die starke Verflechtung der deutschen Industrie mit der Weltwirtschaft ist diese „besonders 

anfällig für Konjunkturschwankungen“ (REUTER 2015, S. 2). Es ist daher unerlässlich, dass 

die in Deutschland produzierenden Unternehmen und deren Fabriken anpassungs- und 

veränderungsfähig sind (CLAUSSEN 2012, S. 1), um vor dem Hintergrund zunehmender 

weltweiter Konjunkturschwankungen und Marktvolatilitäten, kürzer werdender Produkt-

lebenszyklen sowie dem Kundenwunsch nach stärkerer Individualisierung und dem damit 

einhergehenden Anstieg der Variantenzahl (NYHUIS ET AL. 2004, ELMARAGHY 2009, v, KARL 

ET AL. 2012) langfristig erfolgreich zu sein (WIENDAHL & HERNÁNDEZ MORALES 2000, S. 37). 

                                                 
1 Die Bruttowertschöpfung umfasst den Gesamtwert der im Produktionsprozess erzeugten Waren und Dienst-

leistungen (Produktionswert), abzüglich des Werts der Vorleistungen. 
2 Gemessen am Absolutwert der Ausfuhren in US-Dollar. 
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Veränderungen, die durch das turbulente Unternehmensumfeld induziert werden, sind da-

bei unvermeidlich (ELMARAGHY 2009, S. v). Diese führen zu Unsicherheit und Volatilität 

der Märkte, wodurch eine Prognose zukünftiger Entwicklungen, wie beispielsweise der 

Nachfrage nach bestimmten Produkten, zunehmend erschwert wird (WIENDAHL & 

HERNÁNDEZ MORALES 2000, CISEK ET AL. 2002). Auf diese Weise wird eine unscharfe Daten-

grundlage hervorgerufen, die eine der wesentlichen zukünftigen Herausforderungen für 

die Fabrikplanung darstellt (WIENDAHL & HERNÁNDEZ MORALES 2000). Die Berücksichti-

gung der Unschärfe ist sinnvoll und wichtig, da eine rein deterministische Planung und die 

damit einhergehende Vernachlässigung von Unschärfen der Planungsdaten3 zu einem sub-

optimalen Planungsergebnis führt (SCHENK ET AL. 2014A, S. 768). Als zentrale Hypothese 

dieser Arbeit wird angenommen, dass Unsicherheit und Unschärfe4 der Planungsdaten 

durch eine geeignete Veränderungsfähigkeit5 der Fabrikstrukturen kompensiert werden 

können. Diese Hypothese wird auch in der einschlägigen Literatur, beispielsweise von 

KIRCHNER ET AL. (2003, S. 256), ROSCHER (2008, S. 82), NYHUIS (2010, S. 29) und PLEHN ET 

AL. (2015A), propagiert.  

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Eine Fabrik kann durch den Einsatz sog. Veränderungsbefähiger6 veränderungsfähig gestal-

tet werden. Beispielhaft sind in Abb. 1.1 fünf konkrete Veränderungsbefähiger dargestellt 

und quantifiziert: Durch das Vorhalten von Reserve- und Erweiterungsflächen (1) können 

zukünftig wachsende Produktionskapazitäten einfacher realisiert werden. Eine flächende-

ckend gleiche und hohe Bodenbelastbarkeit (2) fördert ebenso wie ein großes Säulenraster 

(5) die Mobilität und restriktionsfreie Platzierung von Betriebsmitteln. Breit dimensio-

nierte Wege (3) ermöglichen den Verkehr unterschiedlicher, auch für zukünftige Anforde-

rungen geeigneter Flurförderfahrzeuge. Universell nutzbare Fördertechnik, wie der in Abb. 

1.1 dargestellte Hängeförderer (4), kann so konzipiert sein, dass sie auch für ggf. zukünftig 

zu produzierende Produkte geeignet ist. 

                                                 
3 Der Begriff Planungsdaten wird in Kap. 2.1.2 definiert. 
4 Während sich Unsicherheit auf einen Mangel an Information hinsichtlich des Eintretens eines Ereignisses 

bezieht (KREBS 2012, S. 18–21), wird der Begriff Unschärfe in Bezug auf inexakte Daten und Informationen 

verwendet (FORTE 2002, S. 74–75). Die Begriffe Unsicherheit und Unschärfe werden in Kap. 2.1.4 definiert. 
5 Veränderungsfähigkeit wird i. a. A. HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 8) und PLEHN ET AL. (2015A) als Überbe-

griff für Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfähigkeit verwendet (siehe Kap. 2.1.3). 
6 Der Begriff Veränderungsbefähiger wird in Kap. 2.1.3 definiert. 
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Abb. 1.1: Beispielhafte Visualisierung von Veränderungsbefähigern einer Fabrik (Bildquelle: FRAUNHOFER 

IWU 2017). 

Ziel dieser Arbeit ist es, eine optimale Veränderungsfähigkeit der Fabrikstrukturen durch 

den effizienten Einsatz von Veränderungsbefähigern zu erreichen (ELMARAGHY 2009, S. v). 

Optimal bedeutet dabei, dass die Veränderungsbefähiger gezielt die vorhandenen Unschär-

fen adressieren und kompensieren sollten und die Kosten bei der Auswahl und Auslegung 

der Veränderungsbefähiger berücksichtigt werden. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist 

der Einbezug von Wirkbeziehungen zwischen den Veränderungsbefähigern bei deren Aus-

wahl und Kombination. Diese Beziehungen sind lt. NYHUIS (2010, S. 27) und BENKAMOUN 

(2016, S. 125) von großer Bedeutung, werden jedoch bei den existierenden Methoden zur 

Planung veränderungsfähiger Fabriken nicht berücksichtigt. Eine optimale Veränderungs-

fähigkeit kann nur durch die zielgerichtete Bündelung von Veränderungsbefähigern unter 

Einbezug der bestehenden Wirkbeziehungen erreicht werden (HERNÁNDEZ MORALES 2003, 

S. 56). 

Da die Umsetzung der Veränderungsbefähiger mit z. T. hohen Kosten einhergeht, müssen 

die zu kompensierenden Unschärfen zuvor so exakt wie möglich identifiziert, klassifiziert 

und anschließend modelliert werden. Je besser eine Unschärfe dem Planenden durch eine 

(5) Säulenraster > 20m

(2) Bodenbelastbarkeit 

> 2.000kg/m2

(1) Reserve- und Erwei-

terungsflächen > 10%
(3) Transportwegbreite > 4m

(4) Hängeförderer für 

Produkt A, B und C geeignet
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geeignete Modellierung (z. B. in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung) bekannt ist, 

desto gezielter lassen sich die Veränderungsbefähiger auswählen und dimensionieren. Die 

Umsetzung aller Befähiger ist aufgrund der hohen Kosten wirtschaftlich nicht sinnvoll 

(NYHUIS 2010, S. 30). Obwohl in den meisten Unternehmen ein Bedarf zur Erhöhung der 

Wandlungsfähigkeit besteht, wie eine Studie von KIRCHNER ET AL. (2003, S. 259) zeigt, ist 

auch eine Überdimensionierung, wie sie in klassischen Fabrikplanungsansätzen durch den 

Einsatz von Flexibilität oft erfolgt (ERLACH & FOITH-FÖRSTER 2014), unbedingt zu vermei-

den. Es wird ersichtlich, dass Flexibilität und Wandlungsfähigkeit7 gemeinsam in einem 

ganzheitlichen Ansatz geplant werden müssen und nicht getrennt voneinander betrachtet 

werden können (NYHUIS 2010, S. 24). Dies soll in der vorliegenden Arbeit durch den Einsatz 

von Veränderungsbefähigern erreicht werden, von denen ein Teil Flexibilität, ein anderer 

Teil Wandlungsfähigkeit erzeugt. Als dritte Veränderungsstrategie ist aufgrund der eben-

falls großen Bedeutung in der Literatur (siehe Kap. 3.4.2) Robustheit einzubeziehen. Zu-

sammenfassen lassen sich die übergeordneten Ziele dieser Arbeit in zwei Punkten: 

 Die Planenden werden befähigt, auf Basis der Unschärfe der Planungsdaten Fabrik-

strukturen mit einer optimalen Ausprägung der Veränderungsfähigkeit zu planen. 

 Die Effizienz der Planung wird durch die Verringerung von Fehlplanungen und 

Überdimensionierung erhöht und langfristig der Kapitalwert verbessert. 

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine Methode zur Planung veränderungsfähiger Fabrik-

strukturen auf Basis unscharfer Planungsdaten zu entwickeln. Die Methode soll die in Kap. 

4 spezifizierten Anforderungen erfüllen. 

1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs 

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode bezieht sich auf die Phase der Konzeptplanung 

(VDI 5200), die sich weiter in drei Planungsschritte unterteilen lässt: Fabrikstrukturpla-

nung, Dimensionierung und Layoutplanung. Diese Planungsschritte umfassen die in Abb. 

1.2 dargestellten Aufgaben (siehe u. a. AGGTELEKY 1987, S. 32, SCHENK ET AL. 2014A, S. 320, 

PAWELLEK 2008, S. 52, VDI 5200, S. 12–13)8: 

                                                 
7 Die Begriffe Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfähigkeit werden in Kap. 2.1.3 definiert. Eine Erläute-

rung des Begriffs Veränderungsstrategie erfolgt in Kap. 3.4.2. 
8 Es sei angemerkt, dass die Abgrenzung der genannten Planungsschritte zueinander in der Literatur nicht 

einheitlich erfolgt (siehe Kap. 3.1.1). Bei widersprüchlichen Angaben wurde das Phasenmodell nach VDI 5200 

für die Zuordnung der Aufgaben zugrunde gelegt. 
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Abb. 1.2: Spezifizierung des Untersuchungsbereichs anhand des Phasenmodells der Fabrikplanung nach 

VDI 5200. 

Die Anwendung der Methode in der Konzeptplanungsphase ist sinnvoll, da die Fabrikstruk-

tur ein wesentliches Element zur Gestaltung der Veränderungsfähigkeit einer Fabrik dar-

stellt (AGGTELEKY 1987, S. 144, SCHUH ET AL. 2013, ERLACH & FOITH-FÖRSTER 2014). Die Di-

mensionierung und Layoutplanung sind relevant, da bestimmte Veränderungsbefähiger die 

Ergebnisgrößen dieser Planungsphasen direkt beeinflussen. Eine Spezifizierung des Unter-

suchungsbereichs nach Fabrikebenen kann i. A. a. WIENDAHL ET AL. (2007), wie in Abb. 1.3 

dargestellt, erfolgen. Die entwickelte Methode bezieht sich auf Objekte der Ebenen Be-

reich/Segment, Linie und Zelle/Gruppe. Die Bezugsobjekte sind in Abb. 1.3 expliziert. Im 

Rahmen der Planungsmethode erfolgt eine Anordnung, Dimensionierung und/oder Selek-

tion der Bezugsobjekte, wobei in Abb. 1.3 durch einen Punkt dargestellt wird, ob die Ope-

ration auf das entsprechende Bezugsobjekt der Fabrik zutrifft. 
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Die Methode ist konzipiert für große produzierende Unternehmen9, da erst für eine hohe 

Investitionssumme und damit für eine große Fabrik der Nutzen der Methode den Anwen-

dungsaufwand übersteigt (siehe Kap. 6.4). Es zählen jedoch auch Beratungsunternehmen, 

die im Bereich der Fabrikplanung aktiv sind und größere Planungsprojekte bei produzie-

renden Unternehmen durchführen, zum Anwenderkreis der Methode. 

 
Abb. 1.3: Spezifizierung des Untersuchungsbereichs anhand der Fabrikebenen nach WIENDAHL ET AL. (2007). 

Eine weitere Randbedingung für die Anwendung der Methode ist ein hinreichend großer 

Umfang des Planungsprojekts: Die Betrachtung einer Vielzahl von Veränderungsbefähi-

gern ist nur dann sinnvoll, wenn wesentliche Veränderungen an der Fabrikstruktur10 vor-

genommen werden und dadurch eine Anpassung der Veränderungsfähigkeit ermöglicht 

wird. Beispiele für die Veränderung oder Neugestaltung der Fabrikstruktur sind die nach 

                                                 
9 Große Unternehmen werden nach der Definition der EUROPÄISCHEN KOMMISSION (2003) von kleinen und 

mittleren Unternehmen (KMU) unterschieden und weisen einen Jahresumsatz über 50 Mio. Euro und mehr 

als 250 Mitarbeiter auf. 
10 Die Definition des Begriffs Fabrikstruktur erfolgt in Kap. 2.1.1. 
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GRUNDIG (2009, S. 18–20) definierten Planungsgrundfälle11 einer Fabrik (Neubau, Um- und 

Neugestaltung, Erweiterung, Rückbau und Revitalisierung), aber auch die Einführung 

neuer Produkte oder Produktionstechnologien, die einen Um- oder Ausbau und damit die 

Veränderungen der Strukturen in Teilbereichen der Fabrik zur Folge haben. Die Umgestal-

tung oder Neuplanung der Generalbebauung und des Werkgeländes sowie einzelner Ar-

beitsplätze oder -stationen ist dagegen nicht Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit. 

1.4 Aufbau der Arbeit und methodisches Vorgehen 

Die vorliegende Arbeit umfasst neun Kapitel, die in Tabelle 1.1 aufgeführt sind. Im ersten 

Kapitel werden die Zielsetzung erläutert, der Untersuchungsbereich der Arbeit spezifiziert 

sowie in diesem Abschnitt der Aufbau und das methodische Vorgehen beschrieben. Im 

zweiten Kapitel werden die zum Verständnis der Methode benötigten theoretischen 

Grundlagen erläutert und relevante Fachbegriffe definiert. Kapitel 3 umfasst die termino-

logisch-deskriptive (ULRICH & HILL 1976) Aufarbeitung des Standes der Forschung, in dem 

die für diese Arbeit relevanten existierenden Ansätze zur Planung und Bewertung verän-

derungsfähiger Fabrikstrukturen vorgestellt und diskutiert werden. Mithilfe einer sog. On-

tologie (Kap. 3.4) werden Begriffszusammenhänge im Forschungsfeld der Veränderungsfä-

higkeit beschrieben. Die Grundlage für die Aufarbeitung des Standes der Forschung stellt 

eine systematische Literaturrecherche dar. Die Ableitung eines Handlungsbedarfs aus den 

Defiziten der bestehenden Ansätze schließt Kapitel 3 ab. In Kapitel 4 werden aus den iden-

tifizierten Defiziten Anforderungen an die Methode sowie zu beantwortende Forschungs-

fragen abgeleitet und erläutert. 

Das fünfte Kapitel gibt zunächst einen Überblick über die Schritte der entwickelten Me-

thode und führt die relevanten methodischen Grundlagen auf.  

Weiterhin wird in Kapitel 5 die Gesamtmethode zur Planung veränderungsfähiger Fabrik-

strukturen detailliert erläutert. Dazu gehört zum einen die Teilmethode zur Modellierung 

und Analyse der Unschärfen im Fabrikplanungsprozess. Im Rahmen der Entwicklung die-

                                                 
11 Eine Detaillierung der Planungsgrundfälle nach GRUNDIG (2009, S. 18–20) kann Anhang A entnommen 

werden. 
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ser Teilmethode wurde eine erste Reihe von Experteninterviews durchgeführt, die der Pri-

märerhebungsmethode der semi-standardisierten leitfadenbasierten Interviews12 zuzuord-

nen ist (STIER 1999, S. 184).  

Die Ziele der ersten Interviewreihe mit 18 Experten13 aus 17 Unternehmen (siehe Anhang 

B) sind:  

1. die Identifikation in der Praxis relevanter Planungsparameter und deren Unschär-

fen,  

2. die Aufnahme in der fabrikplanerischen Praxis typischer Prozessabfolgen („Best 

Practice“) und  

3. die Identifikation von Veränderungsbefähigern.  

Der in diesen Interviews verwendete Leitfaden ist in Anhang C dargestellt. 

Zum anderen wird in Kapitel 5 die entwickelte zweite Teilmethode zur unschärfebasierten 

Planung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen detailliert erläutert. Ein sog. Referenzkata-

log der Veränderungsbefähiger wird auf Basis einer umfassenden Literaturanalyse und der 

Ergebnisse der ersten Experteninterviewreihe entwickelt. Die Identifikation der Wirkbe-

ziehungen zwischen den Veränderungsbefähigern ist Ziel der zweiten Interviewreihe mit 

17 Experten14 aus neun Unternehmen (siehe Anhang B). Diese Interviews wurden mithilfe 

eines rechnerbasierten Erhebungswerkzeugs zur Befragung der Experten standardisiert, das 

die Reihenfolge der Fragen exakt vorgibt.  

                                                 
12 Nach KORNMEIER (2007, S. 167) werden standardisierte und freie Interviews unterschieden. Bei standardi-

sierten Interviews sind die Reihenfolge und der Inhalt der Fragen in einem Leitfaden festgelegt, von dem im 

Interviewverlauf nicht abgewichen wird. Ein freies Interview beinhaltet keine festgelegte Reihenfolge der 

Fragen, Erläuterungen können durch den Interviewenden hinzugefügt werden, die Fragen sind frei formu-

lierbar. STIER (1999, S. 184) unterscheidet außerdem das semi-standardisierte oder teil-strukturierte Inter-

view, bei dem zwar ein Leitfaden die Fragen exakt vorgibt, deren Reihenfolge aber im Laufe des Interviews 

durch den Interviewenden frei gewählt werden kann. 
13 AYYUB (2001, S. 114) definieren den Begriff Experte als „eine fachkundige Person, die über eine weitrei-

chende Ausbildung und Wissen in einem spezifischen Bereich verfügt.“ Eine erweiterte Definition wird von 

BOGNER ET AL. (2014, S. 13) angeführt: „Experten lassen sich als Personen verstehen, die sich – ausgehend von 

einem spezifischen Praxis- oder Erfahrungswissen, das sich auf einen klar begrenzbaren Problemkreis bezieht 

– die Möglichkeit geschaffen haben, mit ihren Deutungen das konkrete Handlungsfeld sinnhaft und hand-

lungsleitend für Andere zu strukturieren.“ Dieser Definition wird in der vorliegenden Arbeit gefolgt. 
14 Aus Gründen der Lesbarkeit und der Brevität wird bei Personenbezeichnungen die männliche Form ge-

wählt, es ist jedoch immer sowohl die weibliche als auch die männliche Form gemeint. 
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Somit lässt sich diese zweite Befragung der Erhebungsmethode der standardisierten Exper-

teninterviews nach KORNMEIER (2007, S. 167) und STIER (1999, S. 184) zuordnen.  

Für die Analyse, welcher Veränderungsbefähiger geeignet ist, um die unterschiedlichen 

Unschärfen zu kompensieren, wurde eine Onlineumfrage (n = 28) mit Personen, die im 

Bereich der Fabrikplanung tätig sind, durchgeführt. Eine schematische Darstellung der Um-

fragestruktur ist in Anhang D aufgeführt, die Ergebnisse sind in Kap. 5.5 und Anhang E 

detailliert. 

Kapitel 6 umfasst die Anwendung und Bewertung der entwickelten Methode. Die Anwen-

dung erfolgt anhand eines realen Fallbeispiels in der Industrie, das auch eine monetäre Be-

trachtung des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses beinhaltet. Die Bewertung und Validierung 

der Methode mit Bezug auf die in Kap. 4 definierten Anforderungen wird zum einen auf 

Basis der Anwendungsergebnisse und -erfahrungen durchgeführt. Um auch die Erfüllung 

der Anforderungen in anderen Branchen und Unternehmen zu prüfen, wurden zum ande-

ren sog. Validierungsgespräche im Rahmen einer dritten Reihe von Experteninterviews 

durchgeführt. Diese Art der Interviews wird nach KAISER (2014, S. 34–35) auch als Plausi-

bilisierungsgespräch bezeichnet, dessen Ergebnisse nicht unmittelbar in die Methodenent-

wicklung einfließen. Ziel des Plausibilisierungsgesprächs ist vielmehr eine Überprüfung 

der Relevanz und Verständlichkeit und damit der Anwendbarkeit der Methode durch eine 

nicht-wissenschaftliche Zielgruppe (KAISER 2014, S. 34–35). 

Die Aufnahme von Expertenwissen im Rahmen von Interviews stellt eine Aggregation be-

obachtbarer Zusammenhänge und Einzelfälle dar. Die Ableitung generalisierter, allgemein-

gültiger Modelle und Vorgehensweisen aus diesen Einzelbeobachtungen kann nach ULRICH 

& HILL (1976) als empirisch-induktiver Forschungsansatz bezeichnet werden (siehe Tabelle 

1.1). Die anschließende Verwendung der Methode zur Ableitung situationsspezifischer 

Handlungsempfehlungen (z. B. zur Reduktion bestimmter Unschärfen (Kap. 5.4.2) oder zur 

Bildung bestimmter Kombinationen der Veränderungsbefähiger (Kap. 5.6.2)) kann, wie in 

Tabelle 1.1 dargestellt, dem analytisch-deduktiven Vorgehen zugeordnet werden (ULRICH 

& HILL 1976, HELFRICH 2016, S. 31–32). Um in der vorliegenden Arbeit eine klare Abgren-

zung zwischen den angewendeten Forschungsansätzen zu gewährleisten, sind in Kapitel 5 

die empirisch-induktiven Abschnitte entsprechend gekennzeichnet.  

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukünftig relevante 

Forschungsaktivitäten in Kapitel 9 abgeschlossen. 
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Tabelle 1.1: Aufbau der Arbeit und forschungsmethodisches Vorgehen. 

 

 

1 Einleitung

ForschungsansatzKapitel Bezeichnung

2 Grundlagen

3 Stand der Forschung

4
Anforderungen an die Methodik und 
Forschungsfragen

5
Methodik zur Planung veränderungs-
fähiger Fabrikstrukturen

6
Anwendung und Bewertung der 
Methodik

7 Zusammenfassung und Ausblick

Wissenserhebung:
empirisch-induktiv

Methodenentwicklung:
analytisch-deduktiv

empirisch-induktiv

terminologisch-deskriptiv

terminologisch-deskriptiv
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2 Grundlagen 

Dieses Kapitel umfasst eine Erläuterung der für die vorliegende Arbeit relevanten Grund-

lagen. Zunächst werden zur Herstellung eines einheitlichen Verständnisses relevanter 

Fachbegriffe literaturbasierte Erklärungen und darauf aufbauend Definitionen (Kap. 2.1) 

gegeben. Anschließend werden Grundlagen zur Unschärfe- und Unsicherheitsmodellie-

rung, -klassifizierung (Kap. 2.2) und -fortpflanzung (Kap. 2.3) sowie zum strukturellen 

Komplexitätsmanagement (Kap. 2.4) aufgearbeitet. 

2.1 Begriffsdefinitionen 

2.1.1 Fabrik, Fabrikstruktur und Fabrikplanung 

Eine Fabrik ist ein „Ort, an dem Wertschöpfung durch arbeitsteilige Produktion industri-

eller Güter unter Einsatz von Produktionsfaktoren15 stattfindet“ (VDI 5200, S. 3).  

In der Literatur wird häufig der Systembegriff mit der Fabrik in Verbindung gebracht, so z. 

B. in den Ausführungen von SCHUH ET AL. (2006, S. 169) und PLEHN ET AL. (2015B) oder der 

Arbeit von CLAUSSEN (2012, S. 87–90). In diesem Zusammenhang wird von Fabriksyste-

men gesprochen. Die Struktur dieser Fabriksysteme (kurz: Fabrikstruktur) „formt sich 

aus den Elementen der Fabrik und ihren Beziehungen. Das kleinste Element im Rahmen 

der Fabrikstrukturbetrachtung ist ein Betriebsmittel oder Handarbeitsplatz, welches in 

Verbindung mit einem oder mehreren Mitarbeitern die kleinste Struktureinheit bildet. 

Struktureinheiten lassen sich über die Detaillierungsebenen der Fabrik aggregieren.“ 

(SCHULZE ET AL. 2010, S. 815–816). Die genannten Fabrikebenen sind in Abb. 1.3 (Kap. 1.3) 

dargestellt.  

                                                 
15 In der volkswirtschaftlichen Literatur werden Boden, Arbeit und Kapital (SMITH 2007, S. 45–46) als Pro-

duktionsfaktoren angeführt. In der Betriebswirtschaftslehre lassen sich nach GUTENBERG (1965, S. 4–7; 144–

149) Elementarfaktoren (ausführende Arbeit, Betriebsmittel und Werkstoffe) und dispositive Faktoren (Lei-

tung, Planung, Organisation und Überwachung) unterscheiden. 
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Der Begriff Planen ist definiert als „die gedankliche Vorwegnahme des zukünftigen Auf-

baus und Ablaufs sowie von zukünftigen Zuständen und Prozessen eines Systems“ (Schmi-

galla 1995, S. 358). In dieser Arbeit wird die Definition lt. VDI-Richtlinie 5200 verwendet, 

wonach der Begriff Fabrikplanung beschrieben wird als „systematischer, zielorientierter, 

in aufeinander aufbauende Phasen strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden 

und Werkzeugen durchgeführter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung 

bis zum Hochlauf der Produktion“ (VDI 5200, S. 3).  

2.1.2 Daten, Information und Wissen 

Da die zu entwickelnde Methode auf Daten basiert, die einer Unschärfe unterliegen kön-

nen, wird der Begriff Daten definiert als „Gebilde aus Zeichen oder kontinuierliche Funk-

tionen, die aufgrund bekannter oder unterstellter Abmachungen Information darstellen, 

vorrangig zum Zwecke der Verarbeitung und als deren Ergebnis“ (DIN 44300). Nur wenn 

Daten in einem Bedeutungskontext stehen, werden diese zu Informationen 

(NORTH 1999, S. 40). Wissen als „die Gesamtheit der Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertig-

keiten, die Personen zur Lösung von Problemen einsetzen“ (PROBST ET AL. 2003, S. 22) ent-

steht aus der zweckorientierten Vernetzung von Informationen (STROHNER 1990). Wissen 

baut auf Daten und Informationen auf und kann implizit und damit personenbezogen oder 

explizit vorliegen und mithilfe geeigneter Medien aufgenommen, gespeichert und übertra-

gen werden (NORTH 1999, S. 49–50). 

In dieser Arbeit wird als Synonym für Planungsdaten der Begriff Planungsparameter 16 

verwendet, dessen Singular in der einschlägigen Literatur geläufiger ist als der Singular Pla-

nungsdatum. 

2.1.3 Veränderungsfähigkeit und Veränderungsbefähiger 

Die Bedeutung der Flexibilität und Wandlungsfähigkeit einer Fabrik zur Beherrschung des 

turbulenten Unternehmensumfeldes ist in der Literatur weitgehend anerkannt (CISEK ET 

AL. 2002). Jedoch sind diese und weitere Fähigkeiten wie beispielsweise Robustheit oder 

                                                 
16 Der Begriff Planungsparameter wird in dieser Arbeit verwendet für veränderliche Größen im Planungspro-

zess (z. B. Materialfluss, Fläche etc.), die das Ergebnis der Planung, die Fabrikstruktur, beeinflussen. Dabei ist 

streng abzugrenzen von der Verwendung des Parameterbegriffs in der Wahrscheinlichkeitstheorie, in der ein 

Parameter eine Konstante zur Beschreibung einer empirischen oder theoretischen Verteilung darstellt (HOL-

LAND ET AL. 2017). 
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Agilität nicht einheitlich definiert (OSTERMEIER 2015, S. 17, CISEK ET AL. 2002, PLEHN ET 

AL. 2015A). Es herrscht indes ein breiter Konsens darüber, dass die genannten Fähigkeiten 

unter dem Überbegriff der Veränderungsfähigkeit zusammengefasst werden können 

(PLEHN ET AL. 2015A, WIENDAHL ET AL. 2007, HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 8, ELMA-

RAGHY 2009, S. vi, AZAB ET AL. 2013, NYHUIS ET AL. 2006). Veränderungsfähigkeit  wird 

daher nach PLEHN ET AL. (2015A) definiert als „Überbegriff für spezifischere […] Fähigkei-

ten eines Systems, seine Struktur, Form oder Funktion unter akzeptablem Ressourcenauf-

wand (z. B. Zeit und Kosten) zu verändern“. 

Unter den o. g. spezifischeren Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit Robustheit, 

Flexibilität und Wandlungsfähigkeit fokussiert (Abb. 2.1). Robustheit  ist die Fähigkeit 

eines Systems, unempfindlich gegenüber veränderlichen Umfeldeinflüssen zu sein (FRICKE 

& SCHULZ 2005, ROSS ET AL. 2008). Dabei wird ein für möglichst viele unterschiedliche Um-

weltzustände akzeptabler Zustand innerhalb vorbestimmter Robustheitsgrenzen ange-

strebt, ohne eine Anpassung des Systems vorzunehmen (ROSENBLATT & LEE 1987). Dieser 

Zustand ist jedoch in vielen Fällen suboptimal. 

Flexibilität  geht darüber hinaus: Sie ist die Fähigkeit eines Produktionssystems, sich ohne 

großen finanziellen Investitionsaufwand durch vorgehaltene Maßnahmen oder Aktions-

korridore an Umgebungsbedingungen anzupassen (REINHART 1997, WESTKÄMPER ET 

AL. 2000, SPATH ET AL. 2001, S. 236). DRABOW & WOELK (2004, S. 90) weisen darauf hin, dass 

mit dem Vorhalten von Flexibilität (z. B. durch zusätzliche Kapazität) eine Überdimensio-

nierung einhergeht, die dauerhaft entsprechend hohe Betriebskosten verursacht (Abb. 2.1).  

Diesem Problem wird durch die Wandlungsfähigkeit begegnet. Wandlungsfähigkeit  

wird als Potenzial verstanden, auch jenseits von durch Flexibilität vorgehaltenen Aktions-

korridoren durch eine Verschiebung derselben (Abb. 2.1) irreversible Veränderungen bei 

Bedarf reaktionsfähig durchführen zu können (ZÄH ET AL. 2004, S. 173, NYHUIS 2010, S. 24–

26, REINHART 1997, WESTKÄMPER ET AL. 2000). Damit ermöglicht es Wandlungsfähigkeit, 

auch auf unvorhersehbare Ereignisse adäquat zu reagieren und antizipative Anpassungen 

eines Produktionssystems vorzunehmen (ZÄH ET AL. 2004, S. 173).  

Die Realisierung von Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfähigkeit wird in dieser Arbeit 

durch den Einsatz sog. Veränderungsbefähiger erreicht. 
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Abb. 2.1: Darstellung von Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfähigkeit anhand von Aktionskorridoren (i. 

A. a. REINHART ET AL. 2008). 

In Übereinstimmung mit den Ausführungen von HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 65) sowie 

HAWER ET AL. (2016B) werden Veränderungsbefähiger  (kurz: VBF) definiert als „Eigen-

schaft, Maßnahme oder Konstrukt mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden zur Förde-

rung der abrufbaren und individuellen Fähigkeit eines Fabrikobjektes zum Wandel“. Es sei 

angemerkt, dass in der Literatur meistens von Wandlungsbefähigern mit alleinigem Bezug 

zur Wandlungsfähigkeit gesprochen wird. Diese Restriktion wird durch die Verwendung 

des Begriffs Veränderungsbefähiger aufgehoben. VBF können also Robustheit, Flexibilität 

oder Wandlungsfähigkeit fördern.17 

                                                 
17 Für eine ausführlichere Diskussion von Veränderungsbefähigern, Veränderungsstrategien und Verände-

rungstreibern wird auf Kap. 3.4 verwiesen. 
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2.1.4 Unschärfe, Unsicherheit und verwandte Begriffe 

Unschärfe, Unsicherheit und verwandte Begriffe wie beispielsweise vage oder mehrdeutig 

werden auf unterschiedliche, oft inkonsistente und widersprüchliche Weise angewendet 

(ZIMMERMANN 2001, S. 113, RASKIN & TAYLOR 2014, FORTE 2002, S. 73). Aus diesem Grund 

ist eine einheitliche Begriffsdefinition für die vorliegende Arbeit erforderlich. 

Die Bedeutung des Begriffes unscharf weicht im umgangssprachlichen Gebrauch (im 

Sinne von verschwommen, verwaschen, schwammig) deutlich von der Bedeutung im wis-

senschaftlichen Bereich ab (RASKIN & TAYLOR 2014): Unscharf wird hier in Verbindung mit 

einem Adjektiv (groß ist unscharf, wobei groß eine sog. linguistische Variable darstellt, 

GROBELNY 1987, KREBS 2012, S. 42) oder Daten (der Materialfluss ist unscharf, sog. Fuzzy-

Zahl, DIJKMAN ET AL. 1983) verwendet, sofern deren Bedeutung nicht eindeutig oder deren 

Wert nicht präzise quantifizierbar ist. In der Fuzzy-Set-Theorie bezieht sich Unschärfe auf 

graduelle Übergänge von einem Zustand in einen anderen bzw. auf Mengen, die nicht 

scharf voneinander getrennt werden können (LAKOFF 1987, ZADEH 1965). Aufgrund dieses 

sog. Gradualness Phenomenon kann die Zugehörigkeit eines Konzepts zu einer Menge nur 

zu einem bestimmten Grad, aber nicht vollständig vorhanden sein (DUBOIS & PRADE 2000, 

S. 27). Unschärfe wird für die vorliegende Arbeit definiert als „Ein Mangel an Wissen oder 

Information, der dazu führt, dass der bekannte Wert eines Referenzobjekts von der Realität 

abweicht”. Konkretere Definitionen von Unschärfe sind nur in Bezug zu einem Referen-

zobjekt möglich, da der Begriff kontextabhängig verwendet wird (FORTE 2002, S. 69, ZIM-

MERMANN 2001, S. 6). Aus diesem Grund werden die folgenden für diese Arbeit relevanten 

Begriffskombinationen definiert: 

 Unscharfe Menge: Mengen, deren Elemente eine teilweise, graduelle Zugehörig-

keit zu ebendieser Menge aufweisen und gleichzeitig anderen Mengen zugehörig 

sein können (i. A. a. ZADEH 1965).18 

 Unscharfe linguistische Variable : Variablen oder Parameter, deren Ausprä-

gungen nur durch linguistische Terme (z. B. klein, mittel, groß) beschrieben werden 

können (i. A. a. REINHART ET AL. 2009, KREBS 2012, S. 42). Jeder dieser Terme bildet 

eine unscharfe Menge (RIGLING 2003, S. 6). 

                                                 
18 Die mathematische Beschreibung dieses Sachverhalts erfolgt in Kap. 2.2.3. 
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 Unscharfe Daten: Ein inexakter Datensatz, dessen bekannte Werte von der Rea-

lität abweichen (HAWER ET AL. 2018). 

 Unscharfer Parameter: Eine inexakte Einzelgröße (z. B. ein Planungsparameter), 

deren bekannter Wert von der Realität abweicht (HAWER ET AL. 2018). 

Unsicherheit kann durch eine Betrachtung der möglichen Bezugsobjekte von Unschärfe 

differenziert werden (Abb. 2.2). Nach FORTE (2002, S. 74–75) bezieht sich Unsicherheit im-

mer auf das Eintreten eines oder mehrerer Ereignisse, die zu unterschiedlichen Umweltzu-

ständen (KREBS 2012, S. 18–21) führen. Unschärfe dagegen kann sich auf unterschiedliche 

Bezugsobjekte, beispielsweise Daten, Begriffe oder Gegenstände, beziehen (FORTE 2002, S. 

74–75).  

 
Abb. 2.2: Abgrenzung der Begriffe Unsicherheit und Unschärfe durch deren Bezugsobjekte (i. A. a. 

FORTE 2002, S. 74–75). 

Unsicherheit  wird i. A. a. SCHNEEWEIß (1991, S. 34–36) und KREBS (2012, S. 21) definiert 

als „Mangel an Wissen oder Information, der das Eintreten eines zukünftigen Umweltzu-

standes oder Ereignisses nicht mit Sicherheit vorhersehbar macht“. 

Unsicherheit als Zustand unvollständiger Information wird in der Entscheidungstheorie 

weiter untergliedert nach dem Bekanntheitsgrad von Umweltzuständen und deren jewei-

ligen Eintrittswahrscheinlichkeiten (KNIGHT 1964, S. 20–21), wie in Abb. 2.3 dargestellt: 

Risiko bezieht sich auf Situationen, in denen die Eintrittswahrscheinlichkeiten der unter-

schiedlichen Umweltzustände bekannt sind. Bei Ungewissheit 19 (Engl.: ignorance) sind 

zwar die möglichen zukünftigen Umweltzustände bekannt, deren Eintrittswahrscheinlich-

keiten jedoch nicht. STRAND & OUGHTON (2009, S. 20) ordnen außerdem die totale Unge-

wissheit der Unsicherheitssituation zu, in der weder Umweltzustände noch deren Eintritts-

wahrscheinlichkeiten bekannt sind. 

                                                 
19 Ungewissheit und Unsicherheit im engeren Sinne werden in der Literatur synonym verwendet (siehe z. B. 

LAUX ET AL. 2003, S. 22). 

Begriff Daten Ereignis

Unsicherheit

Unschärfe

X X

X

Bezug
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Abb. 2.3: Informationszustände in der Entscheidungstheorie und Einfluss auf die Unschärfe (i. A. a. SCHNEE-

WEIß 1991, S. 36 und BRUNNER 1994, S. 6–8). 

Unschärfe kann aus einer unsicheren Situation hervorgehen und wird durch diese begüns-

tigt. Ist beispielsweise der Eintritt des Ereignisses Finanzkrise im Jahr 2020 unsicher, kann 

dieses Ereignis zu unscharfen Absatzzahlen (Daten) von Unternehmen führen. 

2.2 Modellierung und Klassifizierung von Unsicherheit und Unschärfe 

Im Folgenden wird ein Überblick über Klassifizierungsansätze für Unsicherheit und Un-

schärfe gegeben, zudem werden relevante Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie, In-

tervallstatistik und Fuzzy-Set-Theorie erläutert. 

2.2.1 Klassifizierungsansätze für Unsicherheit und Unschärfe 

In der Literatur werden unterschiedliche Charakteristika zur Klassifizierung von Unschärfe 

herangezogen, die sich drei Meta-Charakteristika zuordnen lassen: Typ, Grad und Quelle 

von Unschärfe bzw. Unsicherheit.20   

                                                 
20 Die Begriffe Unschärfe und Unsicherheit werden beide genannt, da je nach Quelle die Terminologie variiert. 

In diesem Kapitel wurde der ursprüngliche, in der jeweiligen Quelle verwendete Begriff beibehalten, auch 

wenn dieser nicht konform mit der Begriffsverwendung in dieser Arbeit ist. Die für diese Arbeit relevante 

Begriffsabgrenzung und -definition wird in Kap. 2.1.4 vollzogen. 
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Meta-Charakteristik 1: Typ der Unschärfe 

Die Meta-Charakteristik Typ bezieht sich auf die Frage: Ist Unschärfe durch zusätzlichen 

Aufwand oder zusätzliche Kosten reduzierbar? Ist eine Reduzierung möglich (z. B. durch 

die nachträgliche Erhebung von Daten), wird die Unschärfe  

 epistemische (HELTON & BURMASTER 1996, PATÉ-CORNELL 1996), 

 subjektive (HELTON 1997), 

 reduzierbare, Typ-B- (HELTON 2008) oder  

 Typ-2-Unschärfe (STRAND & OUGHTON 2009)  

genannt. Ist die Unschärfe nicht reduzierbar, sondern entsteht durch zufällige, dem zu-

grunde liegenden System inhärente Variation (OBERKAMPF ET AL. 2002), wird von  

 aleatorischer (HELTON & BURMASTER 1996, PATÉ-CORNELL 1996),  

 ontologischer (WALKER ET AL. 2003),  

 ontischer (COLUBI & GONZÁLEZ-RODRÍGUEZ 2015),  

 stochastischer (HELTON 1997),  

 nichtreduzierbarer, Typ-A-(HELTON 2008),  

 Typ-1-Unschärfe (STRAND & OUGHTON 2009) oder auch  

 Variabilität (HOFFMAN & HAMMONDS 1994)  

gesprochen.  

Meta-Charakteristik 2: Grad der Unschärfe 

Der Grad der Unschärfe bezieht sich auf deren Quantifizierbarkeit. Im Hinblick auf eine 

vorhandene Datengrundlage unterscheidet HAMMOND (1978) sechs Unschärfegrade von 

„wissenschaftliches Laborexperiment, geeignet zur Entwicklung eines analytischen Mo-

dells“ hin zu „schwache, quasi-rationale oder intuitive Beurteilung“. Die Ausführungen von 

OXLEY & APSIMON (2011) bauen auf den Unschärfegraden auf und aggregieren diese in 4 

Stufen: empirische (z. B. Daten aus Monitoringsystemen oder Messungen), theoretische (z. 

B. Daten aus mathematischen Modellen oder Simulationen), virtuelle (z. B. Daten aus Be-

wertungsmodellen) und perzeptive (z. B. Daten aus Szenariobildung) Unschärfe. Einfach 

anwendbar ist die Unterscheidung in quantitative bzw. qualitative Unschärfe (REINHART ET 

AL. 2009, KARWOWSKI & EVANS 1986), die von einer Reihe Autoren unter den Begriffen 

Wahrscheinlichkeitstheorie (i. S. der klassischen Statistik) und Möglichkeitstheorie (i. S. 
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der Fuzzy-Programmierung und -Optimierung) adressiert wird (KLIR 1987, PAL & BEZ-

DEK 1994, LUHANDJULA 2006). WALKER ET AL. (2003) entwickeln ein Klassifizierungsschema 

für Unsicherheit, in dem vier Grade definiert werden: Statistische (alle zukünftigen Um-

weltzustände und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt), Szenario- (einige plausible 

zukünftige Umweltzustände bekannt, deren Wahrscheinlichkeiten unbekannt) und quali-

tative Unsicherheit (wenige zukünftige Umweltzustände ohne Eintrittswahrscheinlichkei-

ten bekannt) sowie Ignoranz (Bewusstsein über unbekannte zukünftige Umweltzustände 

vorhanden). REFSGAARD (2011) sowie STRAND & OUGHTON (2009, S. 20) fügen diesem 

Schema den o. g. Grad der totalen Ignoranz (kein Bewusstsein darüber, dass unbekannte 

zukünftige Umweltzustände vorliegen) hinzu. Die Ausführungen von HIRSHLEIFER & RILEY 

(1992, S. 10–11) beziehen sich auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese sind hart oder 

objektiv, wenn sie, beispielsweise durch Messungen oder auf Basis empirischer Daten, be-

stimmbar sind. Weiche oder subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen hingegen werden 

in Ermangelung einer ausreichenden Datengrundlage von Experten auf Basis sachlogischer 

Überlegungen ermittelt oder geschätzt.  

Meta-Charakteristik 3: Quellen der Unschärfe 

Die dritte Meta-Charakteristik ist die Quelle der Unschärfe bzw. Unsicherheit, welche die 

Frage nach dem Ursprung oder der Entstehung derselben fokussiert. Da die Quelle stark 

kontextabhängig ist, wird im Folgenden nur auf einige relevante Unschärfequellen für den 

Bereich der Produktions- und Fabrikplanung eingegangen. SETHI & SETHI (1990) und HO 

(1989) unterscheiden externe und interne Quellen der Unsicherheit. Erstere beziehen sich 

auf externe Einflussfaktoren, die nicht durch das Unternehmen selbst beeinflusst werden 

können, wie beispielsweise Nachfrage, Variantenmix oder Liefertreue der Zulieferer. In-

terne Unschärfequellen bestehen im Unternehmen und können aktiv beeinflusst werden. 

Beispiele sind Instandhaltungs- und Wartezeiten, Nacharbeit, Qualitätsmängel oder auch 

Änderungen von Produkten oder Werkstoffen. GEBHARD (2009, S. 22–23) baut auf dieser 

Klassifizierung auf, untergliedert externe Quellen jedoch in Unsicherheit bezüglich des In-

puts eines Produktionsprozesses (im Wesentlichen beeinflusst durch die Lieferanten) und 

dessen Output (im Wesentlichen beeinflusst durch die Kunden). Interne Quellen für Unsi-

cherheit werden mit Bezug zum Produktionssystem analog zu SETHI & SETHI (1990) ange-

führt (z. B. Prozesszeiten, Qualität, Kapazität etc.).  
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SCHOPPE (1991, S. 18–28) und darauf aufbauend HÖNERLOH (1997, S. 30–38) differenzieren 

drei Gruppen von Unschärfequellen in der Betriebswirtschaft, die auf die Fabrikplanung 

übertragbar sind (HAWER ET AL. 2015): Die erste Gruppe adressiert die Entstehung von Un-

schärfe aufgrund der Komplexität realer Systeme, die Grenzen der menschlichen Wahr-

nehmung bzgl. zukünftiger Umweltzustände und die Schwierigkeit, präzise Nutzenfunkti-

onen und Anforderungen zu formulieren. Ebenso gehören zufällige, unvorhersehbare Er-

eignisse, die zur sog. stochastischen Unschärfe bzw. Unsicherheit im Sinne dieser Arbeit 

führen, zur ersten Gruppe. Die zweite Gruppe bezieht sich auf Unschärfe, die aus der Ver-

wendung der natürlichen Sprache zum Ausdruck gedanklicher Konstrukte (z. B. klein, mit-

tel, groß) oder Relationen (z. B. viel größer als) resultiert. Weiterhin werden Messmetho-

den und deren Ungenauigkeit, hohe Änderungsfrequenzen bzw. Volatilität sowie unter-

schiedliche Begriffsauffassungen, z. B. durch räumliche und kulturelle Differenzen, der 

zweiten Gruppe zugeschrieben. Die Unschärfequellen der dritten Gruppe nach SCHOPPE 

(1991, S. 18–28) umfassen Abstraktion (Isolierung und Strukturierung relevanter Systemei-

genschaften auf einem höheren Abstraktionsniveau zur Reduzierung von Komplexität) so-

wie Transformation (Überführung realer Prozesse in beispielsweise Simulationsmodelle) in 

der Modellbildung. 

Um die in diesem Kapitel beschriebenen Unschärfen und Unsicherheiten mathematisch zu 

modellieren, kann auf unterschiedliche theoretische Ansätze zurückgegriffen werden, de-

ren Grundlagen im Folgenden erläutert werden (Kap. 2.2.2 bis 2.2.3). 

2.2.2 Relevante Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik 

Die in diesem Kapitel dargelegten Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie bilden die 

Wissensbasis für die Modellierung von Unschärfe und Unsicherheit, basierend auf empiri-

schen Daten. 

Ein Zufallsexperiment (und damit auch seine Zufallsvariable21) ist „diskret, wenn sich seine 

Ergebnismenge (Menge von allen möglichen Elementarereignissen) abzählen lässt, […] 

[und (Ergänzung des Verfassers)] stetig, wenn diese Menge ein Intervall reeller Zahlen dar-

stellt“ (ADAMEK 2016, S. 6). In Anlehnung an ADAMEK (2016, S. 6–7) wird die Anzahl aller 

Elementarereignisse (bei dem diskreten Zufallsexperiment „Wurf einer Münze“ sind dies 

                                                 
21 Nach BEWERSDORFF (2003, S. 39–40) wird eine Zufallsvariable definiert als eine „Zuordnungsvorschrift, bei 

der jedem Ergebnis des Experiments eine Zahl zugeordnet wird.“ 
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die beiden möglichen Seiten der Münze) Ergebnismenge E genannt, die Anzahl aller Zu-

fallsvariablen x bildet die Grundgesamtheit X. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung  (WKV) einer diskreten Zufallsvariablen entsteht 

aus der Wahrscheinlichkeit P(x), aufgetragen über der Anzahl tatsächlicher Realisierungen 

der möglichen Elementarereignisse durch die Zufallsvariable x (WALDI 2015, S. 15–16). 

Eine solche WKV kann als Histogramm dargestellt werden (siehe Abb. 2.4, links). 

Da eine stetige (kontinuierliche) Zufallsvariable ein Intervall reeller Zahlen darstellt, exis-

tieren zwischen jedem Intervall zweier Messpunkte unendlich viele mögliche Werte. Da-

mit sind auch die Wahrscheinlichkeiten für jeden Einzelwert unendlich klein und können 

nicht, wie bei diskreten Zufallsvariablen, in einem Histogramm dargestellt werden. Für die 

Modellierung der Verteilung von Wahrscheinlichkeiten kontinuierlicher Variablen wird 

daher die Wahrscheinlichkeit sdichtefunktion herangezogen (WALDI 2015, S. 15–16, 

ADAMEK 2016, S. 16) (siehe Abb. 2.4, rechts).22 Das Äquivalent der Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion bei diskreten Verteilungen ist die sog. Zähldichte (MEINTRUP & SCHÄFF-

LER 2005, S. 63–64). 

 
Abb. 2.4: Beispiele einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und der Wahrscheinlichkeitsdichte (i. A. a. WALDI 

2015, S. 15–16). 

                                                 
22 In dieser Arbeit wird zur Benennung der Verteilungen von Wahrscheinlichkeiten sowohl diskreter als auch 

kontinuierlicher Zufallsvariablen der Term Wahrscheinlichkeitsverteilung i. S. eines Überbegriffs verwendet. 
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Sowohl für die Wahrscheinlichkeitsverteilungen als auch für die -dichtefunktion existieren 

eine Reihe häufig verwendeter theoretischer Funktionen (MOSLER & SCHMID 2006, S. 75–

115, WALDI 2015, S. 46–95). Zu den kontinuierlichen Verteilungen gehören beispielsweise 

(Log-)Normal-, Gleich- und Exponentialverteilung; zu den diskreten Binomial-, Poisson- 

und (hyper-)geometrische Verteilung. Die für diese Arbeit relevanten Funktionen sind in 

Anhang G und H zusammengefasst. 

Verteilungen können anhand von Maßzahlen der zentralen Tendenz (Modus, Median, 

arithmetisches Mittel etc.) sowie Maßzahlen der Streuung (Varianz, Standardabweichung 

etc.) näher beschrieben werden (RÖßLER & UNGERER 2008, S. 34–55). Eine Übersicht dieser 

Maßzahlen sowie deren Berechnung und Beschreibung ist in Anhang I dargestellt. 

Die erläuterten Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie finden Anwendung in der Sta-

tistik, die sich in zwei Teilbereiche, die deskriptive (auch: beschreibende, DÜMBGEN 2016, 

S. 15) und induktive (auch: schließende, DÜMBGEN 2016, S. 15, oder beurteilende, 

ADAMEK 2016, S. 133–134) Statistik untergliedern lässt (RÖßLER & UNGERER 2008, S. 57–

76). In der deskriptiven Statistik wird das Ziel verfolgt, empirische Daten mithilfe von 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantitativ zu beschreiben und diese grafisch darzustel-

len (DÜMBGEN 2016, S. 15). In der induktiven Statistik hingegen werden Stichproben ver-

wendet, um Rückschlüsse auf die Grundgesamtheit zu ziehen (WALDI 2015, S. 69–70): Bei-

spielsweise werden Mittelwert und Standardabweichung der Stichprobe herangezogen, um 

mithilfe einer Parameterschätzung23 die Parameter der zugrunde liegenden Verteilung zu 

ermitteln (ADAMEK 2016, S. 133–134). Die wichtigsten Verfahren der induktiven Statistik 

sind nach DÜMBGEN (2016, S. 15) Punktschätzung, Intervallschätzung (z. B. mittels Kon-

fidenzintervallen) und statistische Tests (Hypothesen- bzw. Signifikanztests). 

2.2.3 Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie 

Aufbauend auf den Definitionen zur Unschärfe aus Kapitel 2.1.4 werden im Folgenden re-

levante Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie und der Fuzzy-Arithmetik erläutert. Diese sind 

relevant für die Modellierung von Unschärfen, die nicht mithilfe empirischer Daten quan-

tifiziert und als Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet werden können. 

                                                 
23 Häufig verwendete Verfahren sind die Maximum-Likelihood-Methode und die Methode kleinster Quadrate 

(MOSLER & SCHMID 2006, S. 204, KRÖLL 2007, S. 104), siehe auch Kap. 5.3.1. 
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Sei X eine Grundmenge mit den Elementen x, also X = {x}. Dann wird nach ZADEH (1965) 

eine unscharfe Menge A in X charakterisiert durch ihre sog. Zugehörigkeitsfunktion 

µA(x).24 Diese Funktion gibt den Grad der Zugehörigkeit von x zur Menge A im Intervall 

[0,1] an, wobei gilt (BOTHE 1995, S. 25): 

𝐴 =  {(𝑥; µ𝐴(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑋, µ𝐴(𝑥) ∈ ℝ} (2.1) 

µ𝐴: 𝑋 → [0,1] (2.2) 

Dabei drückt der Funktionswert µA(x) = 1 vollständige Zugehörigkeit des Elements x zur 

Menge A aus, der Wert 0 bedeutet keine Zugehörigkeit (ZADEH 1965). Dieser Sachverhalt 

wird anhand eines Beispiels in Abb. 2.5 visualisiert: 

 
Abb. 2.5: Beispiel zu scharfen und unscharfen Mengen (i. A. a. SCHÖNMANN 2018, S. 67, ZIMMERMANN 2010, 

KRUSE ET AL. 1994, S. 2–3). 

Das linke Diagramm zeigt die drei scharfen Mengen: niedrige Geschwindigkeit L = [0,…,25[, 

mittlere Geschwindigkeit M = [25,…,75[  und hohe Geschwindigkeit H = [75,…,∞[ in km/h. 

Die Werte der einzelnen Mengen sind scharf voneinander getrennt, somit ist beispielsweise 

der Wert 30 km/h nur als mittlere Geschwindigkeit zu bezeichnen. 

In der Realität können solche scharfen Trennungen jedoch oft nicht vollzogen werden oder 

deren Grenzwerte sind intersubjektiv unterschiedlich (KRUSE ET AL. 1994, S. 2–3). Diesem 

Sachverhalt trägt die Fuzzy-Set-Theorie Rechnung, wie im rechten Diagramm in Abb. 2.5 

dargestellt: Die linguistische Variable Geschwindigkeit wird nach wie vor durch ihre Werte 

langsam, mittel und schnell charakterisiert. Diese werden jedoch durch unscharfe Mengen 

über der Grundmenge modelliert. Der Übergang von einem Wert zum nächsten kann somit 

                                                 
24 Die ursprüngliche Notation in ZADEH (1965) weicht von der hier verwendeten Schreibweise ab, die sich an 

der aktuellen Literatur und den heute gebräuchlichen Konventionen orientiert (siehe z. B. DUBOIS & 

PRADE 2000, BOTHE 1995). 
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graduell erfolgen, 30 km/h kann beispielweise mit einem Zugehörigkeitswert von 0,75 dem 

linguistischen Wert langsam und gleichzeitig mit 0,25 dem Wert mittel zugeordnet werden. 

Mehrere unscharfe Mengen, die derselben Grundmenge zugeordnet werden, können zu-

sammenfassend als Fuzzy-Partition bezeichnet werden (DUBOIS & PRADE 2000, S. 75–76). 

Es existieren zahlreiche unterschiedliche Formen von Zugehörigkeitsfunktionen; die Drei-

ecks- (Lambda-Typ), Trapez- (Pi-Typ) und die Rampenform (Z- oder S-Typ) werden in der 

Literatur häufig aufgeführt (NICOLAI 1995, S. 15, KAHLERT 1995, S. 15–16, HÖNERLOH 1997, 

S. 42–44). Die genannten Funktionen sind in Abb. 2.6 dargestellt. 

 
Abb. 2.6: Typische Formen von Zugehörigkeitsfunktionen unscharfer Mengen (i. A. a. NICOLAI 1995, S. 15). 

2.3 Unschärfefortpflanzung in Systemen 

Da im Fokus der zu entwickelnden Methode nicht nur einzelne, voneinander unabhängige 

Parameter des Fabrikplanungsprozesses, sondern deren Wirkungsgefüge und Interdepen-

denzen stehen, sind auch deren Unschärfen durch Abhängigkeiten verknüpft. In solchen 

komplexen Systemen (siehe Kap. 2.4) führen Unschärfen der Eingangsparameter zu Un-

schärfen der Ausgangsparameter (CIROTH 2001, S. 3). Die Analyse der Auswirkung von Un-

schärfe bzw. Unsicherheit über mehrere, miteinander in Beziehung stehende Elemente 

hinweg wird in der Literatur als Fehler- (GRABE 2011, S. 75, CIROTH 2001, S. 3), Unsicher-

heits- (DIN 1319-4, JCGM 2008, CZICHOS ET AL. 2011, S. 72–76) oder Unschärfefortpflan-

zung25 (KRUSE 1986, SCHNATTER 1991) beschrieben. CIROTH (2001, S. 4) differenziert zwi-

schen analytischen und simulativen Verfahren zur Ermittlung der Unschärfe eines Aus-

gangsparameters auf Basis seiner Eingangsparameter.26  

                                                 
25 In Anlehnung an SCHNATTER (1991) wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Unschärfefortpflanzung für 

die Fortpflanzung von Datenunschärfe verwendet. 
26 Die Begriffe Eingangs- und Einflussparameter, Einflussfaktor und unabhängige Variable werden in dieser 

Arbeit, ebenso wie die Begriffe Ausgangs- und Ergebnisparameter sowie abhängige Variable, synonym ver-

wendet. 
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In der vorliegenden Arbeit wird dieser Unterscheidung gefolgt, jedoch die Fuzzylogik nicht 

als analytisches Verfahren, sondern als eigenständiger Ansatz aufgefasst. 

2.3.1 Analytisches Verfahren 

Als analytische Verfahren sind v. a. Ansätze der Fehler- bzw. Unsicherheitsrechnung für 

diese Arbeit relevant. Grundidee dabei ist, die Unschärfe eines abhängigen Parameters, der 

mittels einer Verknüpfungsfunktion aus mehreren Einflussparametern berechnet wird, zu 

bestimmen (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 35). Dazu wird die Funktion in eine Taylorreihe ent-

wickelt (GERTSBAKH 2003, S. 88–90): Sei y eine Zufallsvariable, die als Funktion mehrerer 

Einflussparameter x1, x2, …, xn beschrieben werden kann. 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (2.3) 

Das arithmetische Mittel der Einflussparameter sei µi, ihre Standardabweichung σi. Um die 

gesuchte Varianz von y zu ermitteln, wird y in eine Taylorreihe in der Umgebung von µi 

entwickelt. 

𝑦 = 𝑓(µ1, µ2, … , µ𝑛) +∑
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

|

𝑥𝑖=µ𝑖

∙ (𝑥𝑖 − µ𝑖) + ⋯ (2.4) 

In Formel (2.4) ist aus Gründen der Übersichtlichkeit nur der lineare Term der Taylorreihe 

dargestellt. Eine Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung der Taylorreihe ist mög-

lich, sofern die Fehler x1 ‒ µi klein gegenüber den wahren Werten sind. GERTSBAKH (2003, 

S. 89) geben für diese Annahme einen Richtwert von  

𝜎𝑖
µ𝑖
≤ 0,05 (2.5) 

an. Wird in Formel (2.4) bei Abbruch nach dem linearen Term (es entfällt das „+…“) die 

Varianz von beiden Seiten der Gleichung ermittelt, folgt 

𝑉𝑎𝑟(𝑦) ≈∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)
2𝑛

𝑖=1

∙ 𝑉𝑎𝑟(𝑥𝑖) (2.6) 

⟹ 𝜎𝑦 ≈ √∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)
2

∙ 𝜎𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 (2.7) 
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Formel (2.7) ist das Gauß’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz 27 (KAMKE & KRÄ-

MER 1977, S. 168, SCHENK ET AL. 2014B, S. 16–17). Aufgrund der durch die Taylorreihenent-

wicklung vorgenommenen Annährung an die reale Funktion durch eine Potenzreihe 

(STRAMPP 2015, S. 231) kann dieser Ansatz den analytischen Verfahren zugeordnet werden. 

Die Anwendung des Gauß’schen Unschärfefortpflanzungsgesetzes beruht auf den folgen-

den Voraussetzungen: 

 Eine mathematische Verknüpfungsfunktion ist bekannt (GRABE 2011, S. 63). 

 Die Standardabweichungen der Einflussvariablen xi  sind quantifizierbar oder 

schätzbar (GERTSBAKH 2003, S. 92). 

 Die Fehler der Einflussvariablen sind klein gegenüber ihren wahren Werten (siehe 

Formel (2.5)) ⟹ Die Taylorreihe kann nach dem linearen Term abgebrochen wer-

den (GERTSBAKH 2003, S. 89, GRABE 2011, S. 65). 

 Die Einflussvariablen sind voneinander unabhängig (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 35, 

DIN 1319-4, S. 13). 

 Es handelt sich um zufällige Fehler bzw. Unschärfe, die als kontinuierliche Vertei-

lung modelliert werden kann (HOFMANN 1983, S. 200, KAMKE & KRÄMER 1977, S. 

164). 

Sollten einzelne Annahmen nicht haltbar sein, ist eine Untersuchung der Unschärfefort-

pflanzung trotzdem möglich, dies muss jedoch bei der Wahl des entsprechenden Verfah-

rens berücksichtigt werden. Ist beispielsweise der Fehler größer als in Formel (2.5) emp-

fohlen, ist eine Entwicklung der Taylorreihe bis zum zweiten Glied eine mögliche Lösung 

(CIROTH 2001, S. 6). Sind die Einflussvariablen korreliert, kann eine Verallgemeinerung des 

Unschärfefortpflanzungsgesetzes, das sog. Kovarianzfortpflanzungsgesetz, angewendet 

werden (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 36). Zur Analyse der Fortpflanzung systematischer Feh-

ler kommt das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz zum Einsatz (HOFMANN 1983, S. 189–

190). 

                                                 
27 Um die in Kap. 2.1.4 gegebenen Definitionen konsequent anzuwenden, wird im Folgenden der Begriff Un-

schärfefortpflanzungsgesetz verwendet. Der Sachverhalt, dass es sich strenggenommen beim Gauß’schen Ver-

fahren nicht um Fehler, sondern um Unschärfen handelt, wird auch in der DIN 1319-4, S. 13 angemerkt. 
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2.3.2 Simulatives Verfahren 

In der zweiten Gruppe, der simulativen Verfahren zur Unschärfefortpflanzung, ist als wich-

tigster Ansatz die Monte-Carlo-Simulation zu nennen. Diese Methode findet aufgrund 

ihrer Einfachheit und Transparenz (SHONKWILER & MENDIVIL 2009, S. vi) in vielen Berei-

chen wie z. B. BWL, Finanz-, Ingenieur- und Naturwissenschaften oder dem Risikoma-

nagement, Anwendung (THOMOPOULOS 2013, S. 2, SHONKWILER & MENDIVIL 2009, S. v, 

GORROD 2004, S. 81). Die Monte-Carlo-Simulation ist von besonderem Nutzen, wenn das 

zu untersuchende System zu komplex ist, um analytische Verfahren anzuwenden oder 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Parameter aufgrund einer unzureichenden 

Datengrundlage nicht quantitativ ermittelt werden können (THOMOPOULOS 2013, S. 1, 

ROMMELFANGER 2008, S. 39–41). Auch auf den Gebieten der Wirtschaftlichkeitsbewertung 

von Produktionssystemen unter Unsicherheit (MÖLLER 2008, S. 138–139, REINHART ET 

AL. 2009, KREBS 2012, S. 120–122) sowie der Produktions- und Layoutplanung (BAKIR & BY-

RNE 1994, CREUTZNACHER ET AL. 2016, CHAN & MALMBORG 2010) wurde die Monte-Carlo-

Simulation bereits erfolgreich eingesetzt. Das Vorgehen bei der Monte-Carlo-Simulation 

(Abb. 2.7, unterer Teil) lässt sich wie folgt beschreiben (i. A. a. WENGERT & SCHITTENHELM 

2013, S. 114, THOMOPOULOS 2013, S. 1, MOOSA 2014, S. 164–165 und PLATON & CONSTANTI-

NESCU 2014): 

1. Entwicklung eines deterministischen Modells des zugrunde liegenden Systems in 

der Form y = f(x1, x2, …, xn), wobei xi die Eingangsparameter des Modells sind. 

2. Ermittlung der WKV (quantitativ oder qualitativ) der Eingangsparameter. 

3. Generierung von Zufallszahlen28 für jeden Eingangsparameter entsprechend seiner 

WKV durch zufälliges Ziehen. 

4. Berechnung der (des) Ausgangsparameter(s) auf Basis des deterministischen Mo-

dells; n-malige Wiederholung der Schritte 3 und 4 (Simulationsdurchläufe). 

5. Visualisierung und Auswertung der Ergebnisgrößen (simulierte Verteilungen der 

Eingangs- und Ausgangsparameter). 

                                                 
28 Da die generierten Zufallszahlen nicht auf einer empirischen Erhebung basieren, sondern durch die Simu-

lation „künstlich“ erzeugt wurden, werden diese auch Pseudo-Zufallszahlen genannt (KOHLAS 1972, S. 1, 

ROMMELFANGER 2008, S. 41, GORROD 2004, S. 80). 
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Im Gegensatz zur einmaligen Berechnung eines Ausgangsparameters durch ein determinis-

tisches Modell (Abb. 2.7, oberer Teil) erfolgt die Berechnung bei der Monte-Carlo-Simula-

tion somit n-malig mit jedem Simulationsdurchlauf (Abb. 2.7, unterer Teil). Zur Darstel-

lung der durch die Simulation erzeugten WKV hat sich das Histogramm etabliert (SHONK-

WILER & MENDIVIL 2009, S. 6). 

 
Abb. 2.7: Prinzip der Monte-Carlo-Simulation und Vergleich von deterministischem und stochastischem Mo-

dell (i. A. a. ROMMELFANGER 2008, S. 40, PLATON & CONSTANTINESCU 2014 und KREBS 2012, S. 32). 

Die einzigen beiden Voraussetzungen, die zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation 

erfüllt sein müssen, sind: 
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 Die Verknüpfung29 der Eingangs- und Ausgangsparameter ist durch ein Modell ge-

geben (ROMMELFANGER 2008, S. 39). 

 WKV der Eingangsparameter sind, zumindest theoretisch, bekannt (ROMMELFAN-

GER 2008, S. 41, GORROD 2004, S. 81). 

Die Monte-Carlo-Simulation kann damit im Gegensatz zum Gauß’schen Unschärfefort-

pflanzungsgesetz auch zur Analyse der Fortpflanzung diskret verteilter Datenunschärfen 

angewendet werden. 

2.3.3 Fuzzylogik 

Die Fuzzy-Set-Theorie bietet die Möglichkeit, unscharfe linguistische Variablen oder un-

scharfe Zahlen zu modellieren. Die Fuzzylogik, in der ähnlich der Booleschen Logik die 

Verknüpfung von Termen durch Operatoren wie UND, ODER, NICHT oder WENN-

DANN erfolgt (KAHLERT 1995, S. 20–23, DUBOIS & PRADE 2000, S. 125–193), ermöglicht, ba-

sierend auf den zuvor erläuterten unscharfen Mengen, die Modellierung unscharfer Ab-

hängigkeiten zwischen unterschiedlichen Variablen bzw. Parametern (CIROTH 2001, S. 4, 

KREBS 2012, S. 44–45). Auf diese Weise kann die Fortpflanzung von Unschärfe in Planungs-

prozessen untersucht werden. Dabei werden Planungsprozesse als wissensbasierte Fuzzy-

Systeme interpretiert, die dazu dienen, aus unterschiedlichen Eingangsparametern mithilfe 

eines fuzzy-regelbasierten Interpolationsverfahrens scharfe Ausgangsparameter zu bestim-

men (KAHLERT 1995, S. 67, SCHÖNMANN 2018, S. 71). Die im Detail durchzuführenden 

Schritte sind im Folgenden erläutert: 

Fuzzifizierung 

Zunächst sind im Rahmen der Fuzzifizierung für die scharfen Eingangsparameter die je-

weiligen Zugehörigkeitswerte zu den unscharfen Mengen (z. B. linguistische Variablen, 

unscharfe Zahlen) zu ermitteln. Es folgt eine Überprüfung, zu welchem Grad (Wahrheits-

wert) die durch unscharfe Mengen repräsentierten Werte (z. B. niedrig, mittel, hoch) erfüllt 

sind (BOTHE 1995, S. 10, KUHL 1996, S. 39). 

 

                                                 
29 Es ist zulässig, diese Verknüpfungen als Korrelationen zwischen den Parametern anzugeben (MOOSA 2014, 

S. 173–174). 
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Inferenz 

Ziel des Inferenzvorgangs ist die Bestimmung der Erfüllungsgrade (Zugehörigkeitswerte) 

der Ausgangsparameter zu deren unscharfen Mengen. Dazu werden drei Schritte sukzessive 

durchgeführt (HÖNERLOH 1997, S. 78–81): 

Aggregation: Bestimmung des Erfüllungsgrades aller WENN-Teile (Prämisse oder Bedin-

gung) der Fuzzy-Implikationen30 (KAHLERT 1995, S. 28). Bei mehreren Eingangsparametern 

werden die Bedingungen der Implikationen auf Basis des vorliegenden Regelsystems, z. B. 

durch Operatoren wie UND/ODER, miteinander verknüpft. Als Ergebnis liegen somit die 

Erfüllungsgrade aller Prämissen vor (HÖNERLOH 1997, S. 79). Zur Aggregation können eine 

Reihe unterschiedlicher Operatoren angewendet werden. ZIMMERMANN (2001, S. 39–40) 

gibt eine Übersicht und Klassifizierung in Vereinigungs- (T-Normen), durchschnittsbil-

dende (z. B. arithmetisches Mittel) sowie Schnittmengen-Operatoren (T-Konormen)31, in 

der acht Auswahlkriterien für Aggregations-Operatoren aufgeführt werden (ZIMMER-

MANN 2001, S. 43–44).  

Regelauswertung: Ziel der Regelauswertung ist die Ermittlung der Erfüllungsgrade der 

Konklusionen (DANN-Teile) der Regeln (HÖNERLOH 1997, S. 79). KAHLERT (1995, S. 39) lei-

tet für den allgemeinen Fall einer Fuzzy-Implikation mit mehreren Teilbedingungen unter 

Verwendung des Kreuzproduktes der unscharfen Mengen der Bedingungen und Konklusi-

onen her, dass die Zugehörigkeitswerte der Ausgangsgrößen mittels Minimum-Operator 

bestimmt werden können. 

Akkumulation: Bei der Akkumulation werden die Einzelergebnisse der Regeln in der un-

scharfen Menge, die den Ausgangsparameter darstellt, zusammengeführt (SCHÖN-

MANN 2018, S. 72). Üblicherweise wird in diesem Schritt der Maximum-Operator verwen-

det (HÖNERLOH 1997, S. 80). 

Defuzzifizierung 

Ziel der Defuzzifizierung ist es, aus der unscharfen Ergebnismenge des Fuzzy-Inferenzvor-

gangs einen scharfen Ausgangsparameter abzuleiten. Dieser Schritt ist bei der Anwendung 

                                                 
30 In Anlehnung an die Implikation in der Booleschen Logik wird eine WENN-DANN-Regel in der Fuzzylogik 

Fuzzy-Implikation genannt (KAHLERT 1995, S. 28). 
31 In der Literatur wird anstelle des Begriffes T-Konorm auch S-Norm für die Klasse der Vereinigungsopera-

toren in der Fuzzylogik verwendet (siehe z. B. KAHLERT 1995, S. 20). 
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von Fuzzy-Reglern nötig, um einen scharfen Stellwert als Ausgangsgröße zu erhalten. Da-

bei können unterschiedliche Defuzzifizierungsverfahren zum Einsatz kommen (ZIMMER-

MANN 2001, S. 232–239). Häufig verwendet wird die Flächenschwerpunktmethode, die den 

Abszissenwert des Flächenschwerpunktes als Ergebnis heranzieht (BOTHE 1995, S. 12–13). 

2.4 Grundlagen des strukturellen Komplexitätsmanagements 

„Die Denkmuster komplexer Systeme implizieren eine Reihe interessanter Merkmale für 

die Fabrikplanungsmethode“ (SCHUH ET AL. 2006). Aus diesem Grund kommen Werkzeuge 

des strukturellen Komplexitätsmanagements in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz, um 

Wirkzusammenhänge sowohl im Fabrikplanungsprozess als auch zwischen Veränderungs-

befähigern zu analysieren. Als für diese Arbeit relevantestes Werkzeug werden im Folgen-

den die sog. Design-Struktur-Matrix und die mithilfe dieser ermittelbaren Kennzahlen ei-

nes Systems erläutert. 

Eine Design-Struktur-Matrix (DSM) stellt eine einfache, flexible und oft angewandte 

Methode zur Modellierung von Wirkungsnetzen dar (EPPINGER & BROWNING 2012, S. xi). 

Die DSM ist eine quadratische N x N Matrix, wobei N die Anzahl der Elemente des zugrun-

deliegenden Systems ist. In der Matrix werden die Wirkzusammenhänge zwischen den Ele-

menten in gewichteter oder ungewichteter Form aufgeführt (EPPINGER & BROWNING 2012, 

S. 4–5). Im Rahmen dieser Arbeit wird zunächst die sog. Prozess-Architektur-DSM (EPPIN-

GER & BROWNING 2012, S. 130) angewendet, um den Fabrikplanungsprozess auf Basis seiner 

einzelnen Schritte mit ihren jeweiligen Input- und Output-Parametern zu untersuchen. 

Zur Analyse der Wirkzusammenhänge von Veränderungsbefähigern kommt die sog. Pro-

dukt-Architektur-DSM (EPPINGER & BROWNING 2012, S. 18) zum Einsatz, da nach HILDE-

BRAND ET AL. (2004) und CONSTANTINESCU & WESTKÄMPER (2010) eine Fabrik mit ihren Ele-

menten (hier VBF) auch als Produkt angesehen werden kann. An dieser Stelle sei ange-

merkt, dass als alternative Darstellungsform zur DSM dieselben Informationen über ein 

System, dessen Elemente und die zwischen diesen bestehenden Beziehungen auch in einem 

Graphen abgebildet werden können (MAURER 2007, S. 53). Zur Veranschaulichung dieses 

Sachverhalts ist der in Abb. 2.8 dargestellte gerichtete Graph in Abb. 2.9 in eine DSM über-

führt worden.  

Das Element A beeinflusst beispielsweise das Element C mit der Stärke 2 (Abb. 2.8). Diese 

Beziehung ist ebenfalls in der ersten Zeile der DSM in Abb. 2.9 aufgeführt. 
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Abb. 2.8: Beispiel eines gerichteten Graphen zur Systemrepräsentation. 

 
Abb. 2.9: Beispiel einer Design-Struktur-Matrix (i. A. a. EPPINGER & BROWNING 2012, S. 5). 

Für die in Abb. 2.9 beispielhaft dargestellte DSM sind in der letzten Spalte bzw. Zeile die 

Aktivsumme bzw. Passivsumme des jeweiligen Elements aufgeführt, die nach LINDEMANN 

ET AL. (2009, S. 129) wie folgt definiert sind: Die Aktivsumme ASi  eines Systemelements 

i ist die Summe aller von diesem ausgehenden Wirkbeziehungen, also die Anzahl anderer 

Elemente, die von dem Element i beeinflusst werden. Die Aktivsumme wird ermittelt, in-

dem die Summe aller Matrixeinträge in einer Zeile des jeweiligen Elements gebildet wird. 

Die Passivsumme PSi eines Systemelementes i ist die Summe aller anderen Elemente, die 
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wie folgt gelesen: 
Zeile beeinflusst Spalte, 
z.B. Element D beein-
flusst Element A mit der 
Gewichtung 3.

Aktiv-
summeA B C D E F G H I

A 2 2 4

B 1 1

C 2 3 5

D 3 2 5

E 2 2 1 5

F 2 3 3 8

G 1 3 4

H 3 1 4

I 3 3

Passivsumme 3 7 5 0 3 7 6 5 3
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das Systemelement i über eine Wirkbeziehung beeinflussen. Sie wird ermittelt, indem die 

Summe aller Matrixeinträge in einer Spalte des jeweiligen Elements gebildet wird (siehe 

Abb. 2.9).  
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3 Stand der Forschung 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über den für diese Arbeit relevanten Stand der For-

schung gegeben. Zunächst werden der Prozess der Fabrikplanung und seine jeweiligen Aus-

prägungsformen (Kap. 3.1) zusammenfassend dargestellt. Bestehende Modelle und Metho-

den zur Planung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen (Kap. 3.2) und deren Bewertung 

(Kap. 3.3) werden anschließend vorgestellt und analysiert. Zur Bildung eines einheitlichen 

Begriffsverständnisses wird in Kap. 3.4 eine Ontologie der Veränderungsfähigkeit präsen-

tiert. Der Stand der Forschung wird mit einer Zusammenfassung der Defizite der existie-

renden Ansätze zur Planung und Bewertung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen (Kap. 

3.5) abgeschlossen. 

3.1 Prozess der Fabrikplanung 

Im Folgenden werden klassische phasenbasierte von modularen Prozessmodellen zur Fa-

brikplanung unterschieden.  

3.1.1 Klassische Prozessmodelle der Fabrikplanung 

Die vielen existierenden Modelle klassischer Fabrikplanungsverfahren sind durch einen se-

quenziellen, in aufeinander aufbauenden Phasen gegliederten Planungsprozess charakteri-

siert. In der Literatur werden teilweise unterschiedliche Bezeichnungen verwendet, Pha-

senanzahl und -detaillierung variieren (KOCH ET AL. 2016, GRUNDIG 2009, S. 37). Die im Fol-

genden beschriebenen Prozessmodelle sind vergleichend in Abb. 3.1 dargestellt. 

Das Prozessmodell nach REFA (1985) umfasst fünf Phasen und bildet die Grundlage für das 

siebenphasige Planungsvorgehen nach VDI 5200 als auch für das Phasenmodell nach GRUN-

DIG (2009, S. 37–38). Bei diesen Ansätzen kann die Bearbeitung einer Phase erst begonnen 

werden, sobald die vorherige Phase abgeschlossen ist. Das 10-Phasen-Modell von FELIX 

(1998, S. 87–110) sieht, ähnlich wie bei BERGHOLZ (2006, S. 150–152), teilweise zeitlich 

überlappende Phasen vor.   
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Abb. 3.1: Klassische Fabrikplanungsprozesse im Vergleich (i. A. a. GRUNDIG 2009, S. 38). 
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Der Fokus der Ausführungen von BERGHOLZ (2006, S. 150–152) liegt auf der Integration 

generischer Planungsphasen auf Basis von Interaktionen zwischen den Planungsschritten 

mit dem Ziel der Synchronisation einzelner Teilaktivitäten. Die ersten Autoren, die Itera-

tionen in ihren Prozessmodellen vorsehen, sind KETTNER ET AL. (1984, S. 5). Dieser Ansatz 

umfasst Iterationen zum jeweils vorausgehenden Planungsschritt und lässt so Wiederho-

lungen bestimmter Aktivitäten zur Verbesserung von Ergebnissen oder bei geänderter Prä-

missenlage zu. AGGTELEKY (1987, S. 37) erweitert die Iterationen um mehrere Schritte, aus-

gehend von einer Verzweigung, die den Genehmigungsvorgang im Anschluss an die Pro-

jektstudie darstellt.  

PAWELLEK (2008, S. 37–39) entwickelt ein Vorgehensmodell zur ganzheitlichen Fabrikpla-

nung, in dem alle Komponenten, die zur Gestaltung der Fabrik erforderlich sind sowie de-

ren Wechselwirkungen, berücksichtigt werden sollen. Dazu kommt ein adaptierter Prob-

lemlösungszyklus als Grundlage des Planungsprozesses zum Einsatz, der Iterationen zur 

Überprüfung der Qualität einzelner Planungsergebnisse enthält.  

Anstelle von Iterationen führt ZÜRN (2010, S. 50–55) einen Stage-Gate-Prozess32 ein, der 

mithilfe sog. Quality Gates eine ausreichende Qualität der Ergebnisse zwischen den jewei-

ligen Planungsphasen sicherstellt. Ein Ansatz zur Förderung der Interaktion und Koopera-

tion zwischen Produktions- und Gebäudeplanung bildet das Prozessmodell der synergeti-

schen Fabrikplanung nach WIENDAHL ET AL. (2009, S. 453–458).  

Trotz der Unterschiedlichkeit der klassischen Fabrikplanungsmodelle folgen alle den fünf 

Planungsgrundsätzen nach SCHMIGALLA (1995, S. 89):  

 „vom Allgemeinen zum Einzelnen“,  

 „vom Aggregierten zum Detaillierten“,  

 „vom Globalen zum Konkreten“,  

 „vom Typischen zum Individuellen“ und  

 „vom Groben zum Feinen“.  

Zwei wesentliche Aspekte finden in den vorgestellten klassischen phasenorientierten Fa-

brikplanungsmodellen jedoch keine Berücksichtigung: Die Planung einer Fabrik erfolgt 

                                                 
32 Der von COOPER (2010, S. 125–176) entwickelte Stage-Gate-Prozess ist eine Methode, die in Entwicklungs-

projekten die Qualität der einzelnen Projektschritte zu vorbestimmten Meilensteinen (sog. Toren oder Gates) 

durch die Überprüfung spezifischer Kriterien sicherstellt. Erst wenn eine positive Überprüfung erfolgt ist, 

kann der folgende Schritt von dem Projektteam begonnen werden. 
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stets fallspezifisch (WIENDAHL ET AL. 2015, S. 447), der Planungsprozess kann demnach von 

Unternehmen zu Unternehmen unterschiedlich gestaltet sein. Adaptionsmöglichkeiten 

sind in den klassischen Modellen kaum vorgesehen. Dieses Defizit wird durch einige mo-

dulare Prozessmodelle der Fabrikplanung adressiert. Des Weiteren wird in der Literatur 

gefordert, dass sich die Fabrikplanung aufgrund stetiger Veränderung des Unternehmens-

umfeldes (SPATH ET AL. 2001, S. 235), kürzer werdender Produkt- (BRINKMANN 1989, S. 1, 

ABELE ET AL. 2006) und Fabriklebenszyklen (HIRSCH ET AL. 2013, S. 850, NYHUIS ET AL. 2004, 

S. 95) sowie einer steigenden Variantenvielfalt (ZÄH ET AL. 2009) zu einem kontinuierli-

chen, produktionsbegleitenden Prozess weiterentwickeln muss (NYHUIS ET AL. 2004, S. 95, 

KOCH ET AL. 2013, WIENDAHL ET AL. 2007). Diese Forderung wird von kontinuierlichen Pro-

zessmodellen der Fabrikplanung erfüllt.  

Aufgrund der genannten Defizite klassischer Verfahren werden im Folgenden relevante 

existierende modulare und kontinuierliche Planungsprozessmodelle vorgestellt. 

3.1.2 Modulare und kontinuierliche Prozessmodelle der Fabrikplanung 

NOFEN (2006) verwendet das Konzept der Regelkreise zur Planung wandlungsfähiger und 

modularer Fabrikstrukturen. Dabei wird die Fabrik als Regelstrecke modelliert, das Pro-

duktionscontrolling als Messglied. Ein sog. Wandlungsmonitor, der Impulse aus dem tur-

bulenten Unternehmensumfeld und dem Management aufnimmt und verarbeitet, wirkt als 

Regler. Dieser sendet Informationen (Stellgrößen) an die Fabrikplanung, die als Stellglied 

des Regelkreises fungiert und durch ihre Planung die Fabrik (Regelstrecke) beeinflusst und 

verändert, womit sich der Regelkreis schließt.  

Dieses iterative Konzept der Fabrikplanung wird von AZAB ET AL. (2013) adaptiert, sodass 

der Bedarf nach Flexibilität, Wandlungs- und Veränderungsfähigkeit in drei Stufen abge-

fragt und in die Planung einbezogen wird. Detaillierte Handlungsanweisungen, wie diese 

Schritte durchzuführen sind, werden jedoch nicht gegeben. Auch TOMPKINS (2010, S. 6–9) 

stellt einen iterativen Planungszyklus vor, dessen Ziel die kontinuierliche Verbesserung der 

Fabrik ist. 

Eines der ersten modularen Prozessmodelle für die Fabrikplanung wurde von KOHLER 

(2007, S. 63–64) entwickelt und beinhaltet Softwaremodule, die eine kontinuierliche und 

kostenorientierte Planung ermöglichen sollen. Jedes Softwaremodul unterstützt bestimmte 
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Planungsaktivitäten wie beispielsweise Materialflussplanung, Dimensionierung und Lay-

outplanung. Diese Module, die zusammengefasst den Fabrikplanungsprozess widerspiegeln, 

werden aus einem Grunddatenmodul gespeist und sind über eine zentrale Datenbank mit 

dem Bewertungs- und Analysemodul verbunden.  

Die Internationale Organisation für Facility Management IFMA (2009) stellt ein modulares 

Prozessmodel bereit, um die eher strategischen Aktivitäten der Fabrik- und Masterplanung 

und die überwiegend taktischen Aufgaben der Produktionsplanung zu integrieren. Zu die-

sem Zweck kommt ein an den Prozess der Fabrikplanung angepasster PDCA-Zyklus33 zum 

Einsatz. Die in Modulen separierten Planungsaktivitäten werden jeweils einer Hierarchie-

ebene des Unternehmens zugeordnet, wobei Geschäftsleitung, Werkleitung und Mitarbei-

ter unterschieden werden.  

Ein Ansatz, um verschiedene Modelle und Werkzeuge der Fabrikplanung in einer ganz-

heitlichen Methode zu kombinieren, wird von CONSTANTINESCU & WESTKÄMPER (2010) 

vorgeschlagen. Die Methode basiert auf der Verwendung von Fabrik- und Planungsdaten, 

die in den vier Planungsphasen strategische Planung, Strukturplanung, Prozessplanung und 

Fabrikbetrieb verarbeitet bzw. erhoben werden. Wirkzusammenhänge zwischen einzelnen 

Planungsparametern werden jedoch nicht berücksichtigt.  

SCHUH ET AL. (2011) entwickeln ein modulares Prozessmodell, das auf Planungsparametern 

und deren Wirkzusammenhängen basiert und als Condition Based Factory Planning be-

zeichnet wird. Dabei wird jede Planungsaktivität in einem Modul abgebildet, das bestimmte 

Eingangsparameter benötigt, diese verarbeitet, und in dem als Ergebnis eine Reihe von Aus-

gangsparametern ermittelt wirderden. Diese können wiederum als Eingangsparameter für 

den folgenden Planungsschritt verwendet werden (Abb. 3.2). 

Die Grundidee des Condition Based Factory Planning bietet die Möglichkeit, den Fabrik-

planungsprozess auf Basis der tatsächlich relevanten Parameter zu modellieren. Der modu-

lare Aufbau fördert die Adaptierbarkeit an unternehmensspezifische Fabrikplanungspro-

zesse und bietet somit die Grundlage für die Ausführungen in Kap. 5.2. 

                                                 
33 Der PDCA (Plan-Do-Check-Act)-Zyklus ist ein iterativer Prozess zur kontinuierlichen Verbesserung nach 

einem regelkreisbasierten Vorgehen. Der PDCA-Zyklus kann den Problemlösungsmethoden zugeordnet wer-

den (SYSKA 2006, S. 100–101). 
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Über die in diesem Kapitel erläuterten und für die vorliegende Arbeit besonders relevanten 

Prozessmodelle der Fabrikplanung hinaus existieren weitere Ansätze. Ein zusammenfassen-

der Überblick kann KOCH ET AL. (2016) entnommen werden. 

 

Abb. 3.2: Beispielhafte Planungsmodule mit Ein- und Ausgangsparametern (i. A. a. SCHUH ET AL. 2011). 

3.2 Methoden zur Planung veränderungsfähiger Fabriken 

Die in Kap. 3.1. vorgestellten Prozessmodelle bilden allgemeine Leitfäden für die im Rah-

men eines Fabrikplanungsprojekts durchzuführenden Schritte. Diese beinhalten jedoch 

mehrheitlich keine konkreteren Handlungsanweisungen zur Planung der Veränderungsfä-

higkeit einer Fabrik. Dieser Aspekt wird im vorliegenden Kap. 3.2 anhand einer Literatur-

analyse erörtert und es werden die für diese Arbeit relevantesten Ansätze vorgestellt. 

3.2.1 Systematik der Wandlungsfähigkeit nach HERNÁNDEZ MORALES (2003) 

Die Arbeit von HERNÁNDEZ MORALES (2003) kann als erster großer Meilenstein in der Er-

forschung und dem Einsatz von Wandlungsfähigkeit auf dem Gebiet der Fabrikplanung an-

gesehen werden (OSTERMEIER 2015, S. 54). Kern der Arbeit ist die Anwendung systemthe-

oretischer Modellierungsansätze zur Repräsentation von Fabrikobjekten und deren Wand-

lungsbefähigern. Durch die Gegenüberstellung von Objekten unterschiedlicher Fabrikebe-

nen und den sechs definierten Befähigern (siehe Kap. 2.1.3) werden wandlungsfördernde 
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Gestaltungsanforderungen abgeleitet (HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 71–83). Die Methode 

von HERNÁNDEZ MORALES (2003) sieht die Identifikation von Wandlungsbedarfen durch 

die Anwendung des Szenario-Managements vor, das in mehreren Schritten abläuft (Abb. 

3.3). Im ersten Schritt werden Einflussfaktoren der Szenarien aufgenommen und bedeu-

tende Schlüsselfaktoren extrahiert. Für diese werden Zukunftsprojektionen in einem sog. 

Zukunftsraum erstellt und anschließend zu plausiblen Szenarien gebündelt. Die Auswir-

kungen dieser Szenarien werden für unterschiedliche Fabrikebenen analysiert. Im Rahmen 

des Schrittes Szenariotransfer wird ausgehend von den erstellten Szenarien die notwendige 

Wandlungsfähigkeit in Form von Wandlungstiefe und Wandlungsbreite abgeleitet 

(HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 122–125). Die Wandlungsbreite bezieht sich auf die Anzahl 

der zu verändernden Fabrikobjekte, während die Wandlungstiefe die Differenz zwischen 

aktuell vorhandener und notwendiger Wandlungsfähigkeit eines Objektes kennzeichnet. 

Beide Größen werden zur Identifikation unkritischer, kritischer und sensitiver Wand-

lungsobjekte herangezogen (HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 124–125) und auf dieser Basis 

Planungsstrategien abgeleitet. Dabei wird zwischen fokussierter (Planung basiert auf einem 

Szenario) und robuster Planung (Planung basiert auf mehreren Szenarien) unterschieden. 

 
Abb. 3.3: Einsatz des Szenario-Managements in der Fabrikplanung nach HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 107). 
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hungen zwischen den genannten Befähigern sowie den wandlungsfördernden Gestaltungs-

anforderungen werden jedoch nicht berücksichtigt. Außerdem ist nicht weiter detailliert, 

wie der aktuell vorhandene Grad der Veränderungsfähigkeit einer Fabrik ermittelt wird. 

3.2.2 Planungsmethode für Rekonfigurationsprozesse nach CISEK (2005) 

CISEK (2005) stellt eine Methode zur Planung von Rekonfigurationsprozessen in Produkti-

onssystemen vor, die sich auf die Fabrikstruktur- und Arbeitsstationsebene bezieht. Diese 

basiert auf drei Modulen, die kontinuierlich durchlaufen werden (CISEK 2005, S. 55–58): 

Das Monitoringmodul verarbeitet Produktionsdaten zur kennzahlenbasierten Überwa-

chung der Produktionsstruktur, Analyse vorhandener produktmix- und absatzbezogener 

Trends und Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Diese Bedarfe werden an das Pla-

nungsmodul weitergegeben, welches eine Optimierung der Produktionsstrukturen auf Ba-

sis der neuen Anforderungen vornimmt und die Überführung der Ist-Struktur in die Soll-

Struktur unterstützt. Dazu wird die optimale Betriebsmittelanordnung mithilfe eines Algo-

rithmus mit dem Ziel minimaler Materialflusskosten ermittelt und es werden alternative 

Layoutvarianten unter Zuhilfenahme von Ablaufsimulationen generiert. Modul 3 umfasst 

die Bewertung der Strukturalternativen durch „kapazitätsorientierte Kostenrechnung“ (CI-

SEK 2005, S. 45–46).  

Die entwickelte Methode stellt aufgrund der teilautomatisierten Abläufe ein effizientes 

Werkzeug für Umplanungen (auch wenn diese von kleinerem Umfang sind) dar. Die Au-

tomatisierung durch Algorithmen und Simulation beschränkt jedoch die aktiven Partizipa-

tionsmöglichkeiten der Planungsbeteiligten und senkt die Transparenz. Über die Unschärfe 

von Produktmix und Absatzmenge hinaus werden keine weiteren unscharfen Planungspa-

rameter berücksichtigt. 

3.2.3 Methode zur partizipativen Fabrikplanung nach GÜNTHER (2005)  

GÜNTHER (2005) entwickelt in seiner Ausarbeitung ein praxisorientiertes Werkzeug zur 

Planung von wandlungsfähigen Fabrikstrukturen und -layouts mit einem Fokus auf Parti-

zipation zwischen den Planungsbeteiligten. Aufbauend auf einer Literaturrecherche zu be-

stehenden Werkzeugen (z. B. CAD-, VR-Systeme, Zeichnungen, Simulationen), wird zu-

nächst ein Verfahren zur Parallelisierung und Integration von Planungsprozessen konzi-

piert, das auf der Methode des Simultaneous Engineering basiert (GÜNTHER 2005, S. 50–67). 
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Zur Umsetzung der Zielsetzung wird die Software visTABLE® entwickelt, um rechnerge-

stützte Gruppenarbeit in der Struktur- und Layoutplanung zu ermöglichen und eine Reihe 

von Analyse- und Visualisierungsfunktionen (z. B. Materialflussanalyse, 3-D-Darstellun-

gen) bereitzustellen. Hilfsmittel zur expliziten Planung der Wandlungsfähigkeit werden je-

doch nicht bereitgestellt, auch auf unscharfe Planungsdaten (z. B. Materialflüsse) wird nicht 

eingegangen. Die Arbeit basiert auf der Annahme, dass für die Planung wandlungsfähiger 

Strukturen eine ausgeprägte hierarchie- sowie funktionsübergreifende Kommunikation 

und Kooperation bei der Ausführung der Planungstätigkeit essenziell sind, die jedoch in 

den vorher existierenden Werkzeugen nicht ausreichend berücksichtigt wurden. 

3.2.4 Planung einer wandlungsfähigen vernetzten Produktion nach LÖFFLER (2011)  

Das von LÖFFLER (2011) entwickelte Vorgehen zur kontinuierlichen Planung und Anpas-

sung wandlungsfähiger Fabrikstrukturen auf Netzwerkebene verfolgt das Ziel einer opti-

malen Vernetzung von Produktionsstandorten und der Auslegung zukünftiger Kapazitäten 

in einem von Veränderungen geprägten globalen Unternehmensumfeld. Dabei wird eine 

Erweiterung der Definition des Strukturbegriffs vorgenommen (LÖFFLER 2011, S. 20): „Eine 

Fabrikstruktur ist definiert über die Systemelemente der Produkte, Ressourcen, Kapazitä-

ten, Technologien, die Standortprofile und räumliche Lage, die Prozesse, die Eigen- und 

Fremdfertigung sowie die zwischen diesen Elementen bestehenden Relationen“. Die ent-

wickelte Methode gliedert sich in fünf Phasen (LÖFFLER 2011, S. 65–69): In der ersten Phase 

wird ein Fabrikstrukturmodell, basierend auf einer Analyse der Produkt- und Produktions-

strukturen, mit einem Fokus auf notwendige bzw. verfügbare Kapazitäten erstellt. Dieses 

Modell dient als Grundlage für die iterative Durchführung der Phasen 2 bis 5. Phase 2 be-

inhaltet die Analyse geplanter Veränderungen durch die Identifikation von Veränderungs-

treibern und deren Synchronisation in einem sog. Technologiekalender. Dabei werden 

auch Abhängigkeiten zwischen den Treibern berücksichtigt. In Phase 3 kommt die Soft-

ware Factory Variation Planner zum Einsatz, die eine systematische Variation der Ist-Struk-

tur anhand der in Phase 2 erzeugten Zukunftsszenarien unter Abbildung von Wirkbezie-

hungen zwischen Veränderungstreibern und Fabriksegmenten ermöglicht (LÖFFLER 2011, 

S. 84–86). Darauf aufbauend, werden in Phase 4 Konzepte alternativer Fabrikstrukturvari-

anten zur Anpassung an zukünftige Kapazitätsbedarfe mit einem langfristigen Planungsho-

rizont erstellt und in Phase 5 wird ein optimales Konzept ausgewählt.  
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Der Ansatz von LÖFFLER (2011) bezieht zwar in zwei Modulen relevante Wirkbeziehungen 

ein, der Fokus bei der Gestaltung der Veränderungsfähigkeit liegt jedoch primär auf der 

Bereitstellung optimaler Kapazitäten im Produktionsnetzwerk auf Basis der zu produzie-

renden Stückzahl und Varianten.  

3.2.5 Methode zur Steigerung der Wandlungsfähigkeit nach KOCH (2011) 

Die Methode nach KOCH (2011) baut auf der Arbeit von HERNÁNDEZ MORALES (2003) auf 

und ergänzt diese um den Aspekt der soziotechnischen Wandlungsfähigkeit. Sie bezieht 

diese also auf das soziale Fabriksystem, in dessen Mittelpunkt der Mensch steht. Dazu wer-

den zu den sechs von HERNÁNDEZ MORALES (2003) identifizierten Wandlungsbefähigern 

sieben weitere soziotechnische Wandlungsbefähiger definiert (KOCH 2011, S. 119–123): 

Steuerungsfähigkeit, Regelungsfähigkeit, Kreativität, Zukunftsgewandtheit, Entwicklungs-

fähigkeit, Lernfähigkeit und Vernetzungsfähigkeit. KOCH (2011) weist auf die Schwierigkeit 

der Operationalisierung dieser recht abstrakten Wandlungsbefähiger hin und leitet kon-

kretere sog. Stellhebel aus ihnen ab (KOCH 2011, S. 122). Für das technische Subsystem zieht 

er die von HEGER (2007, S. 70–101) definierten Wandlungspotenzialmerkmale als Stellhebel 

heran. Zur Beschreibung der aktuellen Wandlungsfähigkeit werden morphologische Käs-

ten verwendet, in denen die Werte der einzelnen Wandlungsbefähiger zu dokumentieren 

sind (Abb. 3.4). 

Das entstehende Ist-Profil der Wandlungsfähigkeit wird mit dem geforderten Soll-Profil 

verglichen. Zur Herleitung der geforderten Wandlungsfähigkeit kommt, ähnlich wie bei 

HERNÁNDEZ MORALES (2003), die Szenariotechnik zum Einsatz, mit dem Unterschied, dass 

anstelle des Szenario-Transfers eine SWOT34-Analyse verwendet wird (KOCH 2011, S. 165). 

Dabei wird beispielsweise als Chance die Situation aufgefasst, in der die in einem Szenario 

auftretenden Veränderungen in hohem Maße mit Wandlungsfähigkeit der betroffenen 

Fabrikobjekte einhergehen. Im nächsten Schritt der Methode werden auf Basis der SWOT-

Analyse und der Differenzen zwisch en den Soll- und Ist-Profilen Handlungsalternativen 

abgeleitet (Abb. 3.4). 

Diese werden anschließend mithilfe einer Nutzwertanalyse (Abb. 3.4) durch monetäre und 

nicht-monetäre Kriterien bewertet (KOCH 2011, S. 189–203). Für die monetäre Bewertung 

                                                 
34 SWOT steht für Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (Deutsch: Stärken, Schwächen, Chancen 

und Risiken) (KOCH 2011, S. 165). 
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kommt der Kapitalwert, dessen Unschärfe durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für 

die Wandlungshäufigkeit modelliert wird, zum Einsatz. Die Wandlungshäufigkeit ist nach 

HEGER (2007, S. 114–115) definiert als die Anzahl der Wandlungsprozesse pro Jahr. Als Er-

gebnis des dritten Schrittes der Methode wird eine wirtschaftliche Empfehlung zur Umset-

zung einer Handlungsalternative gegeben, die im vierten Schritt erfolgt.  

 
Abb. 3.4: Methode zur Steigerung der Wandlungsfähigkeit nach KOCH (2011, S. 126). 

Die von KOCH (2011) entwickelte Methode weist einen weit gesteckten Bezugsrahmen auf: 

Aspekte der wandlungsfähigen Fabrikgestaltung, sowohl im technischen als auch im sozia-

len Subsystem, werden behandelt und der Ist- und Sollzustand der Wandlungsfähigkeit er-

mittelt, Handlungsalternativen bewertet und auch die Umsetzung wird thematisiert. Dabei 
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werden jedoch, ähnlich wie bei HERNÁNDEZ MORALES (2003), Wirkbeziehungen zwischen 

den Wandlungsbefähigern sowie den Stellhebeln nicht berücksichtigt.  

3.2.6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen nach POHL (2014) 

Die Ausarbeitung von POHL (2014) verfolgt das Ziel, Adaptionen von Produktionsstruktu-

ren unter Berücksichtigung von produktionsrelevanten Lebenszyklen systematisch zu 

identifizieren, zu planen und zu bewerten. Zu diesem Zweck wird eine dreistufige Methode 

konzipiert, in deren erster Phase der Adaptionsbedarf unter Berücksichtigung der Lebens-

zyklusverläufe von Betriebsmitteln, Technologien und Produkten identifiziert wird 

(POHL 2014, S. 61–83). Ein wichtiger Aspekt ist der Einbezug von Wechselwirkungen zwi-

schen den Lebenszyklen und die Modellierung von Unsicherheiten35 mit Bezug auf das ent-

wickelte Kostenmodell. In der zweiten Phase werden Adaptionsszenarien durch die unter-

schiedliche Kombination der zeitlichen Abfolgen von Strukturmaßnahmen entwickelt 

(POHL 2014, S. 84–92). Im Rahmen der sich anschließenden Bewertung (Phase 3) wird un-

ter Verwendung einer unternehmensspezifischen monetären Zielgröße (z. B. dem Kapital-

wert) untersucht, welche Kostenvorteile durch die zeitliche Abstimmung der Strukturmaß-

nahmen erzielt werden können (POHL 2014, S. 93–105). Die Unsicherheit der monetären 

Zielgröße wird dabei mithilfe der Monte-Carlo-Simulation für jedes Adaptionsszenario nu-

merisch simuliert und anschließend analysiert, um Handlungsempfehlungen zur Reduk-

tion der durch die Unsicherheit auftretenden Risiken abzuleiten. 

Im Gegensatz zu den Ansätzen von HERNÁNDEZ MORALES (2003), LÖFFLER (2011) und KOCH 

(2011) bezieht sich die Arbeit von POHL (2014) nicht auf die Auswahl und Umsetzung von 

Wandlungsbefähigern, sondern vielmehr auf eine zeitlich optimale Organisation von 

Strukturadaptionen. Wechselwirkungen zwischen den Lebenszyklen sowie zwischen den 

unsicheren Einflussfaktoren im Kostenmodell werden berücksichtigt. Abhängigkeiten zwi-

schen den Strukturmaßnahmen, durch die eine Bündelung derselben erfolgen kann, wer-

den zwar erwähnt, aber nicht weiter detailliert. 

                                                 
35 Das von POHL (2014) verwendete Klassifikationsschema für Unsicherheiten wird an dieser Stelle nicht wei-

ter erläutert, da es der Ausarbeitung von KREBS (2012) entnommen ist, die in Kap. 3.3 ausführlich vorgestellt 

wird. 
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3.2.7 Planung der systematischen Wandlungsfähigkeit nach KLEMKE (2014) 

KLEMKE (2014) entwickelt eine Methode zur Planung der systemischen Wandlungsfähig-

keit einer Fabrik unter Berücksichtigung der Stückzahl-, Varianten-, Kosten-, Zeit- und 

Qualitätsziele der Produktion. Das Vorgehen baut auf dem Regelkreis der Veränderungsfä-

higkeit nach NYHUIS ET AL. (2010) und AZAB ET AL. (2013) (siehe Kap. 3.1.2) auf und bezieht 

damit sowohl Flexibilität als auch Wandlungsfähigkeit als Zielgrößen ein. Als Grundlage 

der Methode dient ein Modell der Produktion, das aus Organisations-, Stückkosten-, Pro-

zess-, Logistik- und Raumsicht aufgebaut ist und in der sog. Wandlungsgrafik visualisiert 

wird (KLEMKE 2014, S. 52). Die Methode umfasst zwei zentrale Schritte: Das Wandlungs-

monitoring (Schritt 1, KLEMKE 2014, S. 84–93) umfasst die Analyse des Produktionspro-

gramms mithilfe des sog. Varianteninformationsbogens, der produktbezogene Eigenschaf-

ten wie Form, Farbe, Abmessungen, Gewicht und Stückzahlentwicklungen erfasst. Des 

Weiteren werden im Wandlungsmonitoring externe und interne Veränderungstreiber un-

ter Zuhilfenahme eines branchenunabhängigen und allgemeingültigen Veränderungstrei-

berkataloges identifiziert. Dieser Katalog wurde auf Basis einer Literaturrecherche und Ex-

pertenbefragungen entwickelt (KLEMKE 2014, S. 63–66). Im Rahmen der Wandlungsfähig-

keitsbewertung (Schritt 2, KLEMKE 2014, S. 93–107) wird unter Verwendung des Regelkrei-

ses der Veränderungsfähigkeit überprüft, ob für die identifizierten Treiberentwicklungen 

die bestehende Flexibilität ausreichend ist, Wandlungsfähigkeit benötigt wird, oder, falls 

beide Größen nicht hinreichend ausgeprägt sind, Maßnahmen zur Erhöhung dieser ergrif-

fen werden müssen. Dabei wird das zugrunde liegende Modell der Produktion verwendet, 

um mögliche, durch die Maßnahmen hervorgerufene negative Auswirkungen zwischen 

den Sichten der Wandlungsgrafik zu identifizieren und durch eine Anpassung der Maß-

nahmen zu vermeiden (KLEMKE 2014, S. 95–99).  

Positive Abhängigkeiten werden jedoch nicht betrachtet. Auch eine Modellierung von Un-

schärfe und Unsicherheit der Treiber bzw. der im Varianteninformationsbogen erhobenen 

produktbezogenen Planungsparameter wird nicht thematisiert. 
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3.2.8 Gestaltung veränderungsfähiger Produktionssysteme nach BENKAMOUN 

(2016) 

Basierend auf einer Literaturanalyse bzgl. der Forschungsbereiche Veränderungsfähige Pro-

duktionssysteme, „Design for Changeability“ und Veränderungsfähigkeit im System-Engi-

neering-Kontext entwickelt BENKAMOUN (2016) eine Methode zur Gestaltung verände-

rungsfähiger Produktionssysteme unter Verwendung einer systemtheoretischen Herange-

hensweise. Zunächst wird ein Ansatz zur systematischen Modellierung von veränderungs-

fähigen Produktionssystemen präsentiert, der nicht nur physische Komponenten, sondern 

mithilfe einer ganzheitlichen Systemarchitektur auch organisatorische Elemente (wie z. B. 

die Produktionssteuerung oder Informationssysteme) umfasst (BENKAMOUN 2016, S. 73–92). 

Dabei werden Design-Struktur- und Multiple-Domain-Matrizen zur Modellierung von 

Wirkbeziehungen zwischen den Systemelementen eingesetzt. 

Den Kern der Arbeit stellt eine Methode zur Gestaltung und zum Management der Verän-

derungsfähigkeit mit Bezug zu den Lebenszyklusphasen der Fabrik dar (Abb. 3.5) (BENKA-

MOUN 2016, S. 117–130). Zunächst werden Prognosen für zukünftige Veränderungen in 

Form von Szenarien erstellt (Abb. 3.5, (1)). Für diese Szenarien werden unter Einbezug der 

bestehenden Veränderungsfähigkeit unterschiedliche Konfigurationen des Produktionssys-

tems entwickelt (2). Dabei wird geprüft, inwiefern die aktuelle Veränderungsfähigkeit der 

Fabrik ausreicht bzw. in zukünftigen Konfigurationen sinnvoll wiederverwendet werden 

kann, um Rekonfigurationskosten zu minimieren.  

Ob eine Anpassung der Veränderungsfähigkeit und damit des Produktionssystems erfor-

derlich ist und in welchem Bereich mit welcher Intensität diese zu realisieren ist, wird im 

ersten Schritt der dreistufigen Veränderungsfähigkeits-Anpassung (3), der Veränderungs-

fähigkeits-Bedarfsanalyse (a), untersucht. Handlungsalternativen zur Steigerung der Ver-

änderungsfähigkeit werden in der Befähiger-Synthese (b) entwickelt, wobei die Befähiger 

Modularität und Integrierbarkeit fokussiert werden. Diese sind lt. BENKAMOUN (2016, 

S. 125) besonders geeignet, um die Fortpflanzung von Änderungen im System zu minimie-

ren und die Produktion aufwandsarm zu rekonfigurieren. Die Handlungsalternativen wer-

den anschließend durch die Ermittlung der jeweiligen Kapitalrenditen (Return-on-Invest) 

monetär bewertet (c). Stellt die Lösung mit der höchsten Kapitalrendite eine ausreichend 

hohe Veränderungsfähigkeit bereit, wird diese umgesetzt. Andernfalls werden so lange 
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neue Konfigurationen generiert und bewertet, bis eine ausreichend gute Lösung ermittelt 

wurde. 

 
Abb. 3.5: Design-for-Changeability-Prozessmodell nach BENKAMOUN (2016, S. 117–120). 

Der von BENKAMOUN (2016) entwickelte Ansatz erlaubt nicht nur die initiale Gestaltung 
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rischen Level, es wird beispielsweise nicht weiter detailliert, wie sinnvolle Veränderungs-
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vorgenommenen Bewertung wird ersichtlich, dass die Mehrzahl der analysierten Arbeiten 

den Fokus auf die Fabriksystemebene Segment/Linie legt. Einige Arbeiten beziehen außer-

dem Aspekte der Ebene Zelle/Arbeitsstation ein. Lediglich LÖFFLER (2011) fokussiert die 

Netzwerkebene.  

Tabelle 3.1: Bewertung der Literatur zu Planungsmethoden für veränderungsfähige Fabriken. 

 

In der zweiten Kriteriengruppe Auswirkungen von Veränderungstreibern wird bewertet, 
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riotechnik ein, um zukünftige Entwicklungen zu antizipieren. Die Unschärfe der Planungs-

parameter wird von einem Teil der Autoren zwar erwähnt bzw. verwendet, steht jedoch 

nicht im Fokus der analysierten Ansätze. Die Klassifizierung von bzw. Abhängigkeiten zwi-

schen Unsicherheit und Unschärfe wird lediglich von POHL (2014) bzw. POHL (2014) und 

LÖFFLER (2011) zum Teil behandelt. Auf diesen Grundlagen wird im Hauptteil der vorlie-

genden Arbeit aufgebaut. 

Unter die dritte Gruppe fallen Kriterien zur Spezifizierung der Veränderungsfähigkeit. 

Durch diese Kriteriengruppe wird geprüft, wie in den analysierten Ansätzen die Verände-

rungsfähigkeit in der Fabrik umgesetzt wird bzw. wie Veränderungsbefähiger zu deren 

Operationalisierung eingesetzt werden. Das Kriterium Anforderungsbasierte Auswahl von 

VBF ist erfüllt, wenn bestimmte VBF für spezifische, zuvor analysierte Anforderungen, wie 

beispielsweise zur Kompensation einer Unschärfe oder für die Befähigung der Fabrik zur 

Bewältigung eines bestimmten Szenarios, gezielt ausgewählt werden. Die Mehrzahl der An-

sätze erfüllt dieses Kriterium überwiegend, die Anforderungen werden jedoch nicht aus der 

Unschärfe der Datengrundlage abgeleitet. Eine Konkretisierung der VBF durch gezielte 

Maßnahmen erfolgt in den Arbeiten von CISEK (2005), KOCH (2011), POHL (2014) und 

KLEMKE (2014). Die Wirkbeziehungen zwischen VBF werden in keinem der vorgestellten 

Ansätze zur Planung veränderungsfähiger Fabriken fokussiert. Der gleichzeitige Einbezug 

unterschiedlicher Veränderungsstrategien wie Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfä-

higkeit (Mehrdimensionalität) stellt das vierte Kriterium dieser Gruppe dar. Lediglich 

KLEMKE (2014) bezieht unterschiedliche Veränderungsstrategien in die entwickelte Me-

thode ein. 

Außerdem werden die Möglichkeiten zur Partizipation der Planungsbeteiligten bei den un-

terschiedlichen Methoden bewertet (Weitere Kriterien). Alle analysierten Ansätze sehen 

unterschiedlich stark ausgeprägte Partizipationsmöglichkeiten vor. 

3.3 Bewertungsmethoden für veränderungsfähige Fabrikstrukturen 

Obwohl die Bewertung von Veränderungsfähigkeit nicht im Fokus dieser Arbeit steht, wer-

den im Folgenden einige (Teil-)Ansätze vorgestellt und analysiert, da in den Bereichen 

Klassifikation und Modellierung von Unsicherheit und Unschärfe, Auswirkungsanalyse 

von Veränderungstreibern und Konkretisierung von Veränderungsbefähigern relevante 

Forschungsergebnisse erarbeitet wurden. 



STAND DER FORSCHUNG 

52 

 

3.3.1 Bewertung strukturvariabler Produktionssysteme nach SESTERHENN (2003) 

SESTERHENN (2003) entwickelt in seiner Bewertungssystematik zur lebenszyklusorientier-

ten Gestaltung betriebsvariabler Produktionssysteme ein sog. Variabilitätsportfolio zur 

Identifikation von Variabilitätsanforderungen an ein Produktionssystem. Dabei werden zu-

nächst die historischen Ist-Absatzverläufe der Produkte mit den Plan-Absatzverläufen zur 

Analyse der Abweichungen verglichen. Auf Basis der Volatilität des Absatzverlaufes und 

dessen Standardabweichung, welche die Dimensionen des Portfolios darstellen, wird eine 

Klassifizierung der unterschiedlichen Produkte bezüglich ihres Lebenszyklusverhaltens 

vorgenommen und der Variabilitätsbedarf der Produktionssysteme abgeleitet (SESTER-

HENN 2003, S. 60–62). Mit diesem Vorgehen stellt die Methode von SESTERHENN (2003) ei-

nen der wenigen Ansätze dar, der die Unschärfe eines Planungsparameters modelliert und 

diese als Grundlage für die Auslegung der Veränderungsfähigkeit eines Produktionssystems 

verwendet. Dabei beschränkt sich die Anwendung des Variabilitätsportfolios jedoch auf die 

Absatzstückzahl und den Variantenmix. 

3.3.2 Bewertung der Wandlungsfähigkeit von Fabrikobjekten nach HEGER (2007) 

Das Ziel der Arbeit von HEGER (2007) ist die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung 

der Wandlungsfähigkeit von Fabrikobjekten unter Berücksichtigung monetärer und nicht-

monetärer Kriterien, um zwischen unterschiedlichen Fabrikobjektalternativen eine be-

gründete Entscheidung zur Umsetzung treffen zu können. Fabrikobjekte nach Heger sind 

beispielsweise Tragwerk des Gebäudes, Lagermittel, Produktionsmittel oder das Layout. 

Die Methode umfasst drei Verfahren. In der Wandlungspotenzialwert-Analyse (HE-

GER 2007, S. 104–105) wird das Wandlungspotenzial von Fabrikobjekten bestimmt und ein 

Vergleich der aktuellen mit der benötigten Wandlungsfähigkeit eines Fabrikobjekts durch-

geführt. Dazu kommt ein Zielsystem der Wandlungsfähigkeit (oberste Ebene) zum Einsatz, 

das unterschiedliche Detaillierungsgrade der Wandlungsbefähiger36 unterscheidet (HE-

GER 2007, S. 71): Die acht Befähiger Mobilität, Modularität, Universalität, Standardisierung, 

Skalierbarkeit, Neutralität, Kompatibilität und objektspezifisches Wandlungspotenzial 

                                                 
36 HEGER (2007, S. 71) verwendet in seiner Ausarbeitung nicht den Begriff Wandlungsbefähiger, sondern in 

der Reihenfolge des zunehmenden Detaillierungsgrades geordnet die Begriffe Wandlungspotenzial, Wand-

lungspotenzialart und Wandlungspotenzialmerkmal. 
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werden als Ziele der zweiten Ebene herangezogen. Durch die Zuordnung dieser acht Befä-

higer zu den Fabrikobjekten leitet HEGER 232 sog. Wandlungspotenzialmerkmale als Ziele 

der dritten Ebene ab. Die Ist- und Soll-Ausprägung der Wandlungspotenzialmerkmale wird 

für jede Wandlungsbefähiger-Fabrikobjekt-Kombination mithilfe einer Skala zwischen 0 % 

und 100 % (von 0 % = sehr niedriges Wandlungspotenzial bis 100 % = sehr hohes Wand-

lungspotenzial) bewertet und anschließend die Ist-Soll-Differenz ermittelt. Das zweite Ver-

fahren der Methode ist die Wandlungswirtschaftlichkeits-Analyse, in der jedes Fabrikob-

jekt mit seiner spezifischen Wandlungsfähigkeit hinsichtlich seines Kapitalwerts analysiert 

wird (HEGER 2007, S. 110–125). Zu diesem Zweck kommt eine adaptierte Kapitalwertme-

thode zum Einsatz, die den wandlungsspezifischen Kapitalwert unter Einbezug der Zah-

lungsströme, die in Bezug zu den zukünftigen Veränderungsprozessen stehen, berechnet. 

Die Standardabweichung der Wandlungshäufigkeit eines Fabrikobjektes fließt in die Be-

rechnung ein und wird zur Modellierung der Unschärfe des Kapitalwertes verwendet. Im 

dritten Verfahren, der Wandlungsnutzwert-Analyse, wird eine Bewertung auf Basis nicht-

monetärer Kriterien über eine klassische Nutzwertanalyse durchgeführt (HEGER 2007, 

S. 128–130). Anschließend wird eine Empfehlung zur Umsetzung eines wandlungsoptima-

len Fabrikobjektes ausgesprochen. 

HEGER (2007) entwickelt in seiner Methode eine detaillierte Auflistung konkreter Befähiger 

für jedes Fabrikobjekt, die eine realitätsnahe, aber aufwendige Analyse der aktuellen und 

notwendigen Wandlungsfähigkeit erlaubt. Auf dieser Grundlage entsteht ein ganzheitli-

cher Ansatz zur Bewertung von Wandlungsfähigkeit mit Berücksichtigung der Unschärfe 

der monetären Ergebnisgröße Kapitalwert. Weitere Unschärfen von Planungsparametern 

werden jedoch, ebenso wie Wirkbeziehungen zwischen Wandlungsbefähigern, nicht be-

rücksichtigt. 

3.3.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung wandlungsfähiger Produktionssysteme nach 

MÖLLER (2008) 

Die von MÖLLER (2008) entwickelte Methode verfolgt das Ziel einer wirtschaftlichen Be-

wertung und eines Vergleichs von veränderungsfähigen technisch-organisatorischen Alter-

nativen zur Gestaltung eines Produktionssystems unter Verwendung der Realoptionstheo-

rie. Dabei wird Veränderungsfähigkeit im Sinne einer finanzwirtschaftlichen Realoption 
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interpretiert, die es dem Entscheider ermöglicht, ihn aber nicht verpflichtet, zu einem be-

stimmten Zeitpunkt in der Zukunft das Potenzial der Veränderungsfähigkeit in Form von 

beispielsweise Umbaumaßnahmen auszuschöpfen (MÖLLER 2008, S. 109). Die Grundlagen 

für dieses Vorgehen werden in einer umfangreichen Analyse der Literatur zu Realoptionen 

und deren Übertragung auf wandlungsfähige Produktionssysteme gelegt. Der Ansatz von 

MÖLLER (2008) setzt dabei an der Stelle im Planungsprozess an, bei der bereits alternative 

Gestaltungsmöglichkeiten des Produktionssystems und deren jeweilige Veränderungsfä-

higkeit bekannt sind. Eine grundlegende Eigenschaft der Option ist, dass diese mit Unsi-

cherheit behaftet ist, die durch die unbekannte Preisentwicklung des Underlying37 entsteht. 

Bei der produktionssystembezogenen Realoption ist dies die Unschärfe der Planungspara-

meter. Je größer beispielsweise die Unschärfe der Absatzmenge ist, desto mehr ist die Rea-

loption Erweiter- und reduzierbare Gebäude wert, da die dadurch vorhandene Verände-

rungsfähigkeit eine Kompensation der Unschärfe ermöglicht. Die Unschärfen der Pla-

nungsparameter identifiziert MÖLLER (2008, S. 90–111) mithilfe des von CISEK ET AL. (2002) 

entwickelten sog. Rezeptormodells, das eine Analogie zwischen den Rezeptoren menschli-

cher Zellen und der Auswirkungen von Umfeldturbulenz auf das Produktionssystem dar-

stellt. Dabei werden folgende Rezeptoren, die jeweils bestimmte umfeldbedingte Verände-

rungstreiber aufnehmen und an die Produktion weiterleiten, identifiziert: Produkt, Stück-

zahl, Zeit, Kosten und Qualität sowie, durch MÖLLER (2008, S. 23–25) ergänzt, Technologie 

(Abb. 3.6, abgekürzt mit P, S, Z, K, Q und T, siehe Legende).  

Die durch die Veränderungstreiber entstehenden Unschärfen der Planungsdaten werden 

nach Relevanz in die Kategorien A bis C unterteilt, wobei nur A-Unschärfen als ausrei-

chend signifikant für die Identifikation möglicher Realoptionen angesehen werden (MÖL-

LER 2008, S. 108–110). Anschließend werden Handlungsmöglichkeiten, wie beispielsweise 

Kurzarbeit bei unscharfer Stückzahl, in Bezug auf deren Wirksamkeit zur Kompensation 

der ermittelten Unschärfen bewertet. Daraufhin wird eine Filterung der Alternativen vor-

genommen und ein reduzierter Katalog der Handlungsmöglichkeiten erstellt (Abb. 3.6). 

Die Unschärfen von dynamischen Einflussgrößen werden in geeigneter Form modelliert. 

MÖLLER (2008, S. 118–123) unterscheidet zwischen stochastischen Ereignissen, die mittels 

Bernoulli-Verteilung (diskret, Eintritt ja / nein) oder Normalverteilung (stetig) modelliert 

                                                 
37 Das Underlying einer Option ist nach MÖLLER (2008, S. 36) „der Vermögensgegenstand, der ge- oder ver-

kauft werden darf“. 
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werden und stochastischen Prozessen (zeitabhängig), die je nach Ausprägung als Random 

Walk oder Brownsche Bewegung abgebildet werden. 

 
Abb. 3.6: Bestimmung von Handlungsmöglichkeiten auf Basis vorhandener Unschärfen nach MÖLLER (2008, 

S. 109). 

Die Reduzierung der Unschärfe durch Informationszuwachs mit fortschreitender Zeit bei 

stochastischen Prozessen und verketteten Ereignissen analysiert MÖLLER (2008, S. 134–138) 

mithilfe von Bäumen. Zur Simulation von Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den einzel-

nen Knoten eines Baumes kommt die Monte-Carlo-Simulation zum Einsatz. Unter Einbe-

zug der unscharfen Einflussfaktoren wird abschließend ein Kapitalwert für jede Alternative 

durch Berücksichtigung des Wertes vorhandener Realoptionen ermittelt.  

Der Ansatz von MÖLLER (2008) liefert wichtige Grundlagen für die Ableitung von Hand-

lungsmöglichkeiten, basierend auf vorhandenen Unschärfen (Abb. 3.6). Diese werden je-

doch, da es sich um eine Bewertungs- und keine Planungsmethode handelt, nicht weiter 

detailliert und auch Wirkbeziehungen werden nicht behandelt. Bei der Modellierung von 
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Unschärfen wird MÖLLER (2008) wesentlich konkreter als vorherige Arbeiten, die Fort-

pflanzung von Unschärfen durch die Verarbeitung von Daten im Planungsprozess wird je-

doch nicht betrachtet. 

3.3.4 Monetäre Flexibilitäts- und Risikobewertung nach RÜHL (2010) 

Ziel des Ansatzes nach RÜHL (2010) ist die frühzeitige Prognose von Unsicherheit und Ri-

siko schon während der Produktentwicklung, um die in der Produktion benötigte Stück-

zahl- und Variantenflexibilität monetär zu bewerten und somit eine Auswahl zwischen 

Planungsalternativen treffen zu können. Die Arbeit basiert auf einer empirischen Untersu-

chung, deren Ergebnis den Mangel an einer zuverlässigen Methode zur Kostenschätzung 

sowie zur quantitativen Bewertung der benötigten Flexibilität belegt. Die Unschärfe der 

Eingangsdaten wird zunächst geschätzt und mithilfe einer Kombination aus Monte-Carlo- 

und Ablaufsimulation modelliert. Die Auswirkungen der Unschärfen in unterschiedlichen 

Produktionsszenarien werden anschließend analysiert, wobei neben den stochastischen 

auch deterministische Parameter in das Modell einfließen. Ergebnis der Berechnung sind 

die für das jeweilige Szenario zutreffende Gesamtanlageneffektivität (OEE) sowie die Her-

stellkosten. Je nachdem, welche Stückzahl- und Variantenflexibilität eingeplant wird, kal-

kuliert der entwickelte Ansatz die damit verbundene Varianz der Herstellkosten, wobei das 

monetäre Risiko als sog. Value at Risk bestimmt wird.  

Das von RÜHL (2010) entwickelte Modell fokussiert für die Bewertung der Flexibilität die 

Größen OEE und Herstellkosten sowie deren Varianz auf Basis der unscharfen Eingangspa-

rameter. Die Flexibilität wird demnach indirekt bewertet, Wandlungsfähigkeit oder andere 

Veränderungsstrategien werden nicht betrachtet. Die Unschärfen werden entweder als ge-

geben angenommen oder geschätzt, deren Fortpflanzung im Planungsprozess, ebenso wie 

die gezielte Auswahl von VBF stehen nicht im Mittelpunkt der Arbeit. 

3.3.5 Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Unsicherheit nach KREBS 

(2012) 

KREBS (2012) entwickelt eine Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandortal-

ternativen unter Berücksichtigung qualitativer und quantitativer Unsicherheiten. Die für 

die Bewertung relevanten Einflussfaktoren und deren Unschärfe sowie weitere Unsicher-
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heiten werden zunächst identifiziert und anschließend in einem Unsicherheitsmodell mo-

delliert. Für die Modellierung quantitativer Unsicherheiten kommen Random Walk (vor-

gängerabhängig, diskret), Itô-Prozess (vorgängerabhängig, stetig), diskrete Verteilungen für 

jedes Ereignis (vorgängerunabhängig, diskret) sowie die Beta- oder Normalverteilung (vor-

gängerunabhängig, stetig) zum Einsatz (KREBS 2012, S. 68–73). Qualitative Unsicherheiten 

wie beispielsweise Zuverlässigkeit von Lieferanten oder Sprach- und Kommunikationsbar-

rieren bildet KREBS (2012, S. 73–81) durch Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktionen ab. Im Rahmen 

der entwickelten Methode werden auch Abhängigkeiten zwischen den identifizierten Un-

sicherheiten berücksichtigt, die in vier Arten untergliedert werden können (KREBS 2012, 

S. 81–94): 

 Abhängigkeit 1. Art: Berechnungsvorschrift (in Form einer mathematischen For-

mel) zwischen mehreren quantitativen unsicheren Einflussgrößen. 

 Abhängigkeit 2. Art: Korrelationen (messbar als Spearman’scher oder Kendall’scher 

Korrelationskoeffizient38) zwischen 2 quantitativen unsicheren Einflussgrößen. 

 Abhängigkeit 3. Art: Wirkbeziehungen (modelliert als Fuzzy-Regelwerk mit 

WENN-DANN-Verknüpfungen) zwischen quantitativen und qualitativen unsiche-

ren Einflussgrößen. 

 Abhängigkeit 4. Art: Wirkbeziehungen (modelliert als Fuzzy-Regelwerk mit 

WENN-DANN-Verknüpfungen) zwischen mehreren qualitativen unsicheren Ein-

flussgrößen. 

Die Bewertung erfolgt im Anschluss an die Modellierung unscharfer Einflussfaktoren durch 

die Verknüpfung des Unsicherheitsmodells mit dem sog. Kalkulationsmodell, das alle Ein-

flussgrößen sowie deren Berechnungsvorschrift zur Determinierung der monetären Ergeb-

nisgröße (z. B. Kapitalwert jeder Standortalternative) definiert. Unter Verwendung der 

Monte-Carlo-Simulation werden, ähnlich wie bei MÖLLER (2008, S. 138–139), der Wert so-

wie die Unschärfe der Einflussgrößen und der monetären Ergebnisgröße39 für jede Stand-

                                                 
38 Diese sog. Rangkorrelationskoeffizienten stellen ein Maß für den Zusammenhang zwischen zwei Variablen 

dar, der durch eine beliebige monotone Funktion beschrieben werden kann und nicht die Voraussetzung der 

Linearität der Beziehung zwischen den Variablen erfüllen muss (wie es beim Bravais-Pearson-Korrelations-

koeffizienten der Fall ist) (FAHRMEIR ET AL. 2007, S. 167–169). 
39 Prinzipiell können lt. KREBS (2012, S. 118) unterschiedliche monetäre Ergebnisgrößen verwendet werden. 

In einem Anwendungsbeispiel wird der Market Value Added (MVA, zur Erklärung sei auf KREBS 2012, S. 28 

verwiesen) herangezogen.  
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ortalternative ermittelt. Um eine Aussage darüber treffen zu können, welche Unsicherhei-

ten bzw. unscharfen Einflussgrößen einen besonders großen Teil der Unschärfe des Bewer-

tungsergebnisses verursachen, kommt eine Sensitivitätsanalyse zum Einsatz. Zur Reduktion 

dieser Unschärfe und damit auch des durch sie entstandenen Risikos können gezielte Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet werden. 

Die von KREBS (2012) entwickelte Methode dient zwar der Bewertung von Produktions-

standortalternativen und nicht von veränderungsfähigen Fabrikstrukturen, die Ausführun-

gen zur Modellierung von Unschärfe und Unsicherheit sowie Abhängigkeiten zwischen 

unscharfen Parametern stellen jedoch eine wichtige Grundlage für diese Arbeit dar. Die 

Grundidee, Wechselwirkungen zwischen unscharfen Parametern gezielt in die Analyse der 

Unschärfe eines abhängigen Ergebnisparameters einzubeziehen, wird in Kap. 5.3.2 für das 

Wirkungsgefüge der Daten im Fabrikplanungsprozess adaptiert und weiterentwickelt. 

3.3.6 Zusammenfassende Bewertung der Bewertungsmethoden 

In Tabelle 3.2 werden die vorgestellten Ansätze zur Bewertung veränderungsfähiger Fa-

brikstrukturen anhand der in Kap. 3.2.9 erläuterten Kriterien evaluiert.  

In der ersten Kriteriengruppe Fabriksystemebene ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei der 

Bewertung der Planungsmethoden: Die meisten Ansätze fokussieren primär die Fabrik-

ebene Segment/Linie, lediglich die Arbeit von KREBS (2012) bezieht sich auf die Netzwerk-

ebene. 

Die Auswirkungen von Veränderungstreibern werden nicht nur durch die Szenariotechnik 

modelliert. In allen Ansätzen wird die Unschärfe der Planungsparameter zumindest teil-

weise behandelt, einfache Klassifizierungsschemata für Unschärfe bzw. Unsicherheit wer-

den verwendet, jedoch nicht erweitert.  

In der Arbeit von KREBS (2012) werden Abhängigkeiten zwischen Unschärfen bzw. Unsi-

cherheiten behandelt. 

Da das Ziel der in Kap. 3.3 vorgestellten Arbeiten die Bewertung und nicht die Planung 

veränderungsfähiger Fabrikstrukturen ist, spielt die Spezifizierung der Veränderungsfähig-

keit keine zentrale Rolle. Die Auswahl von VBF auf Basis bestimmter Anforderungen wird 

zwar von SESTERHENN (2003) sowie von MÖLLER (2008) behandelt, steht jedoch nicht im 
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Fokus. Konkrete VBF werden ausschließlich von HEGER (2007) identifiziert und in die Be-

wertungsmethode einbezogen. Weder Wirkbeziehungen zwischen VBF noch die Mehrdi-

mensionalität von Veränderungsfähigkeit wird in den vorgestellten Arbeiten thematisiert.  

Partizipationsmöglichkeiten für die Planungsbeteiligten sind auch in den vorgestellten Be-

wertungsmethoden im Allgemeinen gegeben. 

Tabelle 3.2: Bewertung der Literatur zu relevanten Bewertungsmethoden. 
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Ü
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Fabriksystemebene

Auswirkungen von Veränderungstreibern

Spezifizierung der Veränderungsfähigkeit

Netzwerk

Segment/Linie

Zelle/Arbeitsstation

Szenariotechnik

Unschärfe der Planungsparameter

Abhängigkeiten zwischen Uns./Unschärfen

Anforderungsbasierte Auswahl von VBF

Konkrete VBF/Maßnahmen

Wirkbeziehungen zwischen VBF

Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit

Klassifizierung v. Unsicherheit/Unschärfe

Weitere Kriterien

Partizipationsmöglichkeiten

Legende

trifft voll zu/Fokus

trifft überwiegend zu/behandelt

trifft teilweise zu/verwendet

trifft kaum zu/erwähnt

trifft nicht zu/nicht betrachtet
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3.4 Ontologie der Veränderungsfähigkeit 

In den Kapiteln 3.2 und 3.3 wurde der Stand der Forschung bezüglich vorhandener Metho-

den zur Planung und Bewertung von veränderungsfähigen Fabrikstrukturen aufgearbeitet. 

In diesem Kapitel werden die in den zuvor beschriebenen Ansätzen relevanten Konzepte 

und Begrifflichkeiten mit Bezug zur Veränderungsfähigkeit in eine strukturierte, übersicht-

liche Form gebracht und erläutert. Dazu wird in Anlehnung an BENKAMOUN (2016, S. 59) 

eine sog. Ontologie der Veränderungsfähigkeit entwickelt und zunächst deren Aufbau be-

schrieben (Kap. 3.4.1). In den Kap. 3.4.2 bis 3.4.4 erfolgt eine Erläuterung der in der Onto-

logie enthaltenen Klassen Veränderungsstrategie, Veränderungsbefähiger und -treiber. 

3.4.1 Aufbau der Ontologie 

Eine Ontologie stellt eine „formale Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung“ 

(BORST 1997, S. 12) dar. In einfacheren Worten ist dies eine durch natürliche Sprache be-

schreibbare, formale und geordnete Abbildung und Hierarchisierung von Begrifflichkeiten 

aus einem gemeinsamen Vokabular und der zwischen ihnen bestehenden Relationen mit 

Bezug auf einen vorgegebenen Betrachtungsbereich (GUARINO ET AL. 2009, KUHLEN ET 

AL. 2013, S. 207). Nach GREITEMANN (2016, S. 81) ist der „Kern der Ontologiebildung […] 

die Sammlung von Begriffen, die hierarchisch zu Klassen angeordnet sind.“ Ontologien be-

stehen aus Klassen, Typen, Instanzen und deren Relationen zueinander (STUCKEN-

SCHMIDT 2009, S. 22–25). Der Begriff Veränderungsfähigkeit wird als Überklasse definiert, 

der die Unterklassen Veränderungstreiber, Veränderungsbefähiger und Veränderungsstra-

tegie enthält (Abb. 3.7). Jeder Unterklasse kann eine Menge von Instanzen zugeordnet wer-

den, die wiederum durch Relationen mit anderen Instanzen in Beziehung stehen. Zu den 

Instanzen der Veränderungsstrategie gehören beispielsweise Flexibilität, Robustheit und 

Wandlungsfähigkeit.  

Instanzen der Klasse Veränderungsbefähiger sind Mobilität, Modularität, Skalierbarkeit etc. 

Diese Instanzen sind über Relationen mit den jeweiligen Literaturquellen, in denen diese 

primär behandelt werden, verknüpft. Die Unterklasse der Veränderungsstrategien enthält, 

in Anlehnung an BENKAMOUN (2016, S. 59), außerdem eine Reihe sog. Typen, die der in-

haltlichen Beschreibung bzw. prägnanten Zusammenfassung der Instanzen der Verände-

rungsstrategie dienen (Abb. 3.7). Die Instanzen der einzelnen Klassen sowie deren Relatio-

nen und Typen werden im Folgenden erläutert. 
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Abb. 3.7: Ontologie der Veränderungsfähigkeit (i. A. a. PLEHN ET AL. 2015A und BENKAMOUN 2016, S. 59). 
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3.4.2 Veränderungsstrategien  

Veränderungsstrategien beschreiben die unterschiedlich ausgeprägten Konzepte eines Un-

ternehmens, um bestmöglich auf den durch die Veränderungstreiber induzierten Wandel 

zu reagieren. PLEHN ET AL. (2015A) geben einen umfassenden Überblick dieser Strategien.  

Robustheit (siehe Kap. 2.1.3) verfolgt dabei das Ziel, die Fabrikstruktur insensitiv gegenüber 

dem Wandel zu gestalten (FRICKE & SCHULZ 2005, RYAN ET AL. 2013, PLEHN ET AL. 2015A). 

Resilienz ist die Fähigkeit eines Systems, sich von den Auswirkungen externer Störgrößen 

zu regenerieren und den Ausgangszustand wiederherzustellen (FIKSEL 2006, PLEHN ET 

AL. 2015A). Rekonfigurierbarkeit bezieht sich zum einen auf den Wandel der Form und 

eine reaktive Umgestaltung (KOREN ET AL. 1999, WIENDAHL 2002, BENKAMOUN 2016, S. 57), 

z. B. eines Fabriklayouts oder einer Arbeitsstation, zum anderen auf eine zu aktivierende 

Einsatzbereitschaft auf der Maschinenebene (z. B. neue Konfiguration einer Werkzeugma-

schine durch eine zusätzliche Bewegungsachse) im Falle eines Wandels (WIENDAHL 2002). 

Agilität wird gemeinhin als Fähigkeit betrachtet, einen Wandel schnell bewältigen zu kön-

nen (FRICKE & SCHULZ 2005, RYAN ET AL. 2013). Ansätze des agilen Projektmanagements (z. 

B. Scrum) sehen daher nur ein Mindestmaß an Planungstätigkeit und iterativ zu durchlau-

fende Prozessschleifen vor (ELLIS 2016, S. 224–229), um auch in der Phase der Planung ohne 

Verzögerung auf Veränderungstreiber reagieren zu können. Flexibilität ist eine Verände-

rungsstrategie, die durch die vorgehaltenen Aktionskorridore (siehe Kap. 2.1.3) eine mög-

lichst einfache Anpassung von Fabrikstrukturen ermöglicht (REINHART 1997, WIEN-

DAHL 2002, FRICKE & SCHULZ 2005, RYAN ET AL. 2013). Wandlungsfähigkeit erzeugt eine 

Einsatzbereitschaft der Fabrik für den Wandel, die auf einer Aktivierung des Wandlungs-

potenzials beruht, womit die ursprünglichen Funktionen erweitert bzw. Aktionskorridore 

verschoben werden können (REINHART 1997, WIENDAHL 2002, PLEHN ET AL. 2015A). Adap-

tierbarkeit kann nach PLEHN ET AL. (2015A) definiert werden als Fähigkeit eines Systems, 

seine Eigenschaften und Funktionen in einem vorbestimmten Rahmen autonom an geän-

derte Umgebungsbedingungen anzupassen.  

3.4.3 Veränderungsbefähiger 

Veränderungsbefähiger (VBF) können durch die Zuordnung zu Fabrikobjekten zur Opera-

tionalisierung der Veränderungsstrategie verwendet werden (siehe Kap. 2.1.3). Die Anzahl 

und Benennung der Befähiger variiert je nach Quelle. Im Folgenden werden daher ein 
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Überblick sowie eine kurze Erläuterung zu jedem VBF gegeben. Die Arbeit von HERNÁNDEZ 

MORALES (2003) kann als erster großer Meilenstein bei der Beforschung von VBF angese-

hen werden. Er differenziert zwischen Mobilität, Erweiter- und Reduzierbarkeit, Modula-

rität, Funktions- und Nutzungsneutralität, Vernetzungsfähigkeit sowie Desintegrations- 

und Integrationsfähigkeit. Mehrere spätere Arbeiten, darunter HEGER (2007, S. 78–79), 

NYHUIS ET AL. (2007), WIENDAHL ET AL. (2007) und RÖSIÖ (2012, S. 24) bauen auf diesen VBF 

auf. U. a. durch WIENDAHL & HERNÁNDEZ MORALES (2006) erfolgt eine Reduzierung der 

ursprünglich sechs VBF auf fünf, wobei auch die Bezeichnungen angepasst werden (siehe 

auch HAWER ET AL. 2016B). In Tabelle 3.3 werden die Befähiger erläutert und deren alter-

native Bezeichnungen gegenübergestellt. 

Tabelle 3.3: Übersicht und Beschreibung der Veränderungsbefähiger (i. A. a. HERNÁNDEZ MORALES 2003, 

S. 54–56). 

 

Mobilität

VBF Bezeichnung Alternative Bez. Beschreibung

Skalierbarkeit

Modularität

Universalität

Kompatibilität

Standardisierung

Erweiter- und
Reduzierbarkeit

Funktions- und
Nutzungsneutralität

Vernetzungsfähigkeit

Desintegrations- und
Integrationsfähigkeit

Änderung der räumlichen Position eines 
Fabrikobjekts mit geringem Aufwand möglich, die 
Funktion ist standortunabhängig gewährleistet

Fabrikobjekt ist „atmungsfähig“, d.h. es kann mit 
geringem Aufwand beispielsweise in seiner 
Kapazität oder räumlichen Ausdehnung wachsen 
oder schrumpfen

Untergliederung der Fabrikstruktur bzw. 
-objekte in standardisierte, vorgeprüfte und 
autonome Elemente mit geringer Kopplung

Fähigkeit der Fabrikobjekte, für unterschiedliche 
Anforderungen, Aufgaben und Funktionen ohne 
Leistungsminderung einsetzbar zu sein

Ermöglicht vielfältigen und effizienten Personal-, 
Informations-, Medien- und Materialfluss 
innerhalb und außerhalb der Fabrikhalle 

Produkte, Komponenten, Prozesse oder Betriebs-
mittel können durch einheitliche Schnittstellen 
mit geringem Aufwand in die Produktion ein-
und ausgegliedert werden 

Vereinheitlichung von Maßen, Schnittstellen, 
Prozessen, Komponenten, etc. 



STAND DER FORSCHUNG 

64 

 

HEGER (2007, S. 78–79) ergänzt die Standardisierung, die jedoch als unterstützender VBF 

im Zusammenspiel mit anderen VBF angesehen werden kann. Beispielsweise gehen Stan-

dardisierung und Modularität Hand in Hand, da Module auf einer Vereinheitlichung basie-

ren. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit anstelle zweier separater nur ein 

VBF Modularität und Standardisierung verwendet. 

FRICKE & SCHULZ (2005) schlagen außerdem Einfachheit als weiteren VBF vor, dessen 

Grundidee eine möglichst simple Gestaltung von Fabrikobjekten ist. Da Einfachheit jedoch 

ein prinzipieller Gestaltungsgrundsatz zur effizienten Umsetzung von Veränderungen ist, 

der aufgrund der durch die Veränderungstreiber hervorgerufenen Komplexität eines Pro-

duktionssystems meist nicht umsetzbar ist, wird Einfachheit im Verlauf dieser Arbeit nur 

indirekt als VBF berücksichtigt. 

3.4.4 Veränderungstreiber 

Ähnlich wie bei den Veränderungsbefähigern ist auch bei den Veränderungstreibern eine 

große quellenabhängige Varianz festzustellen, die sich sowohl auf die Lokalisierung als 

auch auf deren Abstraktionsniveau bezieht. So werden von verschiedenen Autoren sowohl 

unternehmensinterne als auch -externe Faktoren als Veränderungstreiber genannt 

(HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 119, KOCH 2011, S. 35). Als Veränderungstreiber der hier 

entwickelten Ontologie der Veränderungsfähigkeit werden jedoch ausschließlich Entwick-

lungen des globalen Unternehmensumfeldes herangezogen, die nicht vom Unternehmen 

selbst beeinflusst werden können (externe Treiber). Nach DÖRRER (2000, S. 10) muss sich 

das Unternehmen und damit auch die Fabrikstruktur an die Anforderungen des Marktes 

bzw. der Kunden bzgl. nachgefragter Produkte, deren Individualisierung sowie den politi-

schen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen anpassen und auf diese reagieren oder 

auf Basis von Vorhersagen proaktiv handeln. Die aufgeführten Veränderungstreiber sind 

daher als Tendenzen, Trends oder, wie im Rezeptormodell von CISEK ET AL. (2002), als ex-

terne Turbulenztreiber anzusehen, deren Auswirkungen von den Rezeptoren der Produk-

tion aufgenommen und kanalisiert werden. Diese Auswirkungen verursachen unterneh-

mensintern unscharfe Planungsdaten. Im Folgenden werden die in der Ontologie aufge-

führten Veränderungstreiber erläutert. 

Die Globalisierung führte in den vergangenen Jahrzehnten vor allem zu einem komplexen 

Wirkungsgefüge (WIENDAHL 2002) und Abhängigkeiten der Märkte (CISEK ET AL. 2002), die 
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mit einer zunehmenden Volatilität, beispielsweise bei Rohstoffpreisen, Wechselkursen, 

Güternachfrage etc., einhergeht (WIENDAHL ET AL. 2007). Der gesellschaftliche Wandel 

(MÖLLER 2008, S. 25) erzeugt veränderte Kundenanforderungen, wie beispielsweise eine 

zunehmende Nachfrage nach individualisierten Produkten, die eine steigende Varianten-

zahl und sinkende Stückzahlen pro Variante zufolge hat (CISEK ET AL. 2002, WIENDAHL ET 

AL. 2007, KOCH 2011, S. 2). Ein rascher technologischer Fortschritt (WIENDAHL 2002, 

HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 163) führt zusammen mit der steigenden Variantenzahl zu 

kürzer werdenden Innovations- und Produktlebenszyklen (MÖLLER 2008, S. 25, LÖFF-

LER 2011, S. 29, KOCH 2011, S. 35). Auch die Risiken durch Aktivitäten der Wettbewerber 

gehören zu den Veränderungstreibern (WIENDAHL 2002, LÖFFLER 2011, S. 29). Politische 

Verhältnisse, z. B. die Sicherheitslage in einem Staat, und die Gesetzgebung, z. B. Emissi-

onsgesetze für PKW, beeinflussen die Produktion nachhaltig (HERNÁNDEZ MORALES 2003, 

S. 163, MÖLLER 2008, S. 25, KOCH 2011, S. 35). Nicht zuletzt sind auch unvorhersehbare sin-

guläre Ereignisse wie beispielsweise Naturkatastrophen, handelspolitische und finanzwirt-

schaftliche Krisen und plötzliche politische Umbrüche bedeutende Veränderungstreiber, 

die Vorhersagen und Prognosen zunehmend erschweren (CISEK ET AL. 2002, WIEN-

DAHL 2002, LERCH ET AL. 2017). 

3.5 Defizite vorhandener Methoden 

Der präsentierte Stand der Forschung weist mehrere Defizite auf, die im Folgenden detail-

liert werden.  

In einigen der vorgestellten Ansätze werden Veränderungstreiber zwar betrachtet und de-

ren zukünftige Ausprägungen variiert, um Szenarien zu bilden. Die Auswirkungen dieser 

Veränderungstreiber auf Planungsdaten und die durch die Weiterverarbeitung im Pla-

nungsprozess stattfindende Unschärfefortpflanzung (und damit die Abhängigkeiten der 

Planungsparameter untereinander) werden bisher jedoch kaum berücksichtigt. Anhand ei-

nes Beispiels soll dieser Aspekt verdeutlicht werden: Volatile Absatzmärkte führen zu einer 

Unschärfe in der Prognose der Nachfragemenge für ein bestimmtes Produkt. Diese un-

scharfe Prognose verursacht eine Unschärfe in der Berechnung der benötigten Produkti-

onskapazität, die sich wiederum in einer Unschärfe bei der Festlegung der benötigten An-

zahl an Betriebsmitteln auswirkt. Da die Anzahl der Betriebsmittel zur Berechnung der be-

nötigten Produktionsfläche verwendet wird, unterliegt diese ebenfalls einer Unschärfe. Die 
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systematische Berücksichtigung dieser Wirkungskette beim Einbezug der Unschärfe ist in 

vorhandenen Planungsansätzen nicht gegeben. Damit ist auch eine anforderungsgerechte 

Ableitung der benötigten Veränderungsfähigkeit, welche die vorhandenen Unschärfen 

möglichst exakt adressiert, nur schwierig möglich. Eine Überdimensionierung von Verän-

derungsbefähigern bzw. die Realisierung von Veränderungsfähigkeit „an der falschen 

Stelle“ und damit stark erhöhte Kosten können die Folge sein.  

Auch die Modellierung der identifizierten Unschärfen wird in der Praxis mangels einer 

einheitlichen, anwendungsgerechten Vorgehensweise, die eine Klassifizierung der Un-

schärfen und Unsicherheiten erlaubt, oft nicht systematisch durchgeführt. 

Des Weiteren werden Wirkbeziehungen zwischen den VBF bisher nicht adäquat berück-

sichtigt. Somit ist eine effiziente Kombination der VBF zu alternativen Fabrikstrukturvari-

anten, wie von HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 56) gefordert, nicht möglich. Negative Wirk-

beziehungen zwischen VBF können deren gemeinsame Realisierbarkeit erschweren und zu 

hohen Kosten führen. Positive Wirkbeziehungen hingegen können auf Synergien hinwei-

sen und bieten somit ein Potenzial zur Bildung effizienter und effektiver VBF-Kombinati-

onen zur Kompensation der vorhandenen Unschärfen. 

Ein weiteres Defizit stellt die mangelnde Berücksichtigung der Mehrdimensionalität der 

Veränderungsfähigkeit dar. Der Fokus existierender Methoden liegt überwiegend auf je-

weils nur einer Veränderungsstrategie. In den meisten Fällen werden z. B. Flexibilität, 

Wandlungsfähigkeit oder Rekonfigurierbarkeit einer Fabrik unabhängig voneinander aus-

geplant. Eine gemeinsame Betrachtung mehrerer Strategien wird jedoch von NYHUIS (2010, 

S. 24) explizit gefordert. Werden in einer Fabrik eine hohe Flexibilität und damit breite 

Aktionskorridore vorgehalten, ist die Umsetzung von Veränderungsbefähigern, die Wand-

lungsfähigkeit fördern, nur in einem geringeren Maße nötig. Andersherum wird Wand-

lungsfähigkeit zu einer essenziellen Größe, wenn die Fabrikstrukturen eine geringe Flexi-

bilität und damit sehr schmale Aktionskorridore aufweisen (im Sinne einer robusten Pla-

nung, siehe Kap. 2.1.3), da diese durch die Wandlungsfähigkeit angepasst werden können. 

Zusammenfassend lassen sich vier Handlungsfelder aus den aufgeführten Defiziten ablei-

ten: 

1. Systematische Analyse der in einem Fabrikplanungsprojekt vorhandenen unschar-

fen Daten unter Berücksichtigung von Unschärfefortpflanzung. 
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2. Ableitung der benötigten Veränderungsfähigkeit aus der vorhandenen Unschärfe. 

3. Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen den für die Operationalisierung 

der Veränderungsfähigkeiten eingesetzten VBF. 

4. Einbezug unterschiedlicher Veränderungsstrategien (Wandlungsfähigkeit, Flexibi-

lität und Robustheit) in die Entscheidungsfindung für eine optimale Fabrikstruktur-

variante. 

Die identifizierten Defizite und die aufgeführten Handlungsfelder werden im folgenden 

Kap. 4 in Anforderungen an die zu entwickelnde Methode überführt. 
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4 Anforderungen an die Methode und Forschungsfragen 

Auf den im letzten Abschnitt identifizierten Defiziten aufbauend, werden in diesem Kapitel 

inhaltliche sowie anwendungsbezogene Anforderungen formuliert und Forschungsfragen, 

die durch diese Arbeit zu beantworten sind, abgeleitet. 

4.1 Inhaltliche Anforderungen 

Inhaltliche Anforderungen beziehen sich auf die erforderlichen Eigenschaften der im Rah-

men dieser Arbeit zu entwickelnden Methode.  

 Modellierung individueller Planungsprozesse: Da jedes Unternehmen einem, zu-

mindest in Teilen, individuellen Fabrikplanungsprozess folgt (wie die Ergebnisse der 

ersten Interviewreihe zeigen, siehe Kap. 5.2 und Anhang C), ist ein Ansatz bereit-

zustellen, der die Modellierung individuell unterschiedlicher Planungsprozesse er-

laubt und die relevanten Planungsparameter in die Modellierung einbezieht. 

 Berücksichtigung von Abhängigkeiten zwischen Planungsparametern: Mithilfe ei-

nes Modells des individuellen Planungsprozesses soll es möglich sein, Abhängigkei-

ten zwischen den Planungsparametern zu dokumentieren und visuell darzustellen. 

 Einbezug von Unschärfen und deren Fortpflanzung: Eine Methode zur Klassifizie-

rung und Identifikation geeigneter Modellierungsformen für die Unschärfe eines je-

den relevanten Planungsparameters ist zu entwickeln. Die Fortpflanzung der Un-

schärfe soll unter Verwendung des Planungsprozessmodells analysiert werden, um 

auch Unschärfen sog. abhängiger Planungsparameter bestimmen zu können. 

 Unschärfebasierte Auswahl von VBF: Basierend auf den identifizierten Unschärfen 

sollen genau die Veränderungsbefähiger ausgewählt werden können, die besonders 

gut für eine Kompensation der Unschärfe geeignet sind. Eine Überdimensionierung 

der Fabrikstrukturen ist im Sinne der Kosteneffizienz so gering wie möglich zu ge-

stalten. 
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 Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF: Bei der Auswahl einer 

Menge an VBF zur Bildung sog. VBF-Kombinationen sind die Wirkbeziehungen 

zwischen einzelnen VBF zu berücksichtigen. Diese sind durch eine geeignete me-

thodische Vorgehensweise zunächst zu identifizieren. 

 Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit: Bei der Gestaltung veränderungs-

fähiger Fabrikstrukturvarianten durch die Auswahl und Kombination von VBF sind, 

zumindest implizit40, Robustheit, Flexibilität und Wandlungsfähigkeit als mögliche 

Veränderungsstrategien vorzusehen. 

4.2 Anwendungsbezogene Anforderungen 

Anwendungsbezogene Anforderungen beziehen sich auf den Aufwand und andere Eigen-

schaften der zu entwickelnden Methode in der praktischen Anwendung. 

 Adaptierbarkeit durch Modularität: Die Methode soll in einer Weise aufgebaut wer-

den, welche die Anwendung einzelner Schritte ermöglicht, ohne dass alle anderen 

Schritte ebenfalls durchgeführt werden müssen. Die Schritte können somit als Mo-

dule aufgefasst werden, die eine Adaptierbarkeit der Methode an die Anforderungen 

und Strukturen unterschiedlicher Unternehmen und Abteilungen erlauben. 

 Effizienz der Anwendung: Der durch die Methode erzeugte langfristige Nutzen für 

das Unternehmen muss den Aufwand der Anwendung übersteigen. Zur Reduzie-

rung des Anwendungsaufwands sind spezielle Werkzeuge (z. B. Softwarepro-

gramme) zu entwickeln und zu erproben. 

 Akzeptanz durch Partizipationsmöglichkeiten: Eine angemessene Partizipation der 

Planungsbeteiligten an dem Prozess zur Generierung der Ergebnisse wird ange-

strebt, um die Transparenz der Methode und damit deren Akzeptanz sicherzustel-

len. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die formulierten Anforderungen nicht disjunkt 

sind, sich also gegenseitig bedingen können. Beispielsweise kann die Adaptierbarkeit durch 

Modularität der Methode deren Effizienz in der Anwendung verbessern. 

                                                 
40 „Implizit“ meint, dass der Anwender nicht über ein tieferes Verständnis der Begrifflichkeiten und der Ab-

grenzung der drei genannten Veränderungsstrategien verfügen muss, so lange er durch die Anwendung der 

Methode die Prinzipien dieser Strategien in seinem Handeln (z. B. bei der Auswahl und Auslegung von VBF) 

gezielt verfolgt. 
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In Tabelle 4.1 sind alle neun formulierten Anforderungen zusammenfassend dargestellt. 

Diese werden in Kap. 6.4 für die Bewertung der entwickelten Methode herangezogen. 

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Anforderungen an die Methode. 

 

4.3 Forschungsfragen 

Die in Kap. 4.1 und 4.2 formulierten Anforderungen werden in diesem Kapitel in For-

schungsfragen überführt, die es im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung zu beantworten 

gilt (Tabelle 4.2).  

Tabelle 4.2: Forschungsfragen. 

 

A1.1

Inhaltliche Anforderungen

Modellierung individueller Planungsprozesse

A1.2

A1.3

A1.4

A1.5

A1.6

A2.1

A2.2

A2.3

Anwendungsbezogene Anforderungen

Berücksichtigung von Abhängigkeiten zwischen Planungsparametern

Einbezug von Unschärfen und deren Fortpflanzung

Unschärfebasierte Auswahl von VBF

Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF

Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit

Adaptierbarkeit durch Modularität

Effizienz der Anwendung

Akzeptanz durch Partizipationsmöglichkeiten

F1

Forschungsfragen

F2

F3

F4

Wie können die Auswirkungen unscharfer Daten im 
Fabrikplanungsprozess analysiert werden?

Wie lässt sich die Unschärfe der Daten bzw. Parameter 
anwendungsorientiert klassifizieren und modellieren?

Wie können die für die Kompensation vorhandener 
Unschärfen geeigneten VBF identifiziert werden?

Wie lassen sich VBF unter Berücksichtigung von Wirkbe-
ziehungen zu einer Fabrikstrukturvariante kombinieren?

A1.1, A1.2

A1.3

A1.4, A1.6

A1.5, A1.6

zugrundeliegende Anforderung



ANFORDERUNGEN AN DIE METHODE UND FORSCHUNGSFRAGEN 

72 

 

Forschungsfrage F1 bezieht sich auf die Verarbeitung von Daten im Prozess der Fabrikpla-

nung, die aufgrund der Veränderungstreiber einer Unschärfe unterliegen. Es soll eine Ant-

wort darauf gegeben werden, wie die Auswirkungen von Unschärfen verschiedener Ein-

gangsparameter auf die unmittelbar im Prozessschritt der Strukturplanung benötigten ab-

hängigen Ausgangsparameter analysiert werden können. Dabei sind die Abhängigkeiten, 

die zwischen den Planungsparametern bestehen, zu identifizieren und in geeigneter Weise 

zu quantifizieren.  

Mit der Beantwortung von Forschungsfrage F2 ist das Ziel verbunden, eine anwendungs-

orientierte Teilmethode zur Klassifizierung von Unschärfen und der Identifikation geeig-

neter Modellierungsformen zu entwickeln. Diese Modellierungsformen können beispiels-

weise Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktionen sein. Die 

Teilmethode sollte so konzipiert sein, dass auch Anwender ohne Expertenwissen im Be-

reich Statistik und Wahrscheinlichkeits- bzw. Fuzzy-Set-Theorie eine effiziente und valide 

Modellierung der vorhandenen Unschärfen vornehmen können. Weiterhin ist zu untersu-

chen, wie die Unschärfen unterschiedlicher Daten (z. B. Zeitreihen, Stichproben, Messun-

gen, Schätzwerte) sinnvoll klassifiziert werden können.  

Forschungsfrage F3 bezieht sich auf die Entwicklung eines Verfahrens, mit dessen Hilfe 

genau die VBF bestimmt werden können, die für die Kompensation der vorhandenen und 

entsprechend modellierten Unschärfen geeignet sind. Dabei ist zunächst eine allgemein-

gültige Erhebung durchzuführen, welche VBF in der industriellen Praxis sowie in der Lite-

ratur relevant sind (Interviewreihe 1, siehe Anhang C und K). Außerdem soll eine Unter-

suchung erfolgen, welche VBF allgemein für die Kompensation häufig auftretender und 

damit in der fabrikplanerischen Praxis typischer Unschärfen eingesetzt werden können 

(Onlineumfrage, siehe Anhang D und E). Die Ergebnisse sind in strukturierter Form zu 

dokumentieren.  

Die Beantwortung von Forschungsfrage F4 zielt auf die Kombination von VBF zu alterna-

tiven Fabrikstrukturvarianten unter Berücksichtigung der zwischen diesen bestehenden 

Wirkbeziehungen ab. Zu diesem Zweck sind zunächst die Wirkbeziehungen zwischen den 

VBF im Rahmen einer weiteren Erhebung (Interviewreihe 2, siehe Kap. 5.6.1, Abb. 5.16) 

zu identifizieren. Im Rahmen der Bearbeitung von Forschungsfrage F4 ist ein Verfahren zu 

konzipieren, das eine Einflussanalyse der VBF ermöglicht, deren Ergebnisse in die Teilme-

thode zur Bildung alternativer VBF-Kombinationen einbezogen werden können. 
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5 Methode zur Planung veränderungsfähiger Fabrikstruk-

turen 

In diesem Kapitel wird zunächst ein Überblick über den Ablauf der entwickelten Methode 

gegeben (Kap. 5.1) und deren einzelne Schritte werden in den folgenden Kapiteln 5.2 bis 

5.7 detailliert. Zur Abgrenzung von empirisch-induktiven und analytisch-deduktiven Ab-

schnitten dieser Arbeit sind die empirisch-induktiven Teile, in denen beispielsweise Exper-

teninterviews oder Befragungen zur Erhebung allgemeingültiger Informationen durchge-

führt werden, entsprechend gekennzeichnet. 

5.1 Vorgehensmodell der Methode – ein Überblick 

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Überblick über den Ablauf der entwickelten Methode zu 

geben und den Aufbau der folgenden Kapitel (dem Hauptteil dieser Arbeit) zu strukturie-

ren. Zu diesem Zweck wird das in Abb. 5.1 dargestellte ganzheitliche Vorgehensmodell der 

entwickelten Methode herangezogen. 

Im ersten Schritt (Kap. 5.2) wird zunächst der unternehmensspezifische Planungsprozess 

modelliert. Dabei werden methodische Grundlagen des Condition Based Factory Planning 

nach SCHUH ET AL. (2011) (siehe auch Kap. 3.1.2) und der sog. SIPOC41-Logik angewendet, 

um eine Dokumentation und Modellierung des Planungsprozesses unter Einbezug der Pla-

nungsdaten und deren Abhängigkeiten zu ermöglichen. Ziel des zweiten Schrittes (Kap. 

5.3) ist es, durch Anwendung von Methoden des strukturellen Komplexitätsmanagements 

zu untersuchen, welche Planungsparameter eine hohe Aktiv- und Passivsumme aufweisen, 

um Erkenntnisse zu deren Bedeutung und Auswirkungen im Planungsprozess zu erlangen. 

Außerdem werden Verknüpfungsregeln der Planungsparameter (Rechenvorschriften, Kor-

relationen, qualitative Wirkbeziehungen) aufgenommen. Im dritten Schritt (Kap. 5.4) wer-

den die relevanten Unschärfen der Planungsparameter modelliert und klassifiziert.  

                                                 
41 Eine Erläuterung der SIPOC-Logik wird in Kap. 5.2 gegeben. 
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Die Unschärfe abhängiger Planungsparameter wird unter Einbezug der jeweiligen Einfluss-

faktoren durch die Anwendung von Unschärfefortpflanzungsmechanismen (Gauß’sche 

Fehlerfortpflanzung, Monte-Carlo-Simulation, Fuzzy-Inferenz) bestimmt. Der dritte 

Schritt schließt mit einer Handlungsempfehlung bzgl. der Reduktion und Quantifizierung 

von Unschärfen ab. 

 
Abb. 5.1: Vorgehensmodell der Methode. 

Die Ergebnisse aus den ersten drei Schritten werden im Schritt 4 (Kap. 5.5) aufgegriffen, 

um auf Basis der modellierten Unschärfen Veränderungsbefähiger zu identifizieren, die be-

sonders geeignet sind, um die vorhandenen Unschärfen zu kompensieren. Weiterhin wer-

den diese VBF in ihrer Ausprägung dimensioniert. Schritt 5 (Kap. 5.6) verfolgt das Ziel, auf 

Basis des Wirkungsgefüges der VBF, das mithilfe einer Fuzzy Cognititve Map dokumentiert 
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wird, sinnvolle Kombinationen von Veränderungsbefähigern zu generieren. Die unter-

schiedlichen Kombinationen bilden alternative Fabrikstrukturvarianten, die in Schritt 6 

(Kap. 5.7) bewertet werden. Dazu werden zunächst die mit jeder Variante verbundenen 

Investitions- sowie Betriebs- und Umbaukosten erhoben. Auf Basis einer angepassten Ka-

pitalwertmethode, die sowohl die Unschärfen der monetären Einflussgrößen als auch eine 

Reihe qualitativer Faktoren berücksichtigt, werden die Fabrikstrukturvarianten bewertet 

und eine begründete Empfehlung ausgesprochen. Außerdem wird eine Zuordnung der je-

weiligen Variante zu einer oder mehreren Veränderungsstrategien vorgenommen, um so-

wohl eine monetäre als auch eine veränderungsstrategische Entscheidungshilfe zur Aus-

wahl einer Variante bereitzustellen.  

Während die ersten beiden Schritte der Methode eine einmalige Analyse des unterneh-

mensspezifischen Planungsprozesses darstellen, bei der, sofern erforderlich, nur die Model-

lierung der Unschärfen planungsfallspezifisch und damit wiederkehrend erfolgt, sind die 

Schritte 3 bis 6 für jeden Planungsfall erneut durchzuführen und somit als iterativer, kon-

tinuierlicher Planungsprozess zu verstehen. Die Schritte 1 bis 2 hingegen stellen einen zu 

betreibenden Initialaufwand zur sachgerechten Durchführung der darauf aufbauenden 

wiederkehrenden Schritte dar. 

5.2 Schritt 1: Modellierung und Analyse des Planungsprozesses 

Als Grundlage für die Planung der Veränderungsfähigkeit einer Fabrik wird in diesem Ka-

pitel ein Modellierungsansatz erarbeitet, der eine Analyse unternehmensspezifischer Pla-

nungsprozesse erlaubt. Dabei werden die im Planungsprozess relevanten Parameter sowie 

deren Wirkbeziehungen in den Fokus gestellt. Mithilfe des entwickelten Modellierungsan-

satzes für spezifische Planungsprozesse werden unter Anwendung von Methoden des struk-

turellen Komplexitätsmanagements die Aktiv- und Passivsumme der verschiedenen Pla-

nungsparameter bestimmt und auf diese Weise eine Aussage über deren Einbindung in das 

Gesamtsystem des Fabrikplanungsprozesses getroffen. 

„Planungsphasen enthalten definierte Planungsinhalte, wobei im Regelfall die nachfol-

gende Planungsphase auf den Ergebnissen der vorauslaufenden Planungsphase aufbaut“ 

(GRUNDIG 2009, S. 37). Dass dieser Sachverhalt auch in der industriellen Praxis gilt, wurde 

im Rahmen der 17 semi-standardisierten leitfadenbasierten Experteninterviews (1. Inter-

viewreihe, siehe Kap. 1.4 und Anhang C) mit Kompetenzträgern aus dem Bereich der Fa-
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brikplanung bestätigt. Dabei wurde jedoch auch deutlich, dass nicht nur in der Literatur 

(wie in Abb. 3.1 dargestellt) unterschiedliche Planungsphasen und deren Verknüpfungen 

existieren. Auch in der Praxis sind die Vorgehensweisen zur Planung von Fabriken oft un-

ternehmensspezifisch. Es gilt daher, eine Teilmethode zu entwickeln, welche die Doku-

mentation und Analyse unternehmensspezifischer Planungsprozesse unter Berücksichti-

gung der Planungsparameter und deren Abhängigkeiten ermöglicht. Zu diesem Zweck 

werden, auf der Grundidee des Condition Based Factory Planning (SCHUH ET AL. 2011) auf-

bauend, einzelne Planungsschritte als Module modelliert, die jeweils bestimmte Ein-

gangsparameter benötigen, diese verarbeiten und die Ergebnisse in Form von Ausgangspa-

rametern wieder ausgeben.  

Beispielsweise kann der Planungsschritt Flächenbedarfsermittlung als ein Modul aufgefasst 

werden, wie in Abb. 5.2 (Modul 2) beispielhaft dargestellt. Ein Eingangsparameter dieses 

Moduls ist die Anzahl der Betriebsmittel (BM), auf deren Basis im Rahmen der Flächenbe-

darfsermittlung z. B. der Ausgangsparameter Maschinengrundfläche errechnet wird. Ist ein 

Ausgangsparameter eines Moduls gleichzeitig Eingangsparameter eines anderen Moduls, so 

besteht zwischen diesen Modulen eine Beziehung, die, wie in Abb. 5.2 dargestellt, durch 

einen Pfeil visualisiert wird. Dieser bezieht sich immer auf die Verbindung der Module, 

nicht einzelner Planungsparameter.  

Die Dokumentation des Planungsprozesses folgt der SIPOC-Logik.42 Es werden demnach 

die Lieferanten der Daten (Supplier), die Eingangsdaten (Input) bereitstellen, ermittelt, dem 

jeweiligen Planungsschritt (Process) zugeordnet und die Ausgangsparameter (Output) fest-

gehalten. Der unternehmensinterne Kunde (Customer) ist die Abteilung, die diese Aus-

gangsparameter benötigt und weiterverarbeitet. Da sich in der Praxis gezeigt hat, dass die 

Verantwortlichkeiten erheblich häufiger wechseln, als der Planungsprozess und die Pro-

zessschritte verändert werden, sind in der entwickelten Modellierungsweise nur die Ein- 

und Ausgangsparameter sowie die Bezeichnung des jeweiligen Prozessschrittes aufzuneh-

men. Damit können häufige Änderungen des Prozessmodells vermieden und der Pflegeauf-

wand begrenzt werden.  

                                                 
42 SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer) ist eine Modellierungssystematik aus dem Bereich des 

Six-Sigma-Ansatzes, die eine Modellierung von Planungsprozessen unterstützt (LIEBETRUTH 2016, S. 30–31). 
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Abb. 5.2: Modellierung eines Planungsprozesses auf Basis der Planungsparameter-Beziehungen und Darstel-

lung der Ergebnisse in einer DSM. 

INPUT MODUL 3 OUTPUT
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varianten
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flächen

INPUT MODUL 1 OUTPUT
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1 Nachfragemenge 3 2 5

2 Variantennachfrage 3 3 2 8

3 Produktionsmenge 3 3 3 9

4 Produktvarianten 3 3

5 Geforderte Lieferzeit 3 3

6 Durchlaufzeit 0

7 Maße BM* 3 2 2 2 9

8 Anzahl BM* 3 3

9 Maße Produkt 3 3 2 2 10

10 Maschinengrundfläche 3 3 3 9

11 Zwischenlagerfläche 3 3

12 Transportflächen 3 3 6

13 BM*-Position 0

14 BM*-Orientierung 0

15 Säulenraster 0

… … 0

n 0

Pas s ivs umme 0 0 3 3 0 3 0 3 0 6 3 3 10 8 6 7 0

Aktiv-

s ummePlanungs parameter

indirekter 
Einfluss

DSM**

direkter Einfluss: Abhängigkeit mit der Gewichtung 3 

indirekter Einfluss: Abhängigkeit mit der Gewichtung 2 

*BM: Betriebsmittel; **DSM: Design-Struktur-Matrix
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Dieser erste Schritt der Methode wird von Mitarbeitern vorgenommen, die für die Gestal-

tung und Organisation der unternehmensinternen Prozesse verantwortlich sind und somit 

über ein gutes Verständnis des gesamten Fabrikplanungsprozesses verfügen. 

In Abb. 5.2 wird das Vorgehen der Modellierung beispielhaft dargestellt: Zunächst werden 

die einzelnen Phasen bzw. Schritte des Planungsprozesses in sog. Modulen mit deren je-

weiligen Input- und Output-Parametern dokumentiert. Sofern innerhalb eines Moduls ein 

Input-Parameter zur Ermittlung eines Output-Parameters unmittelbar verwendet wird, 

kann dies als direkter Einfluss modelliert werden. Dieser wird in der in Abb. 5.2 dargestell-

ten DSM mit der Stärke 3 gewichtet.  

Ein Beispiel für einen direkten Einfluss ist die Ableitung der benötigten Durchlaufzeit in 

der Produktion von der durch den Kunden geforderten Lieferzeit im Modul 1 Produktions-

proprammplanung. Der entsprechende Eintrag in der DSM ist in Abb. 5.2 hervorgehoben. 

Indirekte Einflüsse über zwei Module entstehen, wenn ein Input-Parameter eines Moduls 

den Output-Parameter eines folgenden Moduls mittelbar beeinflusst. Dies ist am Beispiel 

der gestrichelten Linie in Abb. 5.2 visualisiert: Die Maße der Betriebsmittel fließen zu-

nächst in die Berechnung der Maschinengrundfläche ein (Modul 2 Flächenbedarfsermitt-

lung). Diese wiederum wird als Input-Parameter des Moduls 3 Reallayoutplanung verwen-

det, in der u. a. das Säulenrastermaß bestimmt wird. Das Säulenraster hängt also indirekt 

von den Maßen der Betriebsmittel ab. Indirekte Einflüsse über zwei Module werden mit 

der Stärke 2 gewichtet. Für das herangezogene Beispiel ist der entsprechende Eintrag in der 

DSM in Abb. 5.2 hervorgehoben. Einflüsse über drei Module können, mit der Stärke 1 ge-

wichtet, ebenfalls berücksichtigt werden, sind jedoch aufgrund der Übersichtlichkeit in 

Abb. 5.2 nicht dargestellt.  

Ist eine Modellierung der Abhängigkeiten über mehr als drei Schritte (Module) erforder-

lich, wird der Gewichtungswert für direkte Abhängigkeiten entsprechend erhöht. Werden 

z. B. fünf Schritte betrachtet, erhöht sich der Gewichtungswert für direkte Abhängigkeiten 

nach folgendem Schema ebenfalls auf fünf (Tabelle 5.1). Die Anzahl der betrachteten 

Schritte bestimmt somit die Gewichtungsskala der Abhängigkeiten. 

  



METHODE ZUR PLANUNG VERÄNDERUNGSFÄHIGER FABRIKSTRUKTUREN 

79 

 

Tabelle 5.1: Gewichtungsskala für Abhängigkeiten bei einer Betrachtung über 5 Prozessschritte (Module). 

 

Um eine korrekte Überführung aller Parameterbeziehungen aus dem modularen Planungs-

prozess in eine DSM zu ermöglichen, sind außerdem die Abhängigkeiten innerhalb eines 

Moduls zu dokumentieren, da nicht jeder Output-Parameter von jedem Inputparameter ei-

nes Moduls beeinflusst wird. Beispielsweise wird in dem Planungsschritt Produktionspro-

grammplanung (Modul 1 in Abb. 5.2) der Output-Parameter Produktionsmenge durch die 

prognostizierte Nachfragemenge und die Variantennachfrage determiniert, jedoch nicht 

durch die geforderte Lieferzeit. Zu diesem Zweck wird eine einfache Liste43 verwendet, die 

Ein- und Ausgangsparameter gegenüberstellt (siehe Abb. 5.3), sofern eine direkte Abhän-

gigkeit vorhanden ist. Die Nummerierung der Parameter ist der DSM in Abb. 5.2 entnom-

men. 

 

Abb. 5.3: Liste der Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangsparametern innerhalb der Planungsmodule. 

Dabei kann ein Eingangsparameter mehrere Ausgangsparameter beeinflussen (in Abb. 5.3 

z. B. Variantennachfrage) und ein Ausgangsparameter durch unterschiedliche Eingangspa-

rameter beeinflusst werden (in Abb. 5.3 z. B. Maschinengrundfläche). Die erste Spalte zeigt 

                                                 
43 Eine Liste dieser Form kann von der in Kap. 6.2 vorgestellten Software aranea automatisiert eingelesen 

werden. 

Gewichtungswert
Anzahl der Schritte,

für die Abhängigkeiten bewertet werden

5 1 Schritt (direkte Abhängigkeit innerhalb eines Moduls)

4 2 Schritte (von einem Modul zu einem anderen)

3 3 Schritte (Abhängigkeit über 3 Module)

2 4 Schritte (Abhängigkeit über 4 Module)

1 5 Schritte (Abhängigkeit über 5 Module)

Modul N r.  in DSM Eingangs parameter Aus gangs parameter N r.  in DSM

1 Nachfragemenge Produktionsmenge 3

2 Variantennachfrage Produktionsmenge 3

2 Variantennachfrage Produktvarianten 4

5 Geforderte Lieferzeit Durchlaufzeit 6

7 Maße BM* Maschinengrundfläche 10

8 Anzahl BM* Maschinengrundfläche 10

9 Maße Produkt Transportflächen 12

… …

1

2



METHODE ZUR PLANUNG VERÄNDERUNGSFÄHIGER FABRIKSTRUKTUREN 

80 

 

die Zugehörigkeit zu den Modulen bzw. Planungsschritten, wie durch die Modellierung 

vorgegeben, an. Die Ziffern in den Folgespalten entsprechen den laufenden Nummern der 

Planungsparameter aus der in Abb. 5.2 dargestellten DSM. 

Mit der Modellierung des unternehmensspezifischen Fabrikplanungsprozesses und der Do-

kumentation der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Planungsparametern in der DSM 

können, wie in Abb. 5.2 dargestellt, die Aktiv- und Passivsumme jedes Parameters berech-

net werden. Diese Kennzahlen werden in Schritt 3 der Methode zur Ableitung unschärfe-

bezogener Handlungsempfehlungen benötigt (Kap. 5.4.2). 

Zusammenfassend führt die in diesem Kapitel beschriebene Teilmethode zur Dokumenta-

tion und Modellierung unternehmensspezifischer Planungsprozesse zu folgenden Ergeb-

nissen: 

 Eine Methode zur Dokumentation der Phasen- bzw. Schrittabfolge des Planungs-

prozesses sowie deren jeweilige Input- und Output-Parameter und damit aller im 

Fabrikplanungsprozess relevanten Planungsdaten ist vorhanden. 

 Die Abhängigkeiten der Planungsschritte (Module) untereinander können model-

liert werden. 

 Die Abhängigkeiten der Planungsparameter innerhalb der Module können model-

liert werden. 

 Die Aktivsumme und Passivsumme jedes einzelnen Planungsparameters sind be-

stimmbar. 

5.3 Schritt 2: Modellierung von Unschärfen und deren Wirkbeziehungen 

Nachdem in Schritt 1 der Methode eine Analyse des Planungsprozesses und des Wirkungs-

gefüges der Planungsparameter erfolgt ist, werden in Schritt 2 die Unschärfen der Planungs-

parameter näher untersucht. Zu diesem Zweck wird in Kap. 5.3.1 ein Verfahren zur Klas-

sifizierung und Modellierung der Unschärfen vorgestellt und anhand von Beispielen erläu-

tert. In Kap. 5.3.2 werden Arten von Wirkbeziehungen zwischen den unterschiedlichen 

unscharfen Planungsparametern definiert, die als Grundlage für die in Kap. 5.4 erläuterte 

Unschärfefortpflanzungsanalyse dienen. 
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5.3.1 Klassifizierung und Modellierung der Unschärfen 

Viele der in der Fabrikplanung verwendeten Planungsparameter unterliegen einer Un-

schärfe (Aggteleky 1987, S. 59). In diesem Kapitel wird ein praxisorientierter Leitfaden zur 

Klassifizierung und Modellierung dieser Unschärfen und Unsicherheiten vorgestellt. Dieser 

basiert auf den in Kap. 2.2.1 erörterten existierenden Klassifizierungsschemata, nutzt jedoch 

als Hauptklassen die drei großen Theoriebereiche der Fuzzy Sets, der Wahrscheinlichkeits-

theorie (deskriptive Statistik) und der Intervalle (induktive Statistik und Zeitreihenana-

lyse). Jede dieser Hauptklassen umfasst mehrere konkrete Modellierungsansätze (Fuzzy-

Zugehörigkeitsfunktionen, diskrete/kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen, 

Zeitreihen etc.). Außerdem werden in dem Leitfaden die Ansätze nach Kröll (2007) und 

Damodaran (2008) zur Modellierung von Unschärfe zusammengeführt. Die Ausarbeitung 

von Kröll (2007, S. 106) enthält eine Entscheidungsunterstützung zur Auswahl einer geeig-

neten Wahrscheinlichkeitsverteilung (WKV) in Abhängigkeit der verfügbaren Daten. Es 

wird unterschieden, ob ausreichend empirische Daten zur quantitativen Bestimmung einer 

WKV, beispielsweise mittels Parameterschätzung, vorhanden sind, oder ob aufgrund eines 

Mangels an empirischen Daten eine WKV qualitativ geschätzt werden muss. Diese Unter-

scheidung, die ebenfalls von Krebs (2012, S. 68–73) herangezogen wird, findet sich in dem 

in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 präsentierten Leitfaden in den Fragen 2, 17 und 18 wieder.  

Damodaran (2008, S. 61) legt den Fokus auf die Auswahl qualitativer WKV und bezieht 

Informationen wie Symmetrie der Verteilung und Lage der Ausreißer in die Ableitung ei-

ner WKV ein. Diese Informationen werden in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 

Leitfaden aus Abb. 5.4 und 5.5 in den Entscheidungsknoten 30 bis 36 abgefragt. Außerdem 

wird, wie bei Kröll (2007, S. 106), Damodaran (2008, S. 61) sowie auch bei Möller (2008, 

S. 118–123) und Krebs (2012, S. 68–73) zwischen diskreten und kontinuierlichen Vertei-

lungen unterschieden (Entscheidungsknoten 22 bis 25). 

Die Anwendung des Leitfadens erfolgt in mehreren Schritten: Zunächst wird ein Planungs-

parameter, dessen Unschärfe untersucht werden soll, als sog. Referenzobjekt (in Abb. 5.4: 

RO) ausgewählt. Für diesen Parameter werden anschließend, beginnend bei Start, die Fra-

gen im Leitfaden sukzessive mit ja (j) oder nein (n) beantwortet. Dadurch entsteht ein Pfad 

durch das Diagramm, der zur Klassifizierung der Unschärfe dient und an dessen Ende ein 

Modellierungsansatz für die Unschärfe des fokussierten unscharfen Planungsparameters 

empfohlen wird.  
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Abb. 5.4: Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Unschärfen und Unsicherheiten, Teil 1 (i. A. a. 

HAWER ET AL. 2018). 
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Abb. 5.5: Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Unschärfen und Unsicherheiten, Teil 2 (i. A. a. 

HAWER ET AL. 2018). 
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Die Klassifizierung erfolgt durch die Zuordnung der Unschärfe zu den Bereichen Fuzzy 

Sets, Wahrscheinlichkeitstheorie oder Intervalle, die in Abb. 5.4 grau hinterlegt sind. In 

bestimmten Fällen sind Aktivitäten wie z. B. eine Parameterschätzung durchzuführen. Die-

ses Vorgehen wird im Folgenden anhand zweier Beispiele mit Bezug auf Abb. 5.4 und 5.5 

verdeutlicht:  

Beispiel 1: Unscharfer Planungsparameter Absatzmenge 

Um die Unschärfe des Referenzobjekts Absatzmenge zu modellieren, wird zunächst die 

Frage 1 (Ist das Referenzobjekt klar definiert?) beantwortet. Wir gehen davon aus, dass dies 

der Fall ist und alle Planungsbeteiligten ein gemeinsames Verständnis der Absatzmenge 

haben. Frage 3 (Ist das Referenzobjekt quantifizierbar?) wird ebenfalls mit ja beantwortet, 

die folgende Frage 7 jedoch mit nein, da es sich bei der Absatzmenge nicht um ein diskretes 

Ereignis handelt, sondern vielmehr um eine Zeitreihe, die einem Trend und Autokorrela-

tion44 unterliegen kann. Frage 8 ist daher positiv zu beantworten. Die Absatzmenge ist also 

eine Zeitreihe, deren Unschärfe mithilfe eines Vorhersagekorridors modelliert werden 

kann. Da dieser Korridor ein Intervall darstellt, ist die Unschärfe der Absatzmenge der 

Klasse Intervalle zugeordnet. 

Beispiel 2: Unscharfer Planungsparameter Mean-Time-To-Repair (MTTR) 

Da die MTTR45 als eine zentrale Kennzahl der Instandhaltung gilt, wird diese in vielen Un-

ternehmen automatisiert aufgenommen. Zur Bestimmung der Unschärfe der MTTR werden 

daher die Fragen 1 und 3 positiv beantwortet, die Fragen 7 und 8 negativ, da die MTTR 

zwar als Zeitreihe aufgenommen werden kann, deren Werte jedoch i. d. R. nicht autokor-

reliert sind. Wir gehen in diesem Beispiel davon aus, dass ausreichend historische Daten 

der MTTR verfügbar sind, um eine WKV zu bestimmen. Frage 2 wird daher mit ja beant-

wortet. Auch die numerischen Werte, die dokumentiert werden, spiegeln die Realität hin-

reichend genau wider, Frage 5 ist damit ebenfalls positiv zu beantworten. Da ausreichend 

empirische Daten verfügbar sind, können die Parameter einer WKV berechnet werden 

                                                 
44 Als Autokorrelation wird die Eigenschaft von Datenreihen bezeichnet, wenn der Wert eines Datenpunktes 

abhängig ist von dem Wert eines vorher aufgenommenen Datenpunktes, die Reihe also „mit sich selbst kor-

reliert“ (WINKER 2017, S. 176). Die Datenpunkte von Zeitreihen sind häufig autokorreliert (KREIß & NEU-

HAUS 2006, S. 21–22, WINKER 2017, S. 176). 
45 In den Richtlinien VDI 3581 und VDI 3423 wird die MTTR beschrieben als Zeitanteil, in dem sich ein 

Betriebsmittel in einem nicht funktionsfähigen Zustand befindet. Die MTTR ist eine wesentliche Größe zur 

Kalkulation der technischen Verfügbarkeit. 
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(Frage 18 wird mit ja beantwortet). Weil die MTTR Werte aus dem Bereich der reellen 

Zahlen annehmen kann, ist die Verteilung kontinuierlich (Frage 25). Es handelt sich nicht 

um eine Lebensdauer oder Zuverlässigkeitsangabe, die lt. KRÖLL (2007, S. 106) typischer-

weise als Weibull-Verteilung modelliert wird. Da die MTTR vielen einzelnen, jeweils nicht 

dominierenden Einflussfaktoren unterliegt, kann ihre Unschärfe über eine Normalvertei-

lung abgebildet werden, deren Parameter auf Basis der vorhandenen empirischen Werte 

der MTTR berechnet werden können. Die Unschärfe der MTTR ist damit der Klasse Ob-

jektive WKV (kontinuierlich) im Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie zugeordnet. 

Anhand der beiden angeführten Beispiele wird ersichtlich, dass, je nachdem, welcher Pfad 

durch das in Abb. 5.4 und 5.5 dargestellte Diagramm entsteht, unterschiedliche Grade der 

Modellierbarkeit der Unschärfe und Unsicherheit erreicht werden. 

Die Unschärfe eines Referenzobjekts, für das weder historische Daten verfügbar sind (Frage 

2) noch eine Schätzung der WKV durch Experten möglich ist (Frage 17), ist erheblich 

schwieriger modellierbar als eine Unschärfe wie im Beispiel der MTTR. Dieser Sachverhalt 

der unterschiedlichen Grade der Modellierbarkeit kann mithilfe einer einfachen Kennzahl 

ausgedrückt werden. Jeder der in Abb. 5.4 schraffierten Entscheidungsknoten beinhaltet 

eine Frage, die für den Grad der Modellierbarkeit MRO eines Referenzobjekts relevant ist. 

Wird die jeweilige Frage positiv beantwortet, impliziert dies einen Vorteil für die Model-

lierbarkeit, eine negative Antwort erschwert diese. Daher kann der Quotient aus der An-

zahl mit ja beantworteter Fragen auf einem Pfad durch die Gesamtanzahl der beantworte-

ten schraffierten Fragen i als Grad der Modellierbarkeit MRO einer Parameterunschärfe de-

finiert werden.  

𝑀𝑅𝑂 =
∑ 𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑒𝑛𝑝𝑜𝑠,𝑖
𝑖
1

∑ 𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑒𝑛𝑛𝑒𝑔,𝑖
𝑖
1 + ∑ 𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑒𝑛𝑝𝑜𝑠,𝑖

𝑖
1

 (5.1) 

𝑚𝑖𝑡 0 ≤ 𝑀𝑅𝑂 ≤ 1 

MRO ist eine dimensionslose Größe, die lediglich einen Vergleich zweier Unschärfen bzgl. 

deren Modellierbarkeit, jedoch keine absolute Aussage zulässt. ADAMEK (2016, S. 133) kon-

statiert: „Das Optimum von Informationen, die wir für ein Zufallsexperiment […] ermitteln 

können, ist die Kenntnis seiner Wahrscheinlichkeits- bzw. Verteilungsfunktion.“ Dies gilt 

auch für den optimalen Grad der Modellierbarkeit. Der Fall, dass eine WKV rechnerisch 

auf Basis einer empirischen Datengrundlage ermittelt werden kann, wie im Beispiel der 
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MTTR, führt zu einer Beantwortung aller relevanten Fragen mit ja und damit zu MRO = 1. 

Ist eine Modellierung der Unschärfe nicht adäquat möglich, sind kleine Werte für MRO die 

Folge. 

Zusammenfassend führt die in diesem Kapitel beschriebene Teilmethode der Klassifizie-

rung und Modellierung von Unschärfen zu folgenden Ergebnissen: 

 Für jede Unschärfe eines Planungsparameters ist ein Modellierungsansatz i. S. einer 

Wahrscheinlichkeitsverteilung, Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktion oder eines Intervalls 

bestimmt. 

 Die durch die Beantwortung der Fragen im Leitfaden erhobenen Informationen bil-

den die Grundlage für eine genaue Charakterisierung der Unschärfe bzw. Unsicher-

heit des jeweiligen Referenzobjekts. 

 Mit diesen Informationen ist für jede Unschärfe/Unsicherheit der Grad der Model-

lierbarkeit bekannt. 

5.3.2 Identifikation von Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Parametern 

Planungsparameter und deren Unschärfen können, wie in Kap. 5.3.1 beschrieben, durch 

unterschiedliche Eigenschaften charakterisiert werden. Dies ist auch für die Wirkbezie-

hungen zwischen den Planungsparametern, die nach dem in Kap. 5.3.2 beschriebenen Vor-

gehen dokumentiert wurden, der Fall. In Anlehnung an KREBS (2012, S. 81–94) werden in 

dieser Arbeit drei Arten von Wirkbeziehungen unterschieden (Tabelle 5.2). Während die 

Berechnungsvorschrift eine mathematische Beziehung z. B. als Formel darstellt (Wirkbe-

ziehung 1. Art), lässt die Korrelation (Wirkbeziehung 2. Art) eine statistische Aussage zur 

Abhängigkeit von Parametern zu, die mithilfe der Regressionsanalyse46 in einen formellen 

Zusammenhang überführt werden kann.  

Bei qualitativen Wirkbeziehungen (Wirkbeziehung 3. Art) handelt es sich um nicht-quan-

tifizierbare Abhängigkeiten, bei denen jedoch eine logische Verknüpfung auf Basis von Ex-

pertenwissen, z. B. als WENN-DANN-Beziehung, erfolgen kann. 

                                                 
46 Die Regressionsanalyse stellt eine statistische Methode zur quantitativen Prognose von Werten einer oder 

mehrerer abhängiger Variablen durch eine Menge unabhängiger Variablen mit bekannten Werten dar (JOHN-

SON & WICHERN 2007, S. 360). 
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Die Information, welche Art von Wirkbeziehung zwischen zwei Planungsparametern auf-

tritt, wird für alle Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangsparametern innerhalb der Pla-

nungsmodule (siehe Abb. 5.3) ermittelt.  

Tabelle 5.2: Arten von Wirkbeziehungen zwischen Planungsparametern. 

 

Damit sind für das gesamte Wirkungsgefüge der Planungsparameter im Fabrikplanungspro-

zess die Richtung, die Stärke und die Art der Wirkbeziehungen bekannt. Diese Informati-

onen werden im Folgenden genutzt, um die Unschärfe von abhängigen Planungsparame-

tern unter Verwendung von Unschärfefortpflanzungsmechanismen zu bestimmen. Zur 

Auswahl eines geeigneten Mechanismus werden zunächst fünf Grundtypen von Wirkungs-

gefügen aus Einflussparametern und einem abhängigen Parameter (Ergebnisparameter) de-

finiert und diesen wird ein geeigneter Mechanismus zur Analyse der Unschärfefortpflan-

zung zugeordnet (Abb. 5.6):  

Sind alle Unschärfen der Planungsparameter als Normalverteilungen mit jeweils bekannter 

Varianz modellierbar und liegen gleichzeitig alle Wirkbeziehungen als Berechnungsvor-

schrift vor (Abb. 5.6, Grundtyp 1), kann der analytische Ansatz der Gauß’schen Fehlerfort-

pflanzung als Unschärfefortpflanzungsmechanismus angewendet werden, um die Un-

schärfe des abhängigen Ergebnisparameters P6 zu berechnen (siehe Kap. 2.3.1, Anwen-

dungsvoraussetzungen der Gauß’schen Fehlerfortpflanzung). 

Sofern alle Unschärfen als kontinuierliche oder diskrete WKV modellierbar sind (Grundtyp 

2), kann die Monte-Carlo-Simulation verwendet werden. Dabei sind alle Arten von Wirk-

1

Wirkbeziehungen zwischen Planungsparametern

2

3

Ergebnisparameter wird durch eine 
mathematische Beziehung aus den 
Einflussparametern berechnet

Ergebnisparameter kann durch die 
Bestimmung einer Korrelation mit 
anderen Einflussparametern 
prognostiziert werden 
(Regressionsanalyse)

Ergebnisparameter ist über eine logische 
Beziehung mit den Einflussparametern 
verknüpft 

A = B + C

A = β1 + β2B + ε

WENN B = x UND C = y, 
DANN A = z

Beispiel

Berechnungs-
vorschrift

Korrelation

Qualitative 
Wirkbeziehung

A: Ergebnisparameter        B, C: Einflussparameter        β1, β2:Regressionskoeffizienten       ε: Residualvariable     
x, y, z: Ausprägungen von A, B, C 

Legende:
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beziehungen zulässig. Die damit relativ geringen Anforderungen (siehe Kap. 2.3.2, Anwen-

dungsvoraussetzungen der Monte-Carlo-Simulation) sind einer der Gründe, warum die 

Monte-Carlo-Simulation in der Praxis eine große Verbreitung aufweist. 

 
Abb. 5.6: Grundtypen von Wirkungsgefügen unscharfer Planungsdaten. 

Sind die Unschärfen der Planungsparameter als Fuzzy Sets modelliert und dementspre-

chend über qualitative Wirkbeziehungen 3. Art miteinander verknüpft, kann die Fuzzy-

Inferenz als Fortpflanzungsmechanismus herangezogen werden. Beim dritten Grundtyp 

sind außerdem kontinuierliche WKV im Wirkungsgefüge zulässig, sofern diese vor den Pa-

rametern auftreten, deren Unschärfe mittels Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktion modelliert 

Grundtyp des 
Wirkungsgefüges

Geeigneter 
Fortpflanzungs-
mechanismus

Beschreibung/
Randbedingungen

?P1 P2 P3

P5

P6

P4

Gauß‘sche 

Fehlerfort-

pflanzung

1
• alle Unschärfen der PP normalverteilt
• Varianzen bekannt
• nur Wirkbeziehungen 1. Art

P1 P2 P3

P5

P6

P4

? Monte-Carlo

Simulation
2

• alle Unschärfen der PP als diskr. oder 
kont. WKV modellierbar

• Wirkbeziehungen 1., 2. oder 3. Art

Fuzzy

Inferenz

P1 P2 P3

P5

P6

P4

?
3

• alle Unschärfen der PP als Fuzzy Set oder 
kont. WKV modellierbar

• wenn kont. WKV enthalten, darf diese 
nicht durch ein Fuzzy Set beeinflusst 
werden

• nur Wirkbeziehungen 3. Art

Trennung in 

Subgefüge 

erforderlich

P1 P2 P3

P5

P6

P4

?
4

• sowohl diskr. und kont. WKV als auch 
Fuzzy Sets im Wirkungsgefüge enthalten

P1 P2 P3

P5

P6

P4

? nicht 

möglich
5

• mindestens eine Unschärfe ist nicht 
modellierbar

P1 bis P5: Einflussparameter
P6: abhängiger Parameter (Ergebnisparameter)        
PP: Planungsparameter
diskr.: diskret       
kont.: kontinuierlich        
WKV: Wahrscheinlichkeitsverteilung

Legende: Wirkbeziehung
Normalverteilung
diskrete Verteilung
kontinuierliche Verteilung
Fuzzy Zugehörigkeitsfunktion
nicht modellierbare Unschärfe
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wird (siehe Kap. 5.4.1) In diesem Fall können die Standardabweichungen der WKV ver-

wendet werden, um die Grenzen der Fuzzy Sets zu bestimmen, wie in SCHÖNMANN (2018, 

S. 107) gezeigt. Andersherum ist eine Verrechnung einer Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktion in 

eine WKV nicht direkt möglich.47 

Dies gilt sowohl für diskrete als auch kontinuierliche WKV. Aus diesem Grund ist der vierte 

Grundtyp der Wirkungsgefüge gesondert zu behandeln. Die Anwendung der drei vorge-

stellten Verfahren zur Unschärfefortpflanzung ist nicht möglich, da eine qualitative, als 

Fuzzy Set modellierte Unschärfe zwei kontinuierliche WKV beeinflusst. Für diesen Fall 

bestehen zwei Optionen: 1. Die Trennung des Wirkungsgefüges in Subgefüge, sodass einer 

der Grundtypen 1 bis 3 entsteht. In dem in (Abb. 5.6) dargestellten Wirkungsgefüge des 

Grundtyps 4 wäre dies durch die Abtrennung des Planungsparameters 4, dessen Unschärfe 

als einzige als Fuzzy Set modelliert ist, möglich. Dadurch wird jedoch auch der Einfluss des 

Parameters P4 im Wirkungsgefüge vernachlässigt. Ob dies zulässig ist, muss im Einzelfall 

durch die Anwender geprüft werden. Die 2. Option stellt die Überführung der qualitativen 

Unschärfen in eine quantitative dar, also das Ergreifen von Maßnahmen, um die Unschärfe 

von P4 als subjektive oder objektive WKV darzustellen. Zu diesen Maßnahmen kann bei-

spielsweise die Aufnahme zusätzlicher Daten zählen.  

Grundtyp 5 umfasst ein Wirkungsgefüge, in dem mindestens eine der Parameterunschärfen 

gar nicht modellierbar ist. In diesem Fall ist auch eine Analyse der Unschärfefortpflanzung 

nicht möglich, der Planungsparameter P1, dessen Unschärfe in Abb. 5.6, Grundtyp 5, nicht 

modellierbar ist, kann entweder aus dem Wirkungsgefüge eliminiert und damit vernach-

lässigt werden oder dessen Unschärfe wird, wie auch beim Grundtyp 4, durch geeignete 

Maßnahmen quantifiziert. 

Zusammenfassend führt das in diesem Kapitel beschriebene Vorgehen zur Identifikation 

relevanter Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Parametern zu folgenden Ergebnissen: 

 Für jeden abhängigen unscharfen Planungsparameter (Ergebnisparameter) sind des-

sen Einflussparameter bekannt. 

                                                 
47 Da bei der Transformation einer Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktion in eine WKV ein „etwas willkürlicher In-

formationszuwachs“ (DUBOIS ET AL. 1993) entstünde, genügt diese Operation nicht dem von KLIR (1990) ent-

wickelten sog. Uncertainty Invariance Principle. Dieses Grundprinzip für die Transformation von Unschärfe- 

und Unsicherheitsrepräsentationen aus der Möglichkeitstheorie in die Wahrscheinlichkeitstheorie und um-

gekehrt fordert, dass die Unschärfe/Unsicherheit und die in dieser enthaltenen Information bei einer Trans-

formation grundsätzlich erhalten bleibt. 
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 Die Art der Wirkbeziehung zwischen jedem Parameterpaar (Berechnungsvorschrift, 

Korrelation, qualitative Wirkbeziehung) ist identifiziert. 

 5 Grundtypen von Wirkungsgefügen unscharfer Planungsparameter bilden die Basis 

zur Auswahl geeigneter Mechanismen der Unschärfefortpflanzung unter Berück-

sichtigung der jeweiligen methodischen Voraussetzungen. 

 Mit diesen Informationen ist die Ermittlung der Unschärfe der abhängigen Pla-

nungsparameter durch Anwendung der identifizierten Unschärfefortpflanzungsme-

chanismen möglich (siehe folgendes Kapitel). 

5.4 Schritt 3: Unschärfefortpflanzungsanalyse 

Auf Basis der in Schritt 2 erlangten Informationen bzgl. der Unschärfen und deren Wirk-

beziehungen kann die in diesem Kapitel vorgestellte Unschärfefortpflanzungsanalyse erfol-

gen. Diese verfolgt das Ziel, die Unschärfe abhängiger Planungsparameter aus den Unschär-

fen der jeweiligen Einflussparameter und den identifizierten Wirkbeziehungen abzuleiten. 

In Kap. 5.4.1 wird die Bestimmung der Unschärfe abhängiger Planungsparameter anhand 

von drei Beispielen zur Anwendung des jeweiligen Unschärfefortpflanzungsmechanismus 

erläutert. Anschließend wird in Kap. 5.4.2 ein Portfolio zur Ableitung unschärfespezifi-

scher Handlungsempfehlungen vorgestellt, mit dessen Hilfe folgende Fragen beantwortet 

werden sollen:  

1. Welche Unschärfen der Planungsdaten sollten unter Berücksichtigung beschränkter 

Ressourcen (Zeit und Geld) zuerst verringert werden? 

2. Welche Unschärfen sollten (z. B. durch die Erhebung zusätzlicher Daten) besser 

modelliert werden?  

5.4.1 Bestimmung der Unschärfe abhängiger Planungsparameter 

Da die Ermittlung der Unschärfe eines abhängigen Parameters je nach Umfang des Wir-

kungsgefüges und der verfügbaren Daten aufwändig ist, müssen zunächst die für die Struk-

turplanung und Auslegung der Veränderungsfähigkeit unmittelbar notwendigen Planungs-

parameter (z. B. Anzahl der Betriebsmittel, Absatzmenge, Produktvarianten) identifiziert 

werden. Ist deren Unschärfe abhängig von der Unschärfe anderer Einflussparameter im 

Wirkungsgefüge, wird nur die Unschärfe dieser unmittelbaren Parameter (direkte Parame-

ter) mithilfe der im Folgenden vorgestellten Mechanismen bestimmt. 
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Beispiel 1: Unschärfefortpflanzung mittels Gauß’schem Fehlerfortpflanzungsgesetz 

Im folgenden Beispiel wird die aus einem Wirkungsgefüge des Grundtyps 1 entstehende 

Unschärfe des Ergebnisparameters Fertigungsfläche bestimmt. In Abb. 5.7 ist das beispiel-

hafte Wirkungsgefüge dargestellt. Jeder Parameterunschärfe liegt eine Normalverteilung 

mit einem Erwartungswert und einer Standardabweichung zugrunde. Die Parameter sind 

über Berechnungsvorschriften (Wirkbeziehungen 1. Art) miteinander verknüpft: Die be-

nötigte Anzahl der Betriebsmittel AnzBM errechnet sich aus der Absatzstückzahl s (pro Jahr) 

und der Kapazität der Betriebsmittel KapaBM (pro Monat) nach folgender Formel: 

𝐴𝑛𝑧𝐵𝑀 =
𝑠

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀 ∙ 12
 (5.2) 

Aus Gründen der Einfachheit wird in diesem Beispiel angenommen, dass nur ein Typ Be-

triebsmittel mit gleicher Grundfläche und Kapazität in dem betrachteten Bereich der Fa-

brik eingesetzt wird. 

 
Abb. 5.7: Wirkungsgefüge zur analytischen Ermittlung der Unschärfe des Planungsparameters Fertigungsflä-

che. 

Fläche Fertigung Afert

Anzahl Betriebsmittel 

AnzBM

Grundfläche 

Betriebsmittel ABM

Zusatzflächen 

Betriebsmittel ABMzus

Kapazität der 

Betriebsmittel KapaBM

Flächenkennzahl 

Zusatzflächen FKZ

Absatzstückzahl s

s = 1.500 Stk./a

KapaBM = 25 Stk./Monat AnzBM = 5

ABM = 40 qm

ABMzus = 4 qmFKZ = 10%

Afert = 220 qm

σ(s) = 200

σ(KapaBM) = 2 σ(AnzBM) = ?

σ(ABM) = 1

σ(ABMzus)= ?σ(FKZ) = 1%

σ(Afert) = ?

gesuchter abhängiger 

Parameter:

𝐴𝑛𝑧𝐵𝑀 =
𝑥

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀  12

𝐴𝐵𝑀𝑧𝑢𝑠 = 𝐴𝐵𝑀  𝐹𝐾𝑍

𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡 =

𝐴𝑛𝑧𝐵𝑀  (𝐴𝐵𝑀 + 𝐴𝐵𝑀𝑧𝑢𝑠)

Wirkbeziehung 1. Art
σ: Standardabweichung

Legende:
Planungsparameter

Erwartungswert

Standardabweichung

Normalverteilung
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Jedes Betriebsmittel besitzt eine Grundfläche ABM und benötigt eine von dieser abhängige 

Zusatzfläche ABMzus, die über eine Flächenkennzahl FKZ nach folgender Formel kalkuliert 

wird: 

𝐴𝐵𝑀𝑧𝑢𝑠 = 𝐴𝐵𝑀 ∙ 𝐹𝐾𝑍 (5.3) 

Der gesuchte Ergebnisparameter Fertigungsfläche Afert berechnet sich aus der Anzahl der 

Betriebsmittel, die mit der Summe aus Grund- und Zusatzfläche pro Betriebsmittel multi-

pliziert wird48: 

𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡 = 𝐴𝑛𝑧𝐵𝑀 ∙ (𝐴𝐵𝑀 + 𝐴𝐵𝑀𝑧𝑢𝑠) (5.4) 

Anschließend werden die Berechnungsvorschriften für AnzBM (5.2) und ABMzus (5.3) in die 

Formel für die Berechnung der Fertigungsfläche (5.4) eingesetzt: 

⇒𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡 =
𝑠

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀 ∙ 12
(𝐴𝐵𝑀(1 + 𝐹𝐾𝑍)) (5.5) 

Die entstehende Berechnungsvorschrift enthält damit nur noch die Eingangsparameter s, 

KapaBM, ABM und FKZ, deren Standardabweichungen und Erwartungswerte für die Anwen-

dung des Gauß’schen Unschärfefortpflanzungsgesetzes bekannt sein müssen. 

Im nächsten Schritt wird das Gauß’sche Unschärfefortpflanzungsgesetz (siehe Formel (2.7)) 

auf die Berechnungsvorschrift (5.5) angewandt, um die Unschärfe der Fertigungsfläche auf 

Basis der Unschärfen (hier: Standardabweichungen) ihrer Einflussgrößen zu bestimmen. 

𝜎(𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡) ≈ √∑(
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝑥𝑖
∙ 𝜎𝑖)

2𝑛

𝑖=1

 (5.6) 

mit  i: Nummer der Variablen 

 n: Anzahl der Variablen 

 x: Einflussvariable in der Berechnungsvorschrift 

                                                 
48 Das hier angeführte Beispiel geht auf die Ausführungen von GRUNDIG (2009, S. 103–105) zurück, in denen 

die Fertigungsfläche aus der Summe der Maschinengrundflächen berechnet und die Zusatzfläche mithilfe 

eines Zuschlagsfaktors prozentual zur Fertigungsfläche ermittelt wird. Um das angeführte Beispiel übersicht-

lich zu gestalten, werden Zwischenlager- und Transportflächen nicht betrachtet. Eine Übersicht und Be-

schreibung der unterschiedlichen Flächen kann NIEHUES (2017, S. 129–132) entnommen werden. 
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𝜎(𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡) ≈

√
  
  
  
  
  
  

(
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝑠
∙ 𝜎(𝑠))

2

+ (
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀
∙ 𝜎(𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀))

2

+

(
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐴𝐵𝑀
∙ 𝜎(𝐴𝐵𝑀))

2

+ (
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐹𝐾𝑍
∙ 𝜎(𝐹𝐾𝑍))

2  (5.7) 

Zur Berechnung der gesuchten Standardabweichung und damit der Unschärfe der Ferti-

gungsfläche müssen die in Formel (5.7) unter der Wurzel aufgeführten partiellen Ableitun-

gen der Funktion Afert nach den Einflussvariablen s, KapaBM, ABM und FKZ gebildet werden. 

Diese sind im Folgenden aufgeführt und die Variablenwerte aus Abb. 5.7 eingesetzt.  

𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝑠
=
𝐴𝐵𝑀(1 + 𝐹𝐾𝑍)

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀 ∙ 12
=  
40 ∙ (1 + 0,1)

25 ∙ 12
= 0,146̅ (5.8) 

𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀
= −

𝑠(𝐴𝐵𝑀(1 + 𝐹𝐾𝑍))

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀
2 ∙ 12

= −
1.500 ∙ 5 ∙ (1 + 0,1)

252 ∙ 12
= −8,8 (5.9) 

𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐹𝐾𝑍
=

𝑠 ∙ 𝐴𝐵𝑀
𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀 ∙ 12

=
1.500 ∙ 40

25 ∙ 12
= 200 (5.10) 

𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐴𝐵𝑀
=
𝑠(1 + 𝐹𝐾𝑍)

𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀 ∙ 12
=
1.500 ∙ (1 + 0,1)

25 ∙ 12
= 5,5 (5.11) 

Werden die Ergebnisse der partiellen Ableitungen in das Gauß’sche Unschärfefortpflan-

zungsgesetz (5.7) übertragen, lässt sich die Unschärfe des abhängigen Parameters Ferti-

gungsfläche in Form seiner Standardabweichung berechnen: 

𝜎(𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡) ≈

√
  
  
  
  
  
  

(
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝑠
∙ 𝜎(𝑠))

2

+ (
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀
∙ 𝜎(𝐾𝑎𝑝𝑎𝐵𝑀))

2

+

(
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐴𝐵𝑀
∙ 𝜎(𝐴𝐵𝑀))

2

+ (
𝜕𝐴𝑓𝑒𝑟𝑡

𝜕𝐹𝐾𝑍
∙ 𝜎(𝐹𝐾𝑍))

2

= √860,0 + 309,8 + 30,3 + 4,0 = 34,7 𝑞𝑚 

(5.12) 

Die Werte unter der Formel spiegeln die partiellen Einflüsse der Variablen s, KapaBM, ABM 

und FKZ auf die Unschärfe des Ergebnisparameters Fertigungsfläche wider. Es ist deutlich 

erkennbar, dass der größte Anteil von ca. 72 % der Gesamtunschärfe durch die Variable 

Absatzstückzahl s hervorgerufen wird. 
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Beispiel 2: Unschärfefortpflanzung mittels Monte-Carlo-Simulation 

Zur Erläuterung der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation zur Analyse der Unschärfe-

fortpflanzung wird das zuvor angeführte Beispiel 1 adaptiert (Abb. 5.8): Anstelle einer Nor-

malverteilung für die Flächenkennzahl FKZ wird eine Gleichverteilung angenommen. Au-

ßerdem sei die Absatzstückzahl s abhängig von der Einführung einer zusätzlichen Produkt-

variante B. Für diesen Fall sei in dem Beispiel eine Absatzsteigerung von den bisher ange-

nommenen normalverteilten 1.500 Stück pro Jahr auf 2.000 Stück pro Jahr prognostiziert 

worden, deren Unschärfe durch eine Extremal-I-Verteilung dargestellt sei. Dieser Sachver-

halt ist mithilfe einer diskreten Eintrittswahrscheinlichkeit P(B) der Einführung der neuen 

Produktvariante modellierbar, die im vorliegenden Beispiel 70 % beträgt (Abb. 5.6). Durch 

das Auftreten einer diskreten Verteilung sowie nicht normalverteilter Unschärfen (Gleich-

verteilung und Extremal-I-Verteilung) im Wirkungsgefüge (Grundtyp 2, Abb. 5.6) ist die 

Anwendung des Gauß’schen Unschärfefortpflanzungsgesetzes nicht mehr möglich.  

 
Abb. 5.8: Wirkungsgefüge zur simulativen Ermittlung der Unschärfe des Planungsparameters Fertigungsflä-

che. 
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Abb. 5.9: Bestimmung der Unschärfe eines abhängigen Parameters mittels Monte-Carlo-Simulation. 

Bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation werden zunächst die unterschiedlichen 

Verteilungen der Einflussparameter modelliert (Abb. 5.9). Anschließend werden diese über 
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Auf diese Weise entsteht eine Häufigkeitsverteilung der simulierten Ausprägungen des Er-

gebnisparameters (Abb. 5.9), die als Histogramm dargestellt wird (SHONKWILER & MENDI-

VIL 2009, S. 6).  

Der Erwartungswert dieser Verteilung weicht von dem Ergebniswert bei ausschließlicher 

Berücksichtigung scharfer Werte der Einflussparameter, also bei deterministischer Berech-

nung, ab (KORVES & KREBS 2008). Die Unschärfe wird, wie in Abb. 5.9 dargestellt, durch die 

Standardabweichung angegeben. In der Praxis erfolgt dies durch ein Tabellenkalkulations-

programm wie beispielsweise Microsoft Excel®. Die Simulation der Verteilungen wird 

durch einschlägige Software, die im Optimalfall eine direkte Einbindung in das Tabellen-

kalkulationsprogramm ermöglicht, unterstützt (z. B. Oracle Crystal Ball®). 

Beispiel 3: Unschärfefortpflanzung mittels Fuzzylogik 

Lässt sich das Wirkungsgefüge zur Ermittlung der Unschärfe des abhängigen Planungspa-

rameters dem Grundtyp 3 zuordnen (Abb. 5.6), ist die Fuzzylogik als Unschärfefortpflan-

zungsmechanismus anzuwenden. Da die zugrunde liegenden Einflussparameter lediglich 

durch Fuzzy-Zugehörigkeitsfunktionen ihrer jeweiligen Ausprägungen (z. B. niedrig, mit-

tel, hoch) quantifiziert werden können, wird in diesem Fall ein anderes Beispiel zur Erläu-

terung des Vorgehens herangezogen: Es sei der abhängige Parameter Produktionsprinzip 

mit den möglichen Ausprägungen Baustellen-, Werkstatt-, Gruppen- und Fließfertigung 

gesucht.49 Die folgenden drei Einflussparameter werden dabei berücksichtigt: Die Produk-

tionsart stellt lt. KETTNER ET AL. (1984, S. 222) den Haupteinflussfaktor für die Auswahl ei-

nes geeigneten Produktionsprinzips dar, wobei ausdrücklich auf die unscharfen Übergänge 

zwischen Einzel-, Serien- und Massenfertigung hingewiesen wird. Auch die Variantenzahl 

und damit die Häufigkeit der Änderungen der zu produzierenden Produkte wird als Ein-

flussparameter berücksichtigt, weil damit unterschiedliche Anforderungen an die Flexibi-

lität des Produktionsprinzips einhergehen. Eine Werkstattproduktion ist beispielsweise fle-

xibler und daher für eine hohe Variantenvielfalt besser geeignet als eine Fließproduktion 

(KETTNER ET AL. 1984, S. 205–208). Des Weiteren wird die vom Kunden geforderte Durch-

laufzeit als Einflussparameter in diesem Beispiel berücksichtigt, da die genannten Produk-

tionsprinzipien unterschiedliche Durchlaufzeiten ermöglichen. So ist die bei einer Fließ- 

                                                 
49 Zur Erläuterung der Produktionsprinzipien sei auf KETTNER ET AL. (1984, S. 205–221) verwiesen. Nach WI-

ENDAHL ET AL. (2009, S. 275–278) wird die Gruppenproduktion auch als Inselproduktion bezeichnet. 
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oder Gruppenproduktion erreichbare Durchlaufzeit geringer als bei der Werkstatt- oder 

Baustellenproduktion (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 276–277). 

Die Variantenzahl sowie die geforderte Durchlaufzeit werden, wie in Abb. 5.10 dargestellt, 

jeweils durch die Fuzzy Sets niedrig, mittel und hoch modelliert, die Produktionsart durch 

die Fuzzy Sets Einzel-, Serien- und Massenproduktion. Für die Anwendung der Fuzzy-In-

ferenz ist eine Regelbasis, die das Expertenwissen zur Ableitung des Ergebnisparameters aus 

den möglichen Ausprägungen der Einflussparameter beinhaltet, anzulegen. Die für dieses 

Beispiel relevanten Regeln sind in Abb. 5.10 unten dargestellt, die vollständige Regelbasis 

dieses Beispiels kann Anhang J entnommen werden. 

Im Rahmen der Aggregation (siehe Kap. 2.3.3 und Abb. 5.10) werden zunächst die Werte 

der Eingangsparameter (Bedingungen) durch die in der Regelbasis vorgegebenen Operato-

ren miteinander verknüpft. In der anschließenden Regelauswertung wird der Erfüllungs-

grad der Ausgangsparameter (Konklusion) ermittelt. Die einfachste Form der Modellierung 

von WENN-DANN-Beziehungen, wobei mehrere Bedingungen durch den UND-Operator 

verbunden sind, stellt, wie in KAHLERT (1995, S. 30) sowie HÖNERLOH (1997, S. 79) ausge-

führt, der MIN-Operator50 dar. Dieser wird aufgrund seiner großen Verbreitung und einfa-

chen Anwendung auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Der Zugehörigkeitsgrad µY,r 

des Ausgangsparameters Y, der durch die Auswertung der Regel r bestimmt wird und von 

den Werten x1,…,xn der n Eingangsparameter X1,…,Xn abhängt, wird in Anlehnung an KRUSE 

ET AL. (1994, S. 171) wie folgt berechnet: 

µ𝑌,𝑟(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝑀𝐼𝑁{µ𝑋1,𝑟(𝑥1),… , µ𝑋𝑛,𝑟(𝑥𝑛)} (5.13) 

mit  Y: Ausgangsparameter 

Xn: Eingangsparameter 

n: Anzahl der Eingangsparameter 

xn: Wert des Eingangsparameters n 

r: Anzahl der Regeln 

                                                 
50 Die Verwendung des MIN-Operators wird auf die sog. Mamdani-Implikation zurückgeführt, die in der 

Ausarbeitung von MAMDANI & ASSILIAN (1975) entwickelt wird. Grundlegend ist dabei die Annahme, dass 

der „Wahrheitsgehalt der Schlussfolgerung nicht größer sein sollte als der der Prämisse“ (KAHLERT 1995, 

S. 30). Im Gegensatz zu der alternativ anwendbaren sog. Gödel-Transformation stellt die Mamdani-Implika-

tion einen „sehr viel einfacheren näherungsweisen Ansatz“ (BOTHE 1995, S. 148) dar. Aus diesem Grund wird 

sie in der vorliegenden Arbeit verwendet. 
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µ: Zugehörigkeitsfunktion 

In dem in Abb. 5.10 angeführten Beispiel führt die Verwendung des MIN-Operators dazu, 

dass der minimale Zugehörigkeitsgrad der UND-verknüpften Prämissen die Zugehörigkeit 

der Schlussfolgerung (Produktionsprinzip) bestimmt: Bei Regel 25 weist die Prämisse ge-

forderte Durchlaufzeit = niedrig mit µ(DLZ_niedrig) = 0,25 den kleinsten Zugehörigkeits-

grad auf. Dieser beschränkt die Zugehörigkeit des Produktionsprinzips zur Fließproduktion 

auf 0,25. Analog wird Regel 26 ausgewertet, in der die Durchlaufzeit = mittel mit 

µ(DLZ_mittel) = 0,75 die Zugehörigkeit zur Gruppenproduktion vorgibt. 

 
Abb. 5.10: Bestimmung der Unschärfe eines abhängigen Parameters mittels Fuzzylogik (i. a. A. KAHLERT 1995, 

S. 67 und KÜMMEKE 2017). 
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dar und erfolgt deshalb unter Anwendung des MAX-Operators51 (HÖNERLOH 1997, S. 80, 

KAHLERT 1995, S. 22). Der Inferenzvorgang unter Verwendung des MIN-Operators in der 

Regelauswertung (Mamdani-Implikation) und des MAX-Operators in der Akkumulation 

wird MAX-MIN-Inferenz genannt (KAHLERT 1995, S. 30, BOTHE 1995, S. 148).  

In Abb. 5.10 ist das Ergebnis der Akkumulation mit der schraffierten Fläche des Aus-

gangsparameters Produktionsprinzip dargestellt.  

Die Auswertung von Regel 25 führt zu dem Ergebnis Fließproduktion mit einem Zugehö-

rigkeitsgrad von 0,25 und die Regel 26 hat die Zugehörigkeit zum Ergebnis Gruppenpro-

duktion mit 0,75 zufolge. Die schraffierte Fläche bildet unter Verwendung des MAX-Ope-

rators die Vereinigung beider Mengen und stellt damit die unscharfe Ergebnismenge dar. 

Den letzten Schritt der Analyse eines Wirkungsgefüges vom Grundtyp 3 stellt die Defuzzi-

fizierung (siehe Kap. 2.3.3) dar, um eine Handlungsempfehlung aus der unscharfen Ergeb-

nismenge des Ausgangsparameters abzuleiten. Zu diesem Zweck kommt die sog. Maxi-

mum-Methode aufgrund ihrer geringen Komplexität und einfachen Anwendbarkeit zum 

Einsatz. Ein weiterer Vorteil der Maximum-Methode ist lt. KRUSE (1986, S. 174), dass diese 

auch dann anwendbar ist, wenn der Wertebereich des Ausgangsparameters Y nicht als Teil-

menge der reellen Zahlen quantifiziert werden kann. Bei der Maximum-Methode kann in 

dem Intervall, in dem der Zugehörigkeitsgrad der unscharfen Ergebnismenge ein Maximum 

annimmt, ein beliebiger Wert durch den Anwender ausgewählt werden (KRUSE 1986, 

S. 174, KAHLERT 1995, S. 54–56, ZIMMERMANN 2001, S. 233–234). In dem in Abb. 5.10 auf-

geführten Beispiel ist dieser durch das Maximum-Plateau der Zugehörigkeit zur Gruppen-

fertigung mit 0,75 im Intervall [45 %; 75 %] gegeben. Die gewählte Einheit für die Ausprä-

gung des Produktionsprinzips ist in diesem Beispiel der Zeitanteil der Durchlaufzeit, in dem 

sich das Produkt „im Fluss“ befindet und aktiv bewegt wird. Dieser liegt bei der Baustellen-

produktion typischerweise bei 0 %, bei der Fließproduktion bei nahezu 100 %, mit un-

scharfen Übergängen zwischen den Produktionsprinzipien.  

Da für die Anwendung dieser Arbeit jedoch nicht, wie bei der Fuzzy-Regelung ein scharfer 

Stellwert benötigt wird, sondern vielmehr eine Aussage, welche der durch linguistische 

                                                 
51 Während die Vereinigung mehrerer unscharfer Mengen der logischen ODER-Verknüpfung entspricht und 

mithilfe des MAX-Operators modelliert wird, entspricht die Schnittmengenbildung der logischen UND-Ver-

knüpfung, die mithilfe des MIN-Operators zu modellieren ist (KAHLERT 1995, S. 22). Eine Übersicht relevan-

ter Operationen auf unscharfen Mengen kann KAHLERT (1995, S. 24) entnommen werden. 
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Variablen repräsentierten Ausprägungen des Ausgansparameters Y in Abhängigkeit der 

Eingangsparameter gewählt werden sollte, sind komplexere Methoden der Defuzzifizie-

rung (wie beispielsweise die Flächenschwerpunktmethode, bei welcher der mithilfe eines 

Integrals berechnete Flächenschwerpunkt der unscharfen Ausgangsmenge als scharfer 

Stellwert herangezogen wird (KRUSE 1986, S. 175)) weder erforderlich noch zielführend.52  

Zusammenfassend führen die in diesem Kapitel beschriebenen Mechanismen zur Bestim-

mung der Unschärfe abhängiger Planungsparameter zu folgenden Ergebnissen: 

 Für jeden der in Kap. 5.3.2 definierten Grundtypen der Wirkungsgefüge unscharfer 

Planungsparameter ist ein geeigneter Mechanismus der Unschärfefortpflanzung an-

wendbar. Die relevanten Mechanismen wurden jeweils anhand eines Beispiels er-

läutert. 

 Die Unschärfen der abhängigen Planungsparameter können damit bestimmt wer-

den. 

5.4.2 Ableitung unschärfebezogener Handlungsempfehlungen 

In den vorangegangenen Kapiteln 5.2 bis 5.4.1 wurden die Aktiv- und Passivsummen der 

im Fabrikplanungsprozess vorhandenen Planungsparameter identifiziert, deren Unschärfe 

modelliert und die jeweilige Modellierbarkeit ermittelt sowie die Unschärfefortpflanzung 

im Wirkungsnetz der Parameter und die Auswirkung auf abhängige Ergebnisparameter un-

tersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse fließen in dem vorliegenden Kapitel in die Ablei-

tung einer unschärfebezogenen Handlungsempfehlung ein. Diese verfolgt das Ziel, eine 

Entscheidungsunterstützung für die Reduktion bestimmter Unschärfen bzw. die Verbesse-

rung der Modellierbarkeit bereitzustellen. Die Handlungsempfehlung ist von Bedeutung, 

da im folgenden Kap. 5.5 die für die Kompensation der vorliegenden Unschärfen notwen-

dige Veränderungsfähigkeit der Fabrik gestaltet wird. Je stärker die Unschärfen der Pla-

nungsparameter im Vorfeld reduziert werden können, desto weniger ausgeprägt muss die 

Veränderungsfähigkeit der Fabrikstrukturen, die mit entsprechenden Kosten einhergeht, 

                                                 
52 Sollte der Anwender einen scharfen Wert als Ausgangsgröße der Defuzzifizierung benötigen, können nach 

ZIMMERMANN (2001, S. 233–234) und KAHLERT (1995, S. 54–56) bei der Maximum-Methode der Mittelwert 

(Center Of Maximum, COM) sowie der linke (Left Of Maximum, LOM) oder rechte Randpunkt (Right Of 

Maximum, ROM) des Intervalls maximaler Zugehörigkeit herangezogen werden. Zur Erläuterung der drei 

genannten Defuzzifizierungsstrategien sei auf KAHLERT (1995, S. 54–56) verwiesen. 



METHODE ZUR PLANUNG VERÄNDERUNGSFÄHIGER FABRIKSTRUKTUREN 

101 

 

sein. In Analogie zur Produktentwicklung gilt auch für die Fabrikplanung, dass Anpassun-

gen in frühen Phasen nur einen Bruchteil der Kosten von Anpassungen in der Serie bzw. 

im laufenden Fabrikbetrieb verursachen, diese aber maßgeblich beeinflussen (EHRLENSPIEL 

ET AL. 2005, CONSTANTINESCU & WESTKÄMPER 2010, EIGNER ET AL. 2014, S. 17–19). Da die 

Unschärfe die Basis für die Gestaltung der Veränderungsbefähiger der Fabrik darstellt, ist 

eine exakte Analyse derselben in der Phase der Planung unumgänglich zur Reduktion spä-

terer ungeplanter und damit kostspieliger Anpassungen.53  

Zur Ableitung einer Handlungsempfehlung auf Basis der nunmehr vorliegenden Informa-

tionen wird ein sog. Unschärfeportfolio  entwickelt, auf dessen Ordinate die Modellier-

barkeit M der Unschärfe eines Planungsparameters (siehe Kap. 5.3.1) und auf dessen Abs-

zisse die Aktivsumme AS der Planungsparameter (siehe Kap. 5.2) abgetragen ist (Abb. 5.11). 

Die Unschärfen der Planungsparameter werden mithilfe von Kreisen dargestellt. Das Un-

schärfeportfolio kann genutzt werden, um für einen abhängigen Planungsparameter die 

unscharfen Einflussfaktoren sowie die Wirkbeziehungen darzustellen. In Abb. 5.11 sind für 

das in Kap. 5.4.1 angeführte Beispiel des abhängigen Parameters Fertigungsfläche die Un-

schärfen der Einflussparameter sowie die Wirkbeziehungen visualisiert. Dabei stellen die 

Größe der Kreise und die jeweils angegebenen Prozentwerte die relative Unschärfe, also 

den jeweiligen Einfluss eines unscharfen Parameters auf die Unschärfe der Ergebnisgröße 

Fertigungsfläche U(A_fert) dar. Die relativen Unschärfen liegen als Ergebnisse der Unschär-

fefortpflanzungsanalyse bereits vor. Aus dem in Abb. 5.11 dargestellten Beispiel wird er-

sichtlich, dass in diesem Fall die Unschärfe der Absatzmenge mit 72 % den größten Anteil 

zur Gesamtunschärfe der Fertigungsfläche beiträgt. Die Unschärfe des Planungsparameters 

Anzahl Betriebsmittel U(Anzahl_BM) addiert sich aus der Unschärfe der Absatzmenge U(Ab-

satzmenge) und der Unschärfe der Betriebsmittelkapazität U(Kapa_BM), da diese, wie in 

Kap. 5.4.1 beschrieben, nach Formel (5.2) miteinander verrechnet werden. 

Das Portfolio ist in drei Bereiche unterteilt: In Bereich I sind Unschärfen mit einer hohen 

Aktivsumme und einer guten Modellierbarkeit aufgeführt. Sofern in diesem Bereich Para-

meter mit einer gleichzeitig hohen relativen Unschärfe liegen, sollten diese Unschärfen, 

sofern möglich, reduziert werden. In Bereich II sind Unschärfen von Planungsparametern 

                                                 
53 In der Produktentwicklung wird der Ansatz, Methoden des Anforderungs-, Kosten- und Risikomanage-

ments bereits in der frühen Konzeptphase einzusetzen, um eine optimale und systematische Beeinflussung 

der Produktkosten zu bewirken, als Frontloading bezeichnet (SZEGHŐ & BERCSEY 2007, EIGNER 2010). 
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aufgeführt, die zwar eine hohe Aktivsumme im Planungsprozess aufweisen, allerdings 

schwieriger modellierbar bzw. nicht quantifizierbar sind. Da bei geringer Modellierbarkeit 

weniger Informationen bezüglich der Ausprägung der Unschärfe vorliegen (siehe Kap. 

5.3.1), wird als Handlungsempfehlung für Unschärfen im Bereich II die Verbesserung der 

Modellierbarkeit bzw. Quantifizierung der Unschärfe gegeben. Damit wird eine Überfüh-

rung der Unschärfe aus dem Bereich II in den Bereich I angestrebt.  

 
Abb. 5.11: Unschärfeportfolio mit Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Einflussparametern. 

Im Bereich III des Unschärfeportfolios befinden sich Unschärfen, die eine geringe Aktiv-

summe aufweisen. Da diese im Planungsprozess nur wenige andere Parameter beeinflussen 

und damit keine starke Fortpflanzung der Unschärfe stattfindet, werden diese zunächst 

nicht weiter betrachtet. Ist jedoch die relative Unschärfe (also der angegebene Prozentwert) 

eines Parameters im Bereich III sehr hoch, sollte untersucht werden, welche weiteren Pa-

rameter einen Einfluss auf diese Unschärfe haben und diese ggf. reduziert werden.  

Zusammenfassend führt das in diesem Kapitel erläuterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen: 
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dellierbarkeit angestrebt werden sollte.  

 Eine Darstellung der unscharfen Einflussfaktoren eines abhängigen Planungspara-

meters lässt Rückschlüsse zur Verringerung der Gesamtunschärfe desselben durch 

die Reduzierung der größten relativen Unschärfe der Einflussfaktoren zu. 
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 Insgesamt wird mit diesem Vorgehen sichergestellt, dass alle relevanten Unschärfen 

vor der Planung der Veränderungsfähigkeit (Kap. 5.5 bis 5.7) so weit wie möglich 

reduziert bzw. quantifiziert werden. 

5.5 Schritt 4: Auswahl und Dimensionierung relevanter Veränderungsbefä-

higer 

Während im Fokus des vorangegangenen Kapitels die Analyse des Planungsprozesses, die 

Identifikation relevanter Planungsparameter sowie die Klassifizierung und Modellierung 

von Unschärfen derselben stehen, wird in diesem Kapitel eine Methode zur Ermittlung und 

Planung der benötigten Veränderungsfähigkeit einer Fabrik auf Basis der Unschärfen prä-

sentiert. Für die Auswahl geeigneter Veränderungsbefähiger müssen zunächst folgende 

Fragen beantwortet werden: 

1. Welche Veränderungsbefähiger existieren und kommen allgemein für die Gestal-

tung von Fabrikstrukturen infrage?  

2. Welche Veränderungsbefähiger bieten Potenzial zur Kompensation bestimmter Pa-

rameterunschärfen? 

In Kap. 5.5.1 wird durch den Aufbau eines sog. VBF-Referenzkatalogs eine Antwort auf 

Frage 1 gegeben. Frage 2 wird mithilfe einer Onlineumfrage zur Ermittlung von Unschärfe-

Kompensationspotenzialen der VBF und einer darauf basierenden Methode zur Dimensio-

nierung der VBF beantwortet (Kap. 5.5.2). 

5.5.1 Vorauswahl realisierbarer Veränderungsbefähiger 

Empirisch-induktiver Teil: 

Welche VBF im Allgemeinen existieren und für die Gestaltung von Fabrikstrukturen in-

frage kommen, wurde im Rahmen der ersten Experteninterviewreihe (siehe Anhang B und 

C) sowie einer Literaturanalyse beantwortet.  

Zunächst wurde basierend auf den Arbeiten von HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 54‑56), 

FINK (2003), HEGER (2007, S. 67‑101), JANORSCHKE & PRITZEL (2009), WIENDAHL ET AL. 

(2009, S. 128‑134), NYHUIS (2010, S. 26‑28) sowie SCHENK ET AL. (2014A, S. 40‑43) ein Ka-

talog von Veränderungsbefähigern zusammengestellt, der die wichtigsten in der Literatur 
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aufgeführten VBF umfasst. Des Weiteren wurden Experten aus dem Bereich der Fabrikpla-

nung befragt, welche Veränderungsbefähiger aus ihrer Sicht relevant sind (siehe Referenz-

katalog der Veränderungsbefähiger in Anhang K) und der Katalog um zusätzliche Nennun-

gen ergänzt.  

Redundante VBF wurden zusammengefasst und der Katalog in drei Ebenen strukturiert 

(Abb. 5.12): Primärbefähiger sind allgemeingültig und weisen einen hohen Abstraktions-

grad auf. Zu diesen zählen die in Kap. 3.4.3 erläuterten Veränderungsbefähiger Universali-

tät, Skalierbarkeit etc. Da die Primärbefähiger aufgrund des hohen Abstraktionsgrades nur 

bedingt geeignet für die Ableitung einer Handlungsempfehlung zur Gestaltung von Fab-

rikstrukturen sind, werden diese von unterschiedlichen Autoren wie beispielsweise HEGER 

(2007, S. 67–101) oder MÖLLER (2008, S. 104–105) durch den Bezug auf ein sog. Fabrikge-

staltungsfeld konkretisiert. Wird z. B. der Primärbefähiger Universalität auf das Gestal-

tungsfeld Fläche bezogen, ergibt sich der Sekundärbefähiger Universell nutzbare Flächen. 

Dabei sind nicht alle Kombinationen aus Primärbefähiger und Gestaltungsfeld zulässig 

(NYHUIS 2010, S. 29). Beispielsweise sind Flächen generell ortsfix und können daher nicht 

mit dem Veränderungsbefähiger Mobilität kombiniert werden.  

 
Abb. 5.12: Schema zur Strukturierung der Veränderungsbefähiger nach Abstraktionsgrad. 
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Als Gestaltungsfelder der Fabrik werden in dieser Arbeit i. A. a. MÖLLER (2008, S. 104) Flä-

che, Gebäude und TGA (Technische Gebäudeausstattung), Transporttechnik und Lager, 

Produktionsmittel und Arbeitsplätze sowie Organisation und Mitarbeiter unterschieden. 

Als separat zu betrachtendes Gestaltungsfeld wurde der Planungsprozess zur Bündelung 

von Befähigern mit Bezug zum Fabrikplanungsprozess hinzugefügt. 

Jeder im Katalog aufgeführte Sekundärbefähiger umfasst mehrere Tertiärbefähiger (Abb. 

5.12). Diese sind von hoher praktischer Relevanz und sehr konkret, wie beispielsweise Bo-

denanforderungen flächendeckend erfüllt, 50 % Kranabdeckung innerhalb der Fabrikhalle 

oder 15 % Reservefläche in der Montage. Diese Strukturierung der Veränderungsbefähiger 

bildet das Grundgerüst des Katalogs, der alle im Rahmen der Literaturanalyse und den an-

schließenden Experteninterviews identifizierten Sekundär- und Tertiärbefähiger umfasst 

und damit eine Referenz für beliebige Fabrikplanungsvorhaben darstellt. Daher wird diese 

Zusammenstellung von Veränderungsbefähigern im Folgenden als VBF-Referenzkata-

log bezeichnet. Der vollständige Katalog mit 122 Tertiärbefähigern ist in Anhang K aufge-

führt. 

5.5.2 Unschärfebasierte Dimensionierung relevanter Veränderungsbefähiger 

Um die zweite der o. g. Fragen (Welche Veränderungsbefähiger bieten Potenzial zur Kom-

pensation bestimmter Parameterunschärfen?) zu beantworten, wurden Sekundärbefähiger 

den in den Experteninterviews meistgenannten unscharfen Planungsparametern in einer 

Matrixdarstellung gegenübergestellt. In Abb. 5.13 ist ein Auszug dieser unscharfen Para-

meter (z. B. Absatzmenge) mit beispielhaften, durch den in Kap. 5.3.1 beschriebenen Leit-

faden ermittelten Unschärfen aufgeführt. 

Empirisch-induktiver Teil: 

Zunächst wurden die Informationen, welcher VBF zur Kompensation bestimmter Unschär-

fen geeignet ist, literaturbasiert ermittelt. Ist eine Kompensation möglich, wird dies in Abb. 

5.13 mit einem „x“ in der entsprechenden Zelle der Matrix dargestellt.54 Zur Validierung 

                                                 
54 Die Matrix ist wie folgt zu lesen: Ist ein x in einer Zelle vorhanden, ist der Sekundärbefähiger in der Zeile 

(links) geeignet, um die Parameterunschärfe in der Spalte (oben) zu kompensieren. 
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dieser Kompensationspozentiale wurde eine Onlineumfrage55 mit folgenden Teilnehmer-

gruppen durchgeführt:  

Experten, die auch an den Interviews teilgenommen haben, Kompetenzträger im Bereich 

Fabrik- (Struktur- und Layout-), Produktions-, Prozess- und Logistikplanung, wobei so-

wohl Teilnehmer aus der Beratungsbranche als auch aus produzierenden Unternehmen be-

fragt wurden. Die Rückläuferquote der Umfrage liegt bei 61 %56, die Gesamtzahl der Ant-

worten beträgt n = 28. Die vollständigen Ergebnisse der Befragung sind in Anhang E aufge-

führt. Ein Kompensationspotential wurde als validiert angesehen, sofern ein signifikanter 

Anteil von über 50 % der Befragten die Kompensation einer Unschärfe durch einen VBF 

mit gut oder sehr gut bewertet hat. 

Die in den Zeilen angeführten Sekundärbefähiger umfassen jeweils mehrere Tertiärbefähi-

ger, wie für universell nutzbare Flächen visualisiert. Die Aufgabe der Planenden ist in die-

sem Schritt, mithilfe der in der Matrix (Abb. 5.13) angegebenen Kompensationspotenziale 

im Rahmen eines Workshops zunächst die Sekundärbefähiger und anschließend deren Ter-

tiärbefähiger zu identifizieren, die im spezifischen Planungsfall relevant sind und diese zu 

dimensionieren. Es ist sinnvoll, dass dieser Schritt durch die Planenden vollzogen wird, da 

lt. ENGHARDT (1987, S. 6–7) „die umfassende Würdigung und die richtige Gewichtung aller 

einzukalkulierenden Unsicherheiten […] nur der erfahrene Planer in das Projekt einbrin-

gen“ kann. Das in Abb. 5.13 dargestellte Vorgehen kann am Beispiel des unscharfen Para-

meters Produktionstechnologie und des diesen kompensierenden VBF universell nutzbare 

Flächen in vier Schritten detailliert beschrieben werden: 

1. Die Unschärfe der Produktionstechnologie ist bekannt (in diesem Beispiel wird die 

Einführung der unterschiedlichen Produktionstechnologien zu einem bestimmten 

Zeitpunkt mit jeweils diskreten Eintrittswahrscheinlichkeiten modelliert) und liegt 

den Planenden explizit vor. Zunächst wird für den Eintrag „x“ in der Spalte Produk-

tionstechnologie der Matrix die Zeile des Sekundärbefähigers universell nutzbare 

Flächen betrachtet.  

 

                                                 
55 Ein Auszug der Umfrage ist in Anhang D dargestellt. 
56 Die hohe Rückläuferquote lässt sich mit der vorherigen telefonischen Ankündigung der Umfrage erklären. 
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Abb. 5.13: Auswahl und Dimensionierung geeigneter VBF zur Kompensation vorhandener Unschärfen. 
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2. Die im VBF-Referenzkatalog hinterlegten Tertiärbefähiger des Sekundärbefähigers 

universell nutzbare Flächen werden anschließend einzeln auf Kompensationspoten-

ziale bzgl. der Unschärfe der Produktionstechnologie überprüft. Ist eine Kompensa-

tion möglich, wird die dafür ideale Ausprägung des Tertiärbefähigers durch die Pla-

nenden im Workshop definiert. Dabei werden zunächst weder Wechselwirkungen 

zwischen den VBF noch monetäre Restriktionen berücksichtigt. Ist beispielsweise 

für eine mögliche in Zukunft einzusetzende Produktionstechnologie aufgrund 

schwererer Betriebsmittel eine Bodenbelastbarkeit von 2000 kg/m2 erforderlich, so 

wird diese als Idealwert für den Tertiärbefähiger Bodenanforderungen flächende-

ckend erfüllen herangezogen. 

3. Tertiärbefähiger, die bereits im Voraus für den spezifischen Planungsfall ausge-

schlossen werden können, werden aus der Liste eliminiert. Beispielsweise ist das 

Stützenrastermaß (in Abb. 5.13 grau dargestellt) bei der Umplanung einer Brown-

field57-Fabrik nur in seltenen Fällen veränderbar, sodass dieses als Tertiärbefähiger 

nicht infrage kommt. 

4. Anschließend wird die nächste Unschärfe mit Bezug zu demselben Sekundärbefä-

higer betrachtet (nächstes „x“ in derselben Zeile), in diesem Beispiel die Unschärfe 

der Betriebsmittelanzahl. Die Idealwerte werden mit Bezug auf diese Unschärfe 

durch die Planenden korrigiert, sofern ein höherer Wert zur Kompensation der Un-

schärfe nötig ist. Ist das letzte „x“ der Zeile erreicht, wird mit dem nächsten Sekun-

därbefähiger in der darauffolgenden Zeile fortgefahren, bis die Idealwerte aller re-

levanten Tertiärbefähiger bestimmt wurden. 

Da bei dem entwickelten Vorgehen keine feste, algorithmisierte Kopplung von Unschärfe 

und VBF besteht und die Auslegung der Tertiärbefähiger mit der Definition von Idealwer-

ten durch die Planungsexperten erfolgt, kann branchen- und projektspezifisches Experten-

wissen in die Dimensionierung der VBF einfließen. Der kreative Charakter eines Work-

shops bleibt erhalten, die Planungstätigkeit wird durch die Methode zwar systematisch un-

terstützt, jedoch nicht automatisiert. Das beschriebene Vorgehen lässt die Planenden damit 

aktiv an der Methode partizipieren, die vorhandenen Informationen bzgl. der Unschärfen 

                                                 
57 Nach CLAUSSEN (2012, S. 384) ist ein Brownfield eine Fabrik, bei der bereits existierende Strukturen umge-

staltet werden, im Gegensatz zu einem Greenfield, das eine vollständig neu zu planende Fabrik darstellt. 
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im Rahmen des Workshops kognitiv verarbeiten und interaktiv die Auswahl und Dimensi-

onierung der VBF durchführen.58 

Zusammenfassend führt das in diesem Kapitel erläuterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen: 

 Die für das spezifische Fabrikplanungsprojekt relevanten Veränderungsbefähiger 

zur Kompensation der vorhandenen Unschärfen sind identifiziert. 

 Die für die Kompensation der Unschärfen idealen Ausprägungen aller relevanten 

Tertiärbefähiger sind definiert. 

5.6 Schritt 5: Veränderungsbefähiger-Kombination 

Die nächsten Schritte in der Methode zur Planung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen 

sind die Einflussanalyse (Kap. 5.6.1) sowie die Kombination der VBF. (Kap. 5.6.2). Ziel der 

Einflussanalyse ist die Erhebung und Modellierung von Wirkbeziehungen und die Ablei-

tung einer Kennzahl, die für jeden VBF ein Gütemaß für das Zusammenwirken mit anderen 

VBF im Wirkungsgefüge darstellt. Mithilfe dieser Kennzahl werden die VBF anschließend 

so kombiniert, dass eine optimale Kompensation der vorhandenen Unschärfen erfolgt. Zu 

diesem Zweck wird in Kap. 5.6.2 ein Modell entwickelt, welches das Vorgehen der Exper-

ten zur Kombination der VBF im Rahmen eines Workshops strukturiert vorgibt. 

5.6.1 Einflussanalyse der Veränderungsbefähiger 

Nachdem die Idealwerte der VBF im vorherigen Kapitel bestimmt wurden, werden im 

nächsten Schritt die aktuellen Ist-Ausprägungen der VBF in der vorhandenen Fabrikstruk-

tur erhoben (Abb. 5.14). Da Ist-Werte ausschließlich bei einer Brownfield-Umplanung vor-

liegen, werden im Falle einer Greenfield-Planung entweder bereits vorhandene Planstände 

verwendet oder auf Referenz- bzw. Minimalwerte aus anderen Werken des Unternehmens 

zurückgegriffen. Ziel ist es, mithilfe eines sog. Erfüllungsgrades zu untersuchen, ob ein VBF 

in seiner Ausprägung eher erhöht oder verringert werden sollte, um eine optimale Kom-

pensation der vorhandenen Unschärfen zu gewährleisten.  

                                                 
58 ENGHARDT (1987, S. 6) hebt in seinen Ausführungen die Bedeutung von wissensbasiert-manuellen Aktivi-

täten durch den Menschen in der Planung hervor, BRINKMANN (1989, S. 24) sowie WEIDIG & AURICH (2014) 

weisen auf die Verwendung von numerisch-logischen Verfahren wie Algorithmen und Rechenprogrammen 

ausschließlich als Hilfsmittel für die Planenden hin, um eine maximale Ergebnisqualität zu gewährleisten. 
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Abb. 5.14: Ermittlung des Erfüllungsgrades von Tertiärbefähigern. 

Der Quotient aus Ist-Wert und Idealwert bildet den Erfüllungsgrad EG eines Tertiärbefähi-

gers VBF3,i: 

𝐸𝐺𝑉𝐵𝐹3,𝑖 =
𝐼𝑠𝑡𝑉𝐵𝐹3,𝑖
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙𝑉𝐵𝐹3,𝑖

 (5.14) 

Dabei wird durch die Festlegung, dass der Idealwert IdealVBF3,i einem Erfüllungsgrad von 

100 % entspricht, eine Normierung vorgenommen. Diese ermöglicht eine Aggregation der 

Erfüllungsgrade der unter einem Sekundärbefähiger zusammengefassten Tertiärbefähiger 

zu einem Sekundärbefähiger-Erfüllungsgrad EGVBF2,j : 

𝐸𝐺𝑉𝐵𝐹2,𝑗 =
∑ 𝐸𝐺𝑉𝐵𝐹3,𝑖
𝑛
1

𝑛
=

∑
𝐼𝑠𝑡𝑉𝐵𝐹3,𝑖
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙𝑉𝐵𝐹3,𝑖

𝑛
1

𝑛
 

(5.15) 

mit  EG:   Erfüllungsgrad 

VBF2,j:   Sekundärbefähiger j 

VBF3,i:   Tertiärbefähiger i 

n:   Anzahl der Tertiärbefähiger eines Sekundärbefähigers 

Ist:   Ist-Wert 

Ideal:   Idealwert 

Der Erfüllungsgrad eines Sekundärbefähigers gibt Auskunft darüber, inwiefern die aktuelle 

Ausprägung der unter diesem Sekundärbefähiger aufgeführten Tertiärbefähiger zur Kom-

pensation der vorhandenen Unschärfen geeignet ist. 

Ideal-

wert

Ist-

wert

Erfüllungsgrad EGVBF3,i

(= Ist-/Idealwert)Tertiärbefähiger (VBF3,i)

• Bodenanforderungen flächendeckend erfüllen 
(z.B. einheitliche Bodenplatte)

• breite, für zukünftige Anforderungen 
geeignete, ggf. überdimensionierte Wege

• gesamte Fläche kann von allen 
Transportmitteln befahren werden

• Logistikfläche kann in Montagefläche 
umgewandelt werden und umgekehrt

• großes Stützenrastermaß (Säulenabstand)

• keine Spezialflächen nur für bestimmte 
Funktionen, Anteil Flächenneutralität

• …

2.000 
kg/m2

4 m

ja

100%

25 m

90 %

50%

75%

0%

60%

100%

89 %

1.000 
kg/m2

3 m

nein

60%

25 m

80 %

mehrere 

Sekundär-

befähiger
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Zum Vergleich der Erfüllungsgrade mehrerer Sekundärbefähiger bietet sich das Netzdia-

gramm an. In Abb. 5.15 ist dies beispielhaft für zehn Sekundärbefähiger dargestellt, wobei 

der Erfüllungsgrad des Idealwertes 100 % entspricht. Die Sekundärbefähiger, deren Erfül-

lungsgrad 80 % oder niedriger ist, sind grau hinterlegt. 

 
Abb. 5.15: Darstellung und Vergleich der Sekundärbefähiger-Erfüllungsgrade zur Ableitung von Referenzak-

tionen. 

Es wird ersichtlich, dass gerade diese Befähiger ein Defizit hinsichtlich der Anforderung an 

die Kompensation der vorhandenen Unschärfen aufweisen und daher eine stärkere Ausprä-

gung derselben erforderlich ist. Die geforderte Veränderung der Ausprägung eines VBF 

wird im Folgenden als Referenzaktion bezeichnet. Eine positive Referenzaktion wird mit 

„+1“ modelliert und entspricht einer Erhöhung der VBF-Ausprägung. Diese wird ange-

strebt, sofern der Erfüllungsgrad eines VBF kleiner als 80 % ist.59 Eine negative Referenz-

aktion wird mit „-1“ modelliert und entspricht der Reduzierung der VBF-Ausprägung. 

                                                 
59 In Anlehnung an die von HEGER (2007, S. 106) entwickelten Bewertungsklassen für die Soll-Ist-Differenz 

des Wandlungspotenzials eines Fabrikobjekts wird in dieser Arbeit ein Erfüllungsgrad von 80 % als Schwell-

wert für die Definition von Referenzaktionen herangezogen. Liegt ein Erfüllungsgrad größer als 80 % vor, 
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• wenn EGVBF2,j > 100%  VBF-Ausprägung ↓ = 

1

-1
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Diese Maßnahme ist erlaubt, sofern der Erfüllungsgrad eines VBF größer als 100 % ist und 

somit ein übermäßiges Veränderungspotenzial vorliegt. 

Die im Anschluss durchzuführende Einflussanalyse der Veränderungsbefähiger verfolgt im 

Wesentlichen zwei Ziele:  

1. Es sollen Wirkbeziehungen zwischen den Tertiärbefähigern identifiziert werden.  

2. Auf Basis der Wirkbeziehungen und der ermittelten Referenzaktionen ist eine Be-

wertung hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der einzelnen Tertiärbefähiger im Zu-

sammenspiel mit den über Wirkbeziehungen in Verbindung stehenden anderen Be-

fähigern durchzuführen.  

Zunächst wird auf die empirische Erhebung von Wirkbeziehungen zwischen den Tertiär-

befähigern detailliert eingegangen.  

Empirisch-induktiver Teil: 

Als Vorbild für das wissenschaftliche Vorgehen zur Ermittlung von Ursachen und Wirkun-

gen innerhalb eines Systems wird das von WESTERMEIER (2016, S. 71‑77) entwickelte 

Microsoft Excel® Werkzeug zur Wissensakquisition durch Expertenbefragung herangezo-

gen. Dieses wurde als Methode entwickelt, um allgemeingültige Ursache-Wirkungs-Zu-

sammenhänge in komplexen Prozessketten der Batteriefertigung aufzunehmen und zu be-

werten, wobei die Aussagen der Experten mithilfe eines Microsoft Excel® Templates do-

kumentiert werden. Die Unterscheidung von Ursache und Wirkung, eine vorgegebene Ge-

wichtungsskala für die Stärke der Wirkbeziehungen, die Angabe einer Selbsteinschätzung 

der Experten hinsichtlich der Bewertungssicherheit sowie die Möglichkeit einer Freitext-

begründung der Bewertung sind Elemente, die aus dem von WESTERMEIER (2016, S. 71‑77) 

entwickelten Werkzeug übernommen und für diese Arbeit adaptiert wurden. Das ange-

passte Erhebungswerkzeug für Wirkbeziehungen zwischen Veränderungsbefähigern ist 

schematisch in Abb. 5.16 dargestellt. 

                                                 
spricht HEGER (2007, S. 107) von einem „befriedigenden Wandlungspotential [bei dem; Anm. des Verfassers] 

Verbesserungen noch nicht unbedingt notwendig sind“. 
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Abb. 5.16: Schematische Darstellung des Erhebungswerkzeugs für Wirkbeziehungen der Tertiärbefähiger (i. 

A. a. WESTERMEIER (2016, S. 73)). 

Da der VBF-Referenzkatalog insgesamt 122 Tertiärbefähiger umfasst, ist eine Bewertung 

von allen möglichen 14.884 Wirkbeziehungen durch Experten nicht praktikabel. Aus die-

sem Grund wurden unplausible Wirkbeziehungen im Voraus eliminiert. Das verbleibende 

Wirkungsnetz wurde anschließend nach Fabrikgestaltungsfeldern (siehe Kap. 5.5.1) unter-

teilt. Die Wirkbeziehungen der in einem Gestaltungsfeld enthaltenen VBF wurden jeweils 

durch eine Gruppe von mindestens drei Personen, die bzgl. des spezifischen Gestaltungs-

feldes eine besondere Kompetenz aufweisen, bewertet. Beispielsweise wurde die Bewer-

tung der Wirkbeziehungen zwischen den Tertiärbefähigern im Gestaltungsfeld Gebäude 

und technische Gebäudeausstattung von Bauingenieuren, Architekten und Generalplanern, 

die im Bereich der Fabrikplanung tätig sind, vorgenommen. 

Wie in Abb. 5.16 in der Spalte Ursache zu erkennen ist, kann ein Tertiärbefähiger mehrere 

andere Befähiger beeinflussen. Der jeweilige Wirkzusammenhang wird durch die Experten 

qualitativ bewertet. Dabei kommt eine sechsstufige Likert-Skala zum Einsatz, deren Aus-

prägungen von stark negativ bis stark positiv reichen. Diese Ausprägungen sind in Bezug 

auf die Wirkbeziehung zwischen zwei VBF in Tabelle 5.3 definiert (siehe auch HAWER ET 

AL. 2016B). 

 

Befähiger Wirkzusammenhang  Befähiger Genaue Auswirkung

Ursache

(beeinflusst)

+++ stark positiv

++ mittel positiv

+ leicht positiv

- leicht negativ

- - mittel negativ

- - - stark negativ

Auswirkung

(wird beeinflusst)

Wirkbeziehung 

gestaltungsfeld-

übergreifend

x = ja

Sicherheit der 

Bewertung

+ = gering

+++ = hoch

Investwirkung

- = gering

- - - = hoch

Begründung / Erläuterung

1 VBF3,1 - - - … +++ VBF3,2 +…+++ -…- - - …

2 VBF3,1 - - - … +++ VBF3,4 +…+++ -…- - - …

3 VBF3,1 - - - … +++ VBF3,8 +…+++ -…- - - …

4 VBF3,1 - - - … +++ VBF3,9 +…+++ -…- - - …

5 VBF3,1 - - - … +++ VBF3,11 x +…+++ -…- - - …

6 VBF3,2 - - - … +++ VBF3,3 +…+++ -…- - - …

7 VBF3,2 - - - … +++ VBF3,4 +…+++ -…- - - …

8 VBF3,2 - - - … +++ VBF3,5 x +…+++ -…- - - …

Analyse Wirkzusammenhänge VBF3 im Gestaltungsfeld Gebäude und TGA

Name/Funktion/Unternehmen

Name(n) Experte(n), Funktion, Unternehmen

Nr.

Bewertung
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Tabelle 5.3: Definition der Bewertungskategorien für Wirkbeziehungen zwischen Tertiärbefähigern. 

 

In Abb. 5.16 in der Spalte Wirkbeziehung gestaltungsfeldübergreifend wird vermerkt, 

wenn der beeinflusste VBF (Spalte Auswirkung) einem anderen Gestaltungsfeld zuzuord-

nen ist. Die Sicherheit des Experten bei der Bewertung des Wirkzusammenhangs wird mit 

gering (+) bis hoch (+++) dokumentiert. Durch die Abfrage einer allgemein negativen In-

vestwirkung wird plausibilisiert, ob die genannten VBF der Spalte Ursache prinzipiell eine 

praktische Relevanz besitzen oder aufgrund einer zu hohen notwendigen Zusatzinvestition 

eher selten zum Einsatz kommen. Die Spalte Begründung/Erläuterung dient der Aufnahme 

zusätzlicher Informationen zur Bewertung der Wirkbeziehung durch den/die Experten in 

Form von Freitext. 

Die Bewertung der Wirkbeziehungen erfolgte durch Workshops mit 15 Experten aus zehn 

Unternehmen. Bei der Auswertung der Ergebnisse dieser Workshops wurden nur die Be-

ziehungen als gültig übernommen, bei denen mindestens 2/3 der Befragten eine Bewertung 

mit übereinstimmend positiver oder negativer Ausprägung vorgenommen haben und keine 

widersprüchlichen Aussagen (z. B. negative und positive Wirkbeziehungen) vorlagen.  

Die erhobenen Informationen bzgl. der Wirkbeziehungen zwischen allen im Referenzka-

talog aufgeführten Tertiärbefähigern können in einer sog. Fuzzy Cognitive Map visualisiert 

Redundanz Konstruktiver Aufwand Limitierende Effekte

- - - VBF sind redundant
Konstruktive Realisierung 

beider VBF extrem 
herausfordernd

Effekt eines VBF wird durch die 
Realisierung eines anderen VBF 

eliminiert

- - VBF sind teilweise   
redundant

hoher Konstruktionsaufwand
bei der Realisierung beider 

VBF

Effekt eines VBF wird durch die 
Realisierung eines anderen VBF 

stark eingeschränkt

-
VBF sind teilweise  

redundant, beeinflussen sich 
jedoch potentiell positiv

Konstruktionsaufwand bei 
Realisierung beider VBF  

leicht erhöht

Effekt eines VBF wird durch die 
Realisierung eines anderen VBF 

abgeschwächt

Synergien / verstärkende Effekte

+++
VBF verstärkt den Effekt eines anderen VBF signifikant, Realisierung beider VBF führt zu 

Synergieeffekten

++ VBF verstärkt den Effekt eines anderen VBF

+ VBF verstärkt den Effekt eines anderen VBF potentiell
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werden. Eine Fuzzy Cognitive Map ist ein gerichteter und gewichteter Graph, bei dem Be-

ziehungen zwischen den Systemelementen bzw. Knoten unscharf sind und der insbeson-

dere für die Analyse von kausalen Abhängigkeiten und Wirkzusammenhängen geeignet ist 

(KOSKO 1986). Ein Ausschnitt der Fuzzy Cognitive Map der Tertiärbefähiger ist in Abb. 5.17 

dargestellt.  

 
Abb. 5.17: Ausschnitt der Fuzzy Cognitive Map des Tertiärbefähiger-Wirkungsnetzes. 

Um die im Folgenden erläuterte Einflussanalyse der Tertiärbefähiger durchzuführen, sollte 

die Gültigkeit der im Rahmen der empirischen Erhebung ermittelten Wirkbeziehungen 

zwischen den Tertiärbefähigern in dem spezifischen Planungsfall im Voraus durch die Pla-

nungsbeteiligten überprüft und die Fuzzy Cognitive Map entsprechend ergänzt oder redu-

ziert werden. 

Zum Zweck der Einflussanalyse wird eine Kennzahl, die sog. Beeinflussungskennzahl  

BK, entwickelt, die eine Aussage darüber zulässt, inwiefern eine Änderung eines Tertiärbe-

fähigers die Änderungen anderer VBF im Wirkungsnetz in die richtige Richtung (hinsicht-

lich der jeweils geforderten Referenzaktion) fördert. Ziel dieses Schrittes ist es, alle rele-
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vanten Tertiärbefähiger in einer Rangliste nach absteigender Beeinflussungskennzahl an-

zuordnen. Diese Rangliste wird im folgenden Kap. 5.6.2 verwendet, um die Prioritäten für 

die Aufnahme einzelner VBF in eine Kombination festzulegen, wobei eine hohe BK einer 

hohen Priorität entspricht.  

Die Berechnung dieser Beeinflussungskennzahl für einen Tertiärbefähiger ist in Abb. 5.17 

beispielhaft für den Tertiärbefähiger Medienversorgung über Dach-/Deckentragwerk dar-

gestellt und wird im Folgenden erläutert. Die Beeinflussungskennzahl bezieht sich immer 

auf genau einen Tertiärbefähiger, der für die Berechnung als Ausgangsbefähiger einer Wir-

kungskette angesehen wird. In dem in Abb. 5.17 angeführten Beispiel sei angenommen, 

dass die Referenzaktion aller beeinflussten VBF positiv und damit 1 ist. Die Beeinflussungs-

kennzahl wird zunächst über zwei Stufen60 des Wirkungsnetzes untersucht. Der Ausgangs-

befähiger beeinflusst den Tertiärbefähiger viele Medienzentren für dezentrale Versorgung 

positiv (Gewichtung 3), die für diesen Befähiger induzierte Aktion ist daher ebenfalls posi-

tiv und wird mit einer dimensionslosen Kennzahl nach folgender Logik berechnet: Refe-

renzaktion Ausgangs-VBF x Gewichtung Wirkbeziehung x Referenzaktion beeinflusster VBF 

= 1 x 3 x 1 = 3. Eine negative Wirkbeziehung, wie zwischen dem Ausgangsbefähiger und 

dem Tertiärbefähiger Kranabdeckung möglichst groß, führt zu einem negativen Effekt, da 

die Kranabdeckung lt. vorliegender Referenzaktion erhöht werden sollte. Dies wird jedoch 

durch die negative Wirkbeziehung und der ebenfalls positiven Referenzaktion des Aus-

gangsbefähigers erschwert. In der Beeinflussungskennzahl wird dieser Sachverhalt als ne-

gativ berücksichtigt, die induzierte Aktion für den Tertiärbefähiger Kranabdeckung mög-

lichst groß wird wie folgt berechnet: Referenzaktion Ausgangs-VBF x Gewichtung Wirkbe-

ziehung x Referenzaktion beeinflusster VBF = 1 x (-3) x 1 = -3.  

Für die Berechnung der induzierten Aktionen der über mehrere Stufen beeinflussten Ter-

tiärbefähiger werden analog zu den beiden aufgeführten Beispielen die induzierte Aktion 

vom vorhergehenden und die Gewichtung der Wirkbeziehungen vom vorhergehenden 

zum beeinflussten Befähiger mit dessen Referenzaktion multipliziert. Auf diese Weise be-

rechnet sich die Kennzahl für die induzierte Aktion des Tertiärbefähigers Lückenloses Ver- 

                                                 
60 Die Beeinflussungsstufe gibt die Anzahl der bei der Berechnung der Beeinflussungskennzahl berücksichtig-

ten, durch Wirkbeziehungen nacheinander verknüpften VBF wieder. Beeinflusst der Ausgangsbefähiger ei-

nen weiteren VBF und dieser wieder einen weiteren, so ergibt sich bei Berücksichtigung beider Beziehungen 

die Beeinflussungsstufe zu 2. Werden eine weitere Beziehung und der im Wirkungsnetz folgende VBF einbe-

zogen, ist die Beeinflussungsstufe 3 etc. 
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und Entsorgungsnetz zu 3 x 3 x 1 = 9. Analog wird die Kennzahl des Tertiärbefähigers Be-

tonanker anstatt Maschinenfundament zu (-3) x 2 x 1 = -6 berechnet. Die Beeinflussungs-

kennzahl für den Ausgangsbefähiger Medienversorgung über Dach-/Deckentragwerk wird 

durch die Summenbildung über die induzierten Aktionen der durch diesen beeinflussten 

Tertiärbefähiger im Wirkungsnetz ermittelt. Dieses Vorgehen lässt sich in folgendem Al-

gorithmus zusammenfassen: 

𝐵𝐾𝑉𝐵𝐹𝑖 = 𝑅𝑒𝑓𝐴𝑘𝑡𝐼𝑛𝑖𝑡∑∑𝐴𝑘𝑡𝑙−1,𝑛𝑙−1 ∙ 𝑅𝑒𝑙𝑙−1,𝑙 ∙ 𝑅𝑒𝑓𝐴𝑘𝑡𝑙,𝑖𝑙

𝑛𝑙

𝑖𝑙=1

𝑚

𝑙=1

 (5.16) 

mit  BK:   Beeinflussungskennzahl 

Aktl-1, nl-1:  induzierte Aktion des Tertiärbefähigers nl-1 in der Stufe l-1 

RefAktl,nl:  Referenzaktion des Tertiärbefähigers nl in der Stufe l 

Rell-1,l:   gewichtete Wirkbeziehung zwischen VBF i und VBF i+1 

Init:   Index Ausgangsbefähiger 

l:   Index Beeinflussungsstufe Wirkungsnetz 

m:   Anzahl der Beeinflussungsstufen 

il:   Index des VBF in einer Beeinflussungsstufe des Wirkungsnetzes 

nl:   Anzahl der VBF in einer Beeinflussungsstufe des Wirkungsnetzes 

Für das in Abb. 5.17 angeführte Beispiel ergibt sich eine Beeinflussungskennzahl von (-3) 

+ (-6) + 3 + 9 = 3. Je größer die Beeinflussungskennzahl eines Tertiärbefähigers, desto bes-

ser harmoniert dieser mit den anderen Tertiärbefähigern im Wirkungsgefüge unter Berück-

sichtigung der jeweiligen vorgegebenen Referenzaktionen. Die Beeinflussungskennzahl 

lässt sich für eine vorliegende Fuzzy Cognitive Map mit gewichteten Wirkbeziehungen und 

Referenzaktionen automatisiert für jeden enthaltenen Tertiärbefähiger berechnen. 

Zusammenfassend führt das in diesem Kapitel erläuterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen: 

 Für jeden Tertiärbefähiger wurde ein Erfüllungsgrad ermittelt, auf dessen Basis eine 

Referenzaktion abgeleitet wird. 

 Die Wirkbeziehungen zwischen Tertiärbefähigern wurden im Rahmen von Exper-

tenworkshops identifiziert und in einer Fuzzy Cognitive Map dokumentiert. 

 Als Gütemaß für das positive Zusammenwirken der Tertiärbefähiger in einem Wir-

kungsnetz bezogen auf die Referenzaktion eines Ausgangsbefähigers wird für jeden 
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VBF eine Beeinflussungskennzahl berechnet. Das Ergebnis dieses Kapitels ist somit 

eine Rangliste aller relevanten Tertiärbefähiger nach ihrer Beeinflussungskennzahl. 

5.6.2 Kombination von Veränderungsbefähigern zu alternativen Fabrikstrukturva-

rianten 

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Teilmethode zur systematischen Kombination der Verände-

rungsbefähiger zu entwickeln. Der Vorgang erfolgt auf Basis der in den Kapiteln 5.5.2 und 

5.6.1 erzielten Ergebnisse und Informationen. Das entwickelte Vorgehen stellt einen Leit-

faden für die Kombination der für den spezifischen Planungsfall als relevant identifizierten 

Tertiärbefähiger unter Berücksichtigung der erforderlichen Referenzaktionen, der ermit-

telten Beeinflussungskennzahlen, der Erfüllungsgrade und damit auch der vorhandenen 

Unschärfen dar. Die Festlegung der Ausprägungen der Tertiärbefähiger erfolgt ebenfalls im 

Rahmen der Methode. Als Ergebnis entstehen unterschiedliche alternative VBF-Kombina-

tionen, die in alternativen Fabrikstrukturvarianten konkretisiert werden.  

In Abb. 5.18 ist der Leitfaden zur Entwicklung alternativer VBF-Kombinationen im Rah-

men eines Expertenworkshops dargestellt. Zunächst werden mögliche Fabrikgrundrisse er-

arbeitet, die als alternative Gebäudeformen die Grundlage für die Alternativenbildung dar-

stellen. Für diesen Schritt ist die Durchführung einer Best-Practice-Analyse empfehlens-

wert, um bereits vorhandenes Wissen in die Grundrisserzeugung einzubeziehen. In den 

folgenden Schritten wird sukzessive geprüft, inwiefern unterschiedliche VBF in den alter-

nativen Gebäudegrundrissen realisierbar sind. Dazu wird die Rangliste, in der die VBF nach 

absteigender Beeinflussungskennzahl BK angeordnet sind, verwendet (Ergebnis aus Kap. 

5.6.1). Zunächst wird für den VBF mit der höchsten BK die Realisierbarkeit (realisierbar 

oder nicht realisierbar) durch die Experten bewertet. Ist eine grundsätzliche Realisierbar-

keit gegeben, erfolgt eine Detaillierung auf Basis der Stufen schlecht (-), mittel (0) und gut 

realisierbar (+). Diese Bewertung wird als Grundlage für die spätere Festlegung der VBF-

Ausprägungen in jeder Kombination herangezogen. Im anschließenden Schritt wird der 

betrachtete VBF i aus der Liste 1 entfernt und in eine Liste 2 eingefügt (Abb. 5.18). Sofern 

noch VBF in Liste 1 verblieben sind, wird der beschriebene Prozess für alle weiteren VBF 

so lange iterativ durchgeführt, bis die Liste 1 leer ist. 

Im nächsten Schritt werden für die Bildung von VBF-Kombinationen durch die Planungs-

beteiligten ein oder mehrere Abbruchkriterien festgelegt, welche die Bedingungen für die 
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Beendigung des iterativen Vorgehens der VBF-Kombination festlegen. Typische Abbruch-

kriterien sind eine bestimmte Anzahl von VBF in der Kombination, das Verhältnis von po-

sitiven zu negativen Wirkbeziehungen in der VBF-Kombination oder der sog. Kompen-

sationsgrad KG. Der Kompensationsgrad berechnet sich nach Formel (5.18) aus den Er-

füllungsgraden der Sekundärbefähiger und gibt Auskunft darüber, wie gut die vorhandenen 

Unschärfen der Planungsparameter durch die ausgewählten VBF und deren Ausprägungen 

in einer Kombination k kompensiert werden können. Der Kompensationsgrad ist damit 

eine wichtige Zielgröße bei der Kombination von VBF.  

Das in Abb. 5.18 skizzierte Vorgehen legt einige Annahmen zugrunde, die eine systemati-

sche Kombination der VBF ohne genaue Kenntnis der mit den jeweiligen VBF und deren 

Ausprägungsgraden einhergehenden Kosten ermöglichen. Diese Annahmen sind: 

1. Die Investitions- bzw. Betriebskosten einer Kombination steigen, wenn die Ausprä-

gungen der VBF erhöht werden. 

2. Die Investitions- bzw. Betriebskosten einer Kombination steigen, wenn die Anzahl 

der VBF steigt. 

3. Die Kosten einer Kombination sinken, wenn das Verhältnis aus positiven zu negati-

ven Wirkbeziehungen innerhalb der VBF-Kombination steigt. 

4. Je größer der Kompensationsgrad einer VBF-Kombination, desto besser werden die 

vorhandenen Unschärfen kompensiert. 

Die Unterscheidung nach Investitions- und Betriebskosten bei Annahme 1 und 2 geht mit 

der Art der VBF einher: Wird die Ausprägung eines VBF, der Flexibilität fördert, erhöht, 

so ist prinzipiell mit höheren Investitions- und Betriebskosten zu rechnen. Diese entstehen 

durch die initiale Überdimensionierung bestimmter struktureller Aspekte und das damit 

einhergehende Vorhalten ggf. nicht benötigter Kapazitäten (z. B. im Falle überdimensio-

nierter Flächen bzw. Reserveflächen). Fördert der VBF hingegen Wandlungsfähigkeit, wer-

den höhere Investitionskosten in Kauf genommen, um durch eine spätere Aktivierung des 

VBF Umbaukosten zu verringern. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die konstruktive 

Trennung von Gebäudetragwerk und -hülle eine spätere Erweiterung einer Halle verein-

facht, dieser VBF jedoch zunächst höhere Investitionskosten hervorruft. 
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Abb. 5.18: Leitfaden zur Entwicklung alternativer VBF-Kombinationen im Rahmen eines Experten-

workshops. 
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überprüft, ob zwischen dem aktuellen VBF i (i stellt in dem Leitfaden die mit jeder Iteration 

um 1 erhöhte Laufvariable als Index eines VBF dar) und den bereits vorhandenen VBF in 

der Kombination ausschließlich positive Wirkbeziehungen vorliegen. Ist dies der Fall, wird 

mit der Festlegung des Ausprägungsgrades des VBF i auf Basis der vorhandenen Unschärfen 

und der Ausprägung der anderen bereits vorhandenen VBF in der Kombination (Berück-

sichtigung von Synergieeffekten etc.) fortgefahren. Liegt mindestens eine negative Wirk-

beziehung vor, wird in einem anschließenden Schritt geprüft, ob der betrachtete VBF i 

trotzdem in die Kombination aufgenommen werden sollte. Dies ist beispielsweise der Fall, 

wenn sein Erfüllungsgrad größer als 1 und damit die Referenzaktion negativ ist, dieser VBF 

also in seiner Ausprägung verringert werden darf. In diesem Fall kann der VBF i trotz ne-

gativer Wirkbeziehungen zu anderen VBF in die Kombination aufgenommen werden, da 

eine geringere Ausprägung und damit eine Abschwächung des VBF i in Kauf genommen 

werden kann, ohne Nachteile für die Unschärfekompensation zu erzeugen. Auch eine hohe 

Beeinflussungskennzahl stellt ein Kriterium dar, das den Einbezug eines VBF in die Kom-

bination fördert, da der VBF offensichtlich nur über wenige negative, gleichzeitig aber über 

viele positive Beziehungen in das Wirkungsnetz eingebunden ist. Die Entscheidung, ob ein 

VBF trotz negativer Wirkbeziehungen in eine Kombination aufgenommen wird, obliegt 

letztendlich den am Workshop beteiligten Experten.  

Ist das Prüfungsergebnis negativ (VBF soll nicht in die Kombination aufgenommen wer-

den), wird dieser aus der Liste 2 entfernt. Liegt ein positives Prüfungsergebnis vor, wird im 

nächsten Schritt die Festlegung der Ausprägung des VBF i auf Basis der vorhandenen Un-

schärfen und der bereits in der Kombination vorhandenen VBF durch die Experten vorge-

nommen. 

Nach der Festlegung der Ausprägung des VBF i wird der neue Erfüllungsgrad EGneuVBFi 

unter Verwendung der neuen Ausprägung PlanVBFi und des Idealwertes IdealVBFi berechnet: 

𝐸𝐺𝑛𝑒 𝑉𝐵𝐹𝑖 =
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉𝐵𝐹𝑖
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙𝑉𝐵𝐹𝑖

 (5.17) 

Der neue Erfüllungsgrad EGneuVBFi fließt im nächsten Schritt in die Berechnung des durch-

schnittlichen Kompensationsgrades KGk der bisher bestehenden VBF-Kombination k ein. 
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Der durchschnittliche Kompensationsgrad aggregiert die Erfüllungsgrade aller Sekundär-

befähiger j nach folgender Formel, wobei m die Gesamtzahl der in der Kombination k vor-

handenen Sekundärbefähiger ist:  

𝐾𝐺𝑘 =
∑ 𝐸𝐺𝑛𝑒 𝑉𝐵𝐹2,𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
 (5.18) 

Ist die Neuberechnung des Kompensationsgrades abgeschlossen, erfolgt anschließend eine 

Anpassung der Fabrikstruktur auf Basis des jeweiligen Fabrikgrundrisses. Es sei an dieser 

Stelle angemerkt, dass die Ausprägung der VBF in jedem Fabrikgrundriss einen anderen 

Wert, bis hin zur Vernachlässigung des VBF (Ausprägung = 0), annehmen kann. Durch 

diese Variation werden im Laufe des in Abb. 5.18 dargestellten iterativen Leitfadens suk-

zessive alternative Fabrikstrukturvarianten gebildet. Die Ergänzung und Anpassung der je-

weiligen Fabrikstrukturvarianten erfolgen somit unter schrittweiser Hinzunahme und Be-

stimmung der Ausprägung jeweils eines weiteren VBF iterativ. Ist ein VBF i und dessen 

Ausprägung bereits bearbeitet worden, wird dieser aus der Liste 2 entfernt. Anschließend 

folgt eine Überprüfung, ob das zuvor festgelegte Abbruchkriterium (z. B. Anzahl der VBF 

in einer Kombination) erreicht wurde. Ist dies der Fall, wird als Ergebnis die VBF-Kombi-

nation k ausgegeben. Andernfalls wird geprüft, ob in der Liste 2 weitere VBF vorhanden 

sind. Ist die Liste leer, so wird ebenfalls die VBF-Kombination k als Ergebnis ausgegeben 

und der Prozess endet. Sind weitere VBF in Liste 2 vorhanden, wird die Laufvariable i um 

1 erhöht und der nächste VBF i bzgl. der Aufnahme in die Kombination k in einer weiteren 

Iteration untersucht und ggf. eine Ausprägung bestimmt. 

Durch die Festlegung unterschiedlicher Fabrikgrundrisse, der Variation der Abbruchkrite-

rien sowie der Ausprägung der in die Kombination aufgenommenen VBF werden alterna-

tive VBF-Kombinationen erzeugt, die Fabrikstrukturvarianten darstellen und deren indivi-

duelle Eigenschaften zu Vor- und Nachteilen führen, die im Rahmen einer Bewertung (Kap. 

5.7) näher untersucht werden. 

Zusammenfassend führt das in diesem Kapitel erläuterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen: 

 Mithilfe eines Leitfadens zum Vorgehen der VBF-Kombination im Rahmen eines 

Expertenworkshops werden sinnvolle alternative VBF-Kombinationen gebildet. 
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Dabei werden die VBF in einem iterativen Vorgehen in unterschiedliche Fa-

brikstrukturvarianten integriert. 

 Zur Quantifizierung der durchschnittlichen Unschärfekompensation einer VBF-

Kombination wird ein sog. Kompensationsgrad als Kennzahl eingeführt, der einen 

Vergleich der unterschiedlichen Fabrikstrukturalternativen zulässt. 

5.7 Schritt 6: Bewertung der Veränderungsbefähiger-Kombinationen 

Die in Kap. 5.6.2 gebildeten Fabrikstrukturvarianten werden in einem letzten Schritt der 

entwickelten Methode bewertet. Dazu wird zunächst eine Bewertungsmethode aus Bau-

steinen bereits vorhandener Ansätze zusammengeführt (Kap. 5.7.1). In Kap. 5.7.2 wird auf 

Basis der Bewertungsergebnisse eine Zuordnung der alternativen Fabrikstrukturvarianten 

zu Veränderungsstrategien vorgenommen, um die Entscheidung zur Umsetzung einer der 

Varianten zu unterstützen. 

5.7.1 Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten 

Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Entwicklung einer Bewertungsmethode liegt, wer-

den Bausteine der vorhandenen Verfahren nach HEGER (2007) und KREBS (2012) (siehe Kap. 

3.3) verwendet. Die Bewertungsmethode nach HEGER (2007) zeichnet sich dadurch aus, 

dass die Bewertung von Fabrikstrukturvarianten ausschließlich deren Unterschiede hin-

sichtlich Veränderungsfähigkeit und die damit verbundenen monetären Größen berück-

sichtigt. Diese Informationen sind für einen Vergleich der Alternativen ausreichend und 

verringern den Datenerhebungsaufwand (HEGER 2007, S. 122). Aus der von KREBS (2012) 

entwickelten Methode wird der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation für die Berücksichti-

gung unscharfer monetärer Einflussgrößen übernommen. Durch die Kombination der bei-

den Verfahren entsteht eine aufwandsarme Bewertungsmethode für alternative verände-

rungsfähige Fabrikstrukturvarianten, bei der Unschärfen berücksichtigt werden. Das ent-

standene Bewertungsvorgehen ist in Abb. 5.19 dargestellt und wird im Folgenden erläutert. 

Die Bewertung erfolgt auf Basis von drei Säulen: In der ersten Säule Veränderungspotenzi-

alanalyse wird untersucht, inwiefern die unterschiedlichen Varianten mit ihren jeweiligen 

Veränderungsbefähigern und deren Ausprägungsgraden die vorhandenen Unschärfen 

kompensieren und somit ein Veränderungspotenzial darstellen. Zu diesem Zweck werden 
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die in Kap. 5.7 bereits ermittelten Kompensationsgrade herangezogen, die durch die Aggre-

gation der Erfüllungsgrade der VBF berechnet werden (Formel (5.17) und (5.18)).  

 

Abb. 5.19: Vorgehen zur Bewertung der alternativen Veränderungsbefähiger-Kombinationen. 

Die Säule Wirtschaftlichkeitsanalyse umfasst die monetäre Bewertung der Fabrikstruktur-

alternativen. Zu diesem Zweck müssen im Rahmen der Datenermittlung zunächst die mo-

netären Einflussgrößen sowie Informationen zu den voraussichtlichen zukünftigen Verän-

derungen der Fabrik erhoben werden. In Anlehnung an HEGER (2007, S. 121–125) sind die 

in Tabelle 5.4 aufgeführten Informationen bzw. Daten zu erheben. 

Auf Basis der ermittelten Veränderungsprozesse, deren Intensität und Häufigkeit sowie der 

mit diesen einhergehenden Zahlungsreihen wird der Kapitalwert jeder Strukturalternative 

berechnet. Dabei kommt, wie in KREBS (2012, S. 120–122) beschrieben, die Monte-Carlo-

Simulation zur Berücksichtigung der Unschärfen in den monetären Einflussgrößen und da-

mit auch im berechneten Kapitalwert zum Einsatz. Eine anschließende Sensitivitätsanalyse 

gibt Aufschluss über die relativen Anteile der Einflussfaktoren an der Unschärfe des Kapi-

talwertes (KREBS 2012, S. 127–129).   
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Tabelle 5.4: Datenermittlung Wirtschaftlichkeitsanalyse nach HEGER (2007, S. 121–125). 

 

Die dritte Säule der Bewertungsmethode ist eine Nutzwertanalyse i. A. a. HEGER (2007, 

S. 128–130), bei der qualitative Kriterien der unterschiedlichen Fabrikstrukturvarianten be-

wertet und verglichen werden. Beispiele qualitativer Kriterien sind die Kompaktheit des 

Layouts, die Erfüllung von Anforderungen der Logistik oder die kommunikationsfördernde 

Anordnung der Sozialflächen. Dabei ist zu beachten, dass Kriterien, die direkt oder indirekt 

in der Veränderungspotenzialanalyse oder der Wirtschaftlichkeitsanalyse berücksichtigt 

werden, nicht als qualitatives Kriterium in der Nutzwertanalyse bewertet werden können 

(HEGER 2007, S. 128). Die Nutzwertanalyse umfasst, wie in HEGER (2007, S. 48–49) beschrie-

ben, die Schritte Bestimmung der Bewertungskriterien, Gewichtung der Kriterien, Bestim-

mung der Teilnutzwerte und Ermittlung des Nutzwertes jeder Fabrikstrukturvariante (Abb. 

5.19).  

5.7.2 Zuordnung der Fabrikstrukturvarianten zu Veränderungsstrategien 

Eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Erweiterung zur vorhandenen Methode stellt 

die Einordnung der zu bewertenden Varianten anhand ihrer monetären Größen in den sog. 

Veränderungsfähigkeits-Würfel  (Abb. 5.20) dar. Das Verhältnis von Investitions-, Be-

triebs- und Umbaukosten zueinander lässt einen Schluss auf die Veränderungsstrategie zu, 

die der jeweiligen Variante primär zuzuordnen ist. So führt eine primär flexible Fa-

Nr. Daten/Information Beschreibung/Beispiele

1 Betrachtungszeitraum
Zeitraum, für den die Fabriknutzung vorausgeplant ist,

z.B. 20 Jahre

2 Veränderungsprozesse
Geplante Veränderungsmaßnahmen,

z.B. Erweiterung eines Hallenflügels, Umbau der 
Schwenkmontage

3 Änderungsintensität
Ausprägung/Umfang der Veränderungsmaßnahmen,
z.B. Erweiterung der Schwenkmontage um 3 Takte

4 Änderungshäufigkeit
Häufigkeit des Auftretens der Veränderungen 

und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten,
z.B. jährlich, einmalig mit 50% Wahrscheinlichkeit

5 Zahlungsreihen 
Investitionskosten, Betriebskosten, Umbaukosten

und deren Unschärfen
z.B. 3 Mio. EUR, 100.000 EUR jährlich

6 Kalkulationszinssatz
Betriebsinterner Zinssatz und dessen Unschärfe

z.B. 8%
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brikstruktur zu entweder hohen Investitions- oder Betriebskosten aufgrund der vorzuhal-

tenden Aktionskorridore (siehe Kap. 2.1.3 und 5.6.2). Sofern eine Veränderung einer fle-

xiblen Struktur durch die vorgehaltene Flexibilität abgedeckt werden kann und sich somit 

innerhalb der vorgehaltenen Korridore vollzieht, sind die Umbaukosten gering. Geht eine 

Veränderung über die Aktionskorridore hinaus, sind die Umbaukosten hoch (Abb. 5.20, 

Oktant 4 und Oktant 7).  

Bei einer Fabrikstrukturvariante, in der viele VBF zur Förderung der Wandlungsfähigkeit 

umgesetzt sind, werden auch die Investitionskosten oder, in selteneren Fällen, die Betriebs-

kosten hoch sein. Ein Umbau kann aufgrund der Möglichkeit zur Aktivierung von Wand-

lungspotenzialen (siehe Kap. 2.1.3 und 5.6.2) kostengünstig erfolgen (Abb. 5.20, Oktant 1 

und Oktant 6). Sind sowohl Investitions- als auch Betriebskosten erhöht, die Umbaukosten 

jedoch sehr gering, ist eine Kombination von VBF vorhanden, die z. T. Flexibilität, z. T. 

Wandlungsfähigkeit fördern (Abb. 5.20, Oktant 2).  

 
Abb. 5.20: Veränderungsfähigkeits-Würfel für die Zuordnung der Fabrikstrukturvarianten zu Veränderungs-

strategien. 

Eine robuste Fabrikstruktur hingegen verursacht aufgrund ihrer Unveränderlichkeit ge-

ringe Investitionskosten und eher geringe Betriebskosten, da keine breiten Aktionskorri-

dore und damit keine Überkapazitäten vorgehalten werden. Allerdings muss die Fa-
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brikstruktur für den Betrieb unter in bestimmtem Maße variierenden Umweltbedingungen 

geeignet sein (siehe Kap. 2.1.3). Sollte ein – im Design der robusten Fabrik nicht vorgese-

hener – Umbau trotzdem erforderlich sein, führt dies zu hohen Umbaukosten (Abb. 5.20, 

Oktant 8). 

Durch Auftragen der Investitions-, Betriebs- und Umbaukosten auf den Achsen eines drei-

dimensionalen Koordinatensystems lässt sich der Veränderungsfähigkeits-Würfel aufspan-

nen und die Bereiche der Wandlungsfähigkeit, Flexibilität und Robustheit lassen sich ap-

proximativ darstellen (Abb. 5.20).  

Die Bereichsgrenzen sind dabei als fließend zu betrachten, eine scharfe Abgrenzung der 

Oktanten ist nicht möglich und die Zuordnung der VBF-Kombinationen zu Veränderungs-

strategien erlaubt lediglich eine relative, jedoch keine absolute Aussage. Das Ergebnis dieser 

Zuordnung könnte beispielsweise lauten: Variante 1 ist eher der Veränderungsstrategie Fle-

xibilität zuzuordnen, während Variante 2 eher eine robuste Fabrikstruktur erzeugt. Somit 

können nach der Datenerhebung und der Wirtschaftlichkeitsanalyse die unterschiedlichen 

Alternativen im Würfel angeordnet und dies als Entscheidungsunterstützung zur Umset-

zung einer Veränderungsstrategie herangezogen werden. 

 
Abb. 5.21: Schematische Übersicht der Bewertungsergebnisse (i. A. a. HEGER 2007, S. 129). 

Bewertungsergebnisse Variante 1 Variante 2 Variante 3

Veränderungs-
potentialanalyse

Kompensationsgrad

Wirtschaftlich-
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Erwarteter Kapitalwert
& Standardabweichung

Erkenntnisse aus der 
Sensitivitätsanalyse

Einordnung in den 
Veränderungs-
fähigkeits-Würfel

Nutzwertanalyse Nutzwert
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Die Ergebnisse der Bewertung der Fabrikstrukturvarianten und damit der Veränderungs-

befähiger-Kombinationen können, wie in Abb. 5.21 gezeigt, schematisch dargestellt wer-

den. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Bewertungsergebnisse nicht miteinander ver-

rechnet, sondern, wie von HEGER (2007, S. 129) beschrieben, als Einzelergebnisse betrachtet 

werden, da mögliche Abhängigkeiten zwischen den Säulen der Bewertung bei einer Aggre-

gation den Gesamtergebniswert verfälschen würden.  

5.8 Fazit 

Die in Kap. 5.2 und 5.4 vorgestellte Teilmethode beantwortet die Forschungsfrage F1 (Wie 

können die Auswirkungen unscharfer Daten im Fabrikplanungsprozess analysiert wer-

den?): Mithilfe des entwickelten Ansatzes zur Modellierung spezifischer Planungsprozesse 

unter Einbezug der Planungsdaten können durch die Anwendung der beschriebenen Me-

thoden des strukturellen Komplexitätsmanagements die Abhängigkeiten zwischen den ein-

zelnen Parametern im Planungsprozess untersucht werden (Kap. 5.2). Die Auswirkungen 

unscharfer Daten werden mithilfe der Klassifizierung unterschiedlicher Arten von Wir-

kungsgefügen und den jeweils relevanten Unschärfefortpflanzungsmechanismen analysiert 

(Kap. 5.4.1).  

Die in Kap. 5.3 erarbeitete Teilmethode gibt eine Antwort auf die Forschungsfrage F2 (Wie 

lässt sich die Unschärfe der Daten bzw. Parameter anwendungsorientiert klassifizieren und 

modellieren?): Mithilfe des vorgestellten Leitfadens können Anwender Unschärfen model-

lieren und klassifizieren. Die Bestimmung von Unschärfen abhängiger Parameter wird in 

Kap. 5.4.1 thematisiert. 

Die in Kap. 5.5 vorgestellte Teilmethode beantwortet die Forschungsfrage F3 (Wie können 

die für die Kompensation vorhandener Unschärfen geeigneten VBF identifiziert werden?): 

Dazu wurde ein umfassender Referenzkatalog der Tertiärbefähiger entwickelt, der die 

Grundlage für die Auswahl geeigneter VBF darstellt. Um das Kompensationspotenzial der 

VBF zu untersuchen, wurde eine Onlineumfrage durchgeführt, deren Ergebnisse für die 

Teilmethode zur gezielten Auswahl bestimmter VBF für die Kompensation der vorhande-

nen Unschärfen herangezogen werden.  

Die Teilmethode zur Einflussanalyse (Kap. 5.6.1) und das sich anschließende Vorgehen zur 

Bildung von VBF-Kombinationen (Kap. 5.6.2) geben Antworten auf die Forschungsfrage F4 
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(Wie lassen sich VBF unter Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zu einer Fabrikstruk-

turvariante kombinieren?) Zu diesem Zweck wird eine Kennzahl entwickelt, die be-

schreibt, wie gut ein VBF mit den anderen im Wirkungsnetz vorhandenen VBF harmoniert 

(sog. Beeinflussungskennzahl BK). Ein Vorgehensmodell, das die Anwender bei der geziel-

ten Kombination der VBF zur Kompensation der vorhandenen Unschärfen im Rahmen ei-

nes Workshops unterstützt, ermöglicht die Bildung alternativer Fabrikstrukturvarianten 

durch den Einsatz der VBF. 
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6 Anwendung und Bewertung der Methode 

Zur Evaluierung und Validierung der entwickelten Methode wird diese in einem realen 

industriellen Fallbeispiel angewendet. Dieses wird in Kap. 6.1 vorgestellt und erläutert. Im 

anschließenden Kap. 6.2 werden die Anwendungsergebnisse detailliert und die entwickel-

ten Softwarewerkzeuge zur Anwendungsunterstützung kurz im Kontext des behandelten 

Fallbeispiels präsentiert. In Kap. 6.3 wird der Aufwand der Anwendung untersucht und 

dem Nutzen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse gegenübergestellt. Eine umfassende 

Bewertung und Diskussion der Methode hinsichtlich der in Kap. 4 definierten Anforderun-

gen erfolgt in Kap. 6.4. 

6.1 Einführung in den Anwendungsfall 

Die Anwendung der entwickelten Methode erfolgt in der Strukturplanung für das neue 

Automobilwerk der BMW Group in San Luis Potosí, Mexiko. Die BMW Group ist ein deut-

scher Premiumautomobilhersteller mit Hauptsitz in München. Im Jahr 2017 lieferte das 

Unternehmen weltweit rund 2.464.000 Fahrzeuge der Marken BMW, Mini und Rolls Royce 

aus und erzielte einen Umsatz von ca. 99 Mrd. Euro. Der Jahresüberschuss betrug 8,7 Mrd. 

Euro (BMW GROUP 2018, S. 4–5). Die Fahrzeuge der BMW Group werden in 19 Werken in 

Europa, Amerika, Asien und Afrika produziert (BMW GROUP 2018, S. 26). Ein weiteres 

Werk im mexikanischen Bundesstaat San Luis Potosí ist derzeit in Planung. Die Produktion 

der 3er-Baureihe wird dort im Jahr 2019 starten, wobei zunächst eine Ausbringung von 

150.000 Einheiten jährlich angestrebt wird (BMW GROUP 2016). In den Neubau des Green-

field-Werks investiert BMW etwa 1 Mrd. US-Dollar. Bei der Planung des BMW-Werks 

Mexiko steht die Veränderungsfähigkeit im Fokus: Die Werkstrukturen sollen so ausgelegt 

werden, dass eine stufenlose Erhöhung der Kapazität auf zukünftig 300.000 Einheiten pro 

Jahr möglich ist (VOLK 2016). Des Weiteren sollen laut Werkleiter Hermann Bohrer „neue 

Derivate und gegebenenfalls erforderliche Erweiterungen […] innerhalb von drei Wochen 

in den Fertigungsfluss“ integriert werden können (VOLK 2016). Die Anwendung der Me-

thode erfolgt in zwei Stufen: Zunächst werden die wesentlichen Unschärfen innerhalb des 
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Planungsprozesses identifiziert. Grundlage für diesen Schritt bildet ein bereits vorhandenes 

Phasenmodell, das den Planungsprozess für die Automobilmontage bei BMW mit allen re-

levanten Phasen, Meilensteinen und Planungsparametern abbildet. Die für die Strukturpla-

nung relevanten Planungsparameter sowie deren Unschärfen werden identifiziert und mit-

hilfe der im Rahmen von Kap. 5.2 bis 5.4 vorgestellten Methode modelliert. Anschließend 

erfolgt die Planung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen auf Basis dieser Unschärfen un-

ter Anwendung der in Kap. 5.5 bis 5.7 entwickelten Ansätze. Im Folgenden wird das Vor-

gehen unter Verwendung der anwendungsunterstützenden Werkzeuge näher erläutert. 

6.2 Anwendung der Methode 

In diesem Kapitel werden die Anwendung der Methode unter Verwendung der drei entwi-

ckelten Softwareprogramme zur Anwendungsunterstützung sowie die Ergebnisse des Fall-

beispiels vorgestellt. 

6.2.1 Schritte 1 und 2: Analyse des Planungsprozesses und Modellierung der Un-

schärfen 

Die Software aranea wurde im Rahmen dieser Arbeit als Werkzeug zur Modellierung und 

Analyse spezifischer Planungsprozesse sowie zur Unterstützung der Unschärfemodellie-

rung und -fortpflanzung konzipiert. Zunächst wird im Anwendungsfall das Phasenmodell 

des BMW-spezifischen Fabrikplanungsprozesses mithilfe der SIPOC-Logik (siehe Kap. 5.2) 

vervollständigt, plausibilisiert und alle relevanten Eingangs- und Ausgangsparameter wer-

den dokumentiert. Der für die Fabrikstrukturplanung des Werkes Mexiko relevante Teil-

prozess dieses Phasenmodells wird mithilfe von aranea detailliert untersucht. Dazu werden 

die Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen Planungsparametern identifiziert und diese 

anschließend in Module überführt, die in aranea auf einer grafischen Benutzeroberfläche 

durch die Anwender erstellt und angeordnet werden können (Abb. 6.1). 
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Abb. 6.1: Ausschnitt des in aranea modellierten Strukturplanungsprozesses bei BMW. 

Die Unschärfen der abhängigen Planungsparameter Taktanzahl und Fertigungsfläche wer-

den mithilfe der Unschärfefortpflanzung bestimmt. Zu diesem Zweck werden zunächst die 

Grundtypen der Wirkbeziehungen zwischen den Einflussparametern ermittelt sowie deren 

jeweilige Unschärfe mithilfe des in Kap. 5.3.1 vorgestellten Leitfadens modelliert. Der Leit-

faden ist in der Software aranea implementiert, sodass der Anwender über ein Dropdown-

Menü den jeweiligen Planungsparameter (in Abb. 6.2: Anzahl Derivate) auswählen und für 

diesen die Fragen aus dem Leitfaden sukzessive beantworten kann. Das Ausgabefenster mit 

der Modellierungsempfehlung (in Abb. 6.2: subjektive, diskrete Binomialverteilung) sowie 

dem Wert für die Modellierbarkeit M (hier: 0,5) ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die Anwendung 

des Leitfadens erfolgt unter Einbindung der jeweils zuständigen planungsbeteiligten Exper-

ten. 

Planungsmodule Planungsparameter 
(Output/Input der 
Module)
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= Input eines anderen Moduls ist; hier: 
Automatisierungsgrad)
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neues 
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Excel®
-Export
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Abb. 6.2: Aranea ‒ beispielhafte Ergebnisausgabe der leitfadenbasierten Modellierung einzelner Parameter-

unschärfen. 

Das untersuchte Wirkungsgefüge der Planungsparameter kann dem Grundtyp 2 (siehe Kap. 

5.3.2) zugeordnet werden, die Parameterunschärfen werden überwiegend als diskrete und 

kontinuierliche subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung quantifiziert (Tabelle 6.1).  

Tabelle 6.1: Ergebnis der Unschärfemodellierung der Planungsparameter aus dem Anwendungsbeispiel (Aus-

zug). 

 

Parameter Modellierungsform Darstellung

Infrastrukturgüte Dreiecksverteilung

Qualifikationsniveau Gleichverteilung

Lohnniveau Dreiecksverteilung

Maximale Fahrzeugklasse diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

Ausbringungsmenge Normalverteilung

Anzahl Derivate diskr. Gleichverteilung

Elektrifizierung – PHEV diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

Elektrifizierung – BEV diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

Automatisierungsgrad Dreiecksverteilung

PHEV:   Plug-in Hybrid Electric Vehicle
BEV:      Battery Electric Vehicle

Legende:
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6.2.2 Schritt 3: Unschärfefortpflanzungsanalyse und Handlungsempfehlung 

Für die zwei abhängigen Parameter Gesamte Taktanzahl und Montagefläche (siehe Abb. 

6.1) ist die Unschärfe nicht mithilfe des Leitfadens bestimmbar, da diese von der Unschärfe 

mehrerer weiterer Einflussparameter abhängig ist. Die Wirkbeziehungen zwischen diesen 

Einflussparametern und den abhängigen Parametern liegen zunächst nicht als Berech-

nungsvorschrift vor, es wird jedoch eine Korrelation zwischen den Parametern von den 

Planungsexperten angenommen. Eine Regressionsanalyse führt zu dem Ergebnis, dass für 

die meisten durch die Experten angegebenen Wirkbeziehungen eine auf dem 5 %-Niveau 

signifikante Korrelation vorliegt. Das Wirkungsgefüge kann damit in Form einer Regressi-

onsgleichung (Wirkbeziehungen 2. Art, siehe Kap. 5.3.2) modelliert werden. Die Regressi-

onsanalyse wird mit der Statistiksoftware IBM SPSS Statistics® durchgeführt. Die Ergeb-

nisse sind in Anhang M detailliert, die Regressionsgleichungen für die Berechnung der ab-

hängigen Parameter Gesamte Taktanzahl und Montagefläche lauten wie folgt: 

𝐴𝑛𝑧𝑇𝑎𝑘𝑡𝑒 = 110,88 + 12,67 ∙ 𝑠 + 17,29 ∙ 𝐴𝑛𝑧𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒 + 450,64 ∙ 𝐹𝑇

−  173,20 ∙ 𝐸𝐾 
(6.1) 

𝐴𝑀𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = −7.957,49 + 91,88 ∙ 𝐴𝑛𝑧𝑇𝑎𝑘𝑡𝑒 + 417.974,22 ∙ 𝐴𝐺         

+ 2431,25 ∙ 𝐹𝐾𝑚𝑎𝑥 
(6.2) 

mit  𝐴𝑛𝑧𝑇𝑎𝑘𝑡𝑒:  gesamte Anzahl Takte 

𝐴𝑛𝑧𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒:  Anzahl Derivate 

𝑠:   zu produzierende Stückzahl 

𝐹𝑇:   Fertigungstiefe 

𝐸𝐾:  Elektrifizierungskennzahl 

𝐴𝑀𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒:  Montagefläche 

𝐴𝐺:   Automatisierungsgrad 

𝐹𝐾𝑚𝑎𝑥:  größte produzierte Fahrzeugklasse 

Die Modellgüte beider Regressionsgleichungen sind, gemessen am Bestimmtheitsmaß R2 61, 

als gut bzw. sehr gut zu bewerten: Für die Ermittlung der Taktanzahl beträgt R2 = 0,965 

bzw. für die Montagefläche 0,747 (Anhang M). 

                                                 
61 Das Bestimmtheitsmaß R2 ist ein Maß zur Bewertung der durch das Regressionsmodell erklärten Varianz 

im Vergleich zur Gesamtvarianz des Ergebnisses (WINKER 2017, S. 155). 
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Für die Durchführung der Unschärfefortpflanzungsanalyse werden je nach Mechanismus 

(Gauß’sches Unschärfefortpflanzungsgesetz, Monte-Carlo-Simulation oder Fuzzy-Infer-

enz) unterschiedliche, z. T. bereits existierende Softwarewerkzeuge herangezogen. Eine 

Übersicht ist in Anhang L dargestellt. Da für das vorliegende Wirkungsgefüge vom Grund-

typ 2 die Monte-Carlo-Simulation angewendet wird, kommt das in Microsoft Excel® ein-

gebundene und damit in aranea verwendbare Oracle Crystal Ball® Add-In zum Einsatz. 

Dieses ermöglicht die Modellierung der Unschärfen der Eingangsparameter des Wirkungs-

gefüges mit beliebigen kontinuierlichen und diskreten Verteilungen. Außerdem stellt es 

eine Funktion zur Simulation des abhängigen Planungsparameters und seiner Verteilung 

auf Basis der vorliegenden Berechnungsvorschrift (hier die in Formel (6.1) bzw. (6.2) dar-

gestellte Regressionsgleichung) dar. Das Ergebnis62 der Ermittlung der Parameterunschär-

fen für die Taktanzahl und die Montagefläche mittels Monte-Carlo-Simulation ist in Abb. 

6.3 dargestellt. 

 
Abb. 6.3: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Unschärfe der abhängigen Parameter 

Taktanzahl und Montagefläche. 

Zur Ableitung unschärfebezogener Handlungsempfehlungen wurde das in Kap. 5.4.2 vor-

gestellte Unschärfeportfolio in aranea implementiert. Die Aktivsumme63 und Modellierbar-

keit64 der Unschärfen werden automatisiert berechnet, die relativen Unschärfen über ein 

Abfragefenster eingelesen.  

                                                 
62 Ergebnis für 50.000 Simulationsdurchläufe in Oracle Crystal Ball®. 
63 Die Aktivsumme wird auf Basis des in aranea modellierten Planungsprozesses und der in diesem enthalte-

nen Planungsparameter sowie deren individuellen Abhängigkeiten, wie in Kap. 5.2 beschrieben, berechnet. 
64 Die Modellierbarkeit M der Unschärfe eines jeden Planungsparameters wird nach der Beantwortung der 

Fragen im Leitfaden zur Unschärfemodellierung, wie in Kap. 5.3.1 beschrieben, berechnet. 
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In dem in Abb. 6.4 dargestellten Unschärfeportfolio ist die Unschärfe des abhängigen Para-

meters Gesamte Taktanzahl und deren Einflussparameter visualisiert. Dabei handelt es sich 

um die realen Unschärfen des Anwendungsfalls. Die angegebenen Prozentwerte geben die 

Höhe der jeweiligen relativen Unschärfe in Bezug auf die Gesamtunschärfe des abhängigen 

Parameters wieder. Die Unschärfe der Produktionsmenge trägt beispielsweise mit 32 % zur 

Unschärfe der gesamten Taktanzahl bei. Es ist ersichtlich, dass die Unschärfen der Parame-

ter Elektrifizierung, Standortwahl und die Absatzmarktanalyse eine geringe Modellierbar-

keit aufweisen. Während bei den Letztgenannten die Handlungsempfehlung „Unschärfe 

besser quantifizieren“ nicht umsetzbar ist, wurde im Anwendungsfall für die Elektrifizie-

rung eine Kennzahl entwickelt, die eine bessere Quantifizierung und damit eine bessere 

Modellierbarkeit der Unschärfe ermöglicht. Diese Kennzahl basiert auf der Anzahl der in 

einem Werk produzierten PHEV65- und BEV66-Derivate. Um die Unschärfe der Taktanzahl 

zu reduzieren, sollten zunächst die Unschärfen der Einflussfaktoren Produktionsmenge und 

maximale Fahrzeugklasse67 reduziert werden.  

 
Abb. 6.4: Unschärfeportfolio der Parameterunschärfen im Anwendungsfall, abhängiger Parameter: Taktan-

zahl. 

                                                 
65 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Plug-in-Hybridfahrzeug). 
66 Battery Electric Vehicle (Elektroauto). 
67 Der Parameter maximale Fahrzeugklasse gibt die aufwendigste im Werk produzierte Fahrzeugklasse auf 

einer Ordinalskala von 1 bis 5 an, wobei 1 der Klasse MINI und 5 der Klasse BMW 7er/X7 entspricht. 

32%
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Im Fall der Produktionsmenge kann dies durch eine verbesserte Methode zur Prognose der 

zukünftigen Absatzstückzahl, die derzeit bei BMW erarbeitet wird, erreicht werden. Um 

die Unschärfe der maximalen Fahrzeugklasse zu reduzieren, könnte diese im Voraus fest-

gelegt werden.  

Die Grenzen, mit denen die Bereiche der unterschiedlichen Handlungsempfehlungen von-

einander getrennt werden, können vom Anwender individuell angepasst werden, je nach-

dem, wie die einzelnen Unschärfen der Planungsparameter im Portfolio verteilt sind (siehe 

Kasten Flächen anpassen in Abb. 6.4). An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, 

dass die im Unschärfeportfolio dargestellten Unschärfen sich immer auf einen abhängigen 

Planungsparameter beziehen. In Abb. 6.4 ist das Wirkungsgefüge für den abhängigen Pa-

rameter Gesamte Taktanzahl abgebildet. Die Unschärfe des abhängigen Parameters Monta-

gefläche und deren unscharfe Einflussfaktoren werden mithilfe von aranea in einem sepa-

raten Fenster dargestellt, um die Übersichtlichkeit der Ergebnisausgabe sicherzustellen. 

6.2.3 Schritte 4 und 5: Auswahl, Dimensionierung und Kombination der Verände-

rungsbefähiger 

Nachdem die relevanten Unschärfen identifiziert und modelliert sind, erfolgt die Auswahl 

und Dimensionierung von Veränderungsbefähigern im Rahmen eines Expertenworkshops. 

In dem bearbeiteten Fallbeispiel wird dazu der VBF-Referenzkatalog herangezogen. 47 der 

insgesamt 122 Tertiärbefähiger werden als prinzipiell relevant für das Werk Mexiko einge-

stuft. Die Idealwerte werden unter Einbezug der modellierten Unschärfen durch die Ex-

perten definiert. Da es sich bei dem Anwendungsfall um ein Greenfield handelt, sind noch 

keine Ist-Wert für die VBF vorhanden. Stattdessen werden Minimalwerte für die Ausprä-

gungen der Tertiärbefähiger durch die Experten definiert, die mit den Idealwerten zu Er-

füllungsgraden verrechnet werden. Auf Basis der Erfüllungsgrade werden für alle relevan-

ten VBF Referenzaktionen abgeleitet. Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Beeinflus-

sungskennzahl für jeden VBF automatisiert mithilfe des Softwareprogramms InfCalc (In-

fluence Calculator, Abb. 6.5).  

Da in der industriellen Praxis häufig Microsoft Excel® zum Einsatz kommt, wurde InfCalc 

mithilfe der Programmiersprache VBA als Excel®-Makro entwickelt, das auf jedem Rech-

ner mit Microsoft Office® ausgeführt werden kann. 
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Abb. 6.5: Screenshot InfCalc: Automatisierte Berechnung der Beeinflussungskennzahlen. 

Der automatisierten Berechnung der Beeinflussungskennzahlen in InfCalc liegt der in Kap. 

5.6.1 entwickelte Algorithmus (Formel (5.16)) zugrunde. Mithilfe von InfCalc wird eine 

Rangliste der Tertiärbefähiger nach absteigender Beeinflussungskennzahl (Tabelle 6.2) auf-

wandsarm generiert. Der VBF mit der höchsten BK harmoniert, basierend auf den positiven 

und negativen Wirkbeziehungen sowie den geforderten Referenzaktionen (Erhöhung oder 

Verringerung der VBF-Ausprägung), am besten mit den anderen VBF im Wirkungsgefüge 

und ist daher bei der Auswahl zu priorisieren. Damit bildet die Rangliste die Grundlage für 

die im Folgenden erläuterte VBF-Kombination.  

Die Kombination und Auslegung der VBF erfolgt im Rahmen eines Expertenworkshops 

unter Einbezug der zuständigen Planungsbeteiligten. Der in Kap. 5.6.2 vorgestellte Leitfa-

den wird im Anwendungsfall verwendet, um das Vorgehen zur Kombination der VBF im 

Workshop zu strukturieren. Für die Visualisierung der sukzessive aufgebauten Kombinati-

onen und ihrer Wirkbeziehungen während des Workshops wurde die Software cmt (Com-

plexity Management Tool) entwickelt, die komplexe Wirkungsgefüge (siehe Anhang N) aus 

einer DSM automatisiert darstellt und eine Funktion zur Erstellung eines Einflussportfolios 

beinhaltet. Diese Funktion kann auch zur Analyse des Wirkungsgefüges der Planungspara-

meter angewendet werden. Für weitere Details zu cmt sei auf HAWER ET AL. (2016A) ver-

wiesen. 
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Tabelle 6.2: Auszug der Berechnungsergebnisse für die Beeinflussungskennzahlen der Tertiärbefähiger. 

 

Das Ergebnis des Expertenworkshops sind drei alternative VBF-Kombinationen, die in 

Form einer Liste dargestellt werden können (Tabelle 6.3) und die in jeweils unterschiedli-

che Grundlayouts eingeplant sind (Abb. 6.6). Aus Gründen der Geheimhaltung werden nur 

die Groblayouts und die in diesen umgesetzten VBF ohne quantitative Angabe der VBF-

Ausprägungen dargestellt.  

Die Fabrikstrukturvariante 1 zeichnet sich durch eine sog. Fingerstruktur aus, wobei in je-

dem Finger eine Produktionslinie verläuft. Als Vorbild für dieses Groblayout dient das 

BMW-Werk Leipzig (siehe CLAUSSEN 2012, S. 207–235). Die Stirnseiten der Gebäudefinger 

weisen Freiflächen auf. Bei Bedarf können diese durch eine Erweiterung des Gebäudes ver-

größert und damit zusätzliche Takte in die Linien integriert werden. Eine vollständige Spie-

gelung ist aufgrund der größeren benötigten Grundfläche dieses Layouts in Mexiko jedoch 

nicht möglich. Durch die Platzierung der Vormontagen zwischen den Gebäudefingern lie-

gen diese direkt am Verbauort, womit eine Reduzierung von Transportstrecken erreicht 

wird. Durch die an den Seiten der Finger vorgesehenen Logistikflächen kann eine Beliefe-

rung zwischen den Gebäudefingern direkt an die Linien erfolgen. Trainingscenter, Produk-

tionsbüros und Pausenräume sowie Sanitärbereiche liegen in der Mitte der Hauptachse, 

Nr. Tertiärbefähiger BK

1 keine Gruben, keine Wannen im Boden 186

2 ebener Boden, wenige Ecken 168

3 Luftheizung anstelle einer Bodenheizung 139

4 niedriger Automatisierungsgrad der Transporttechnik 137

5 kostengünstig versetzbare, standardisierte Systemwände innen 136

6 feste Einbauten in Randlage des Gebäudes 128

7 Betonanker anstatt Maschinenfundament 123

8 einfache Technik zum Verbinden der Träger ohne Spezialwerkzeug 118

9 Verkehrserschließung der Gebäude von mehreren Seiten gewährleisten 115

10 Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 112

11 Medienversorgung über  Dach-/Deckentragwerk 112

12 überdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 112

13 einfache Maschinen für spezifische, hoch arbeitsteilige Arbeitsgänge 105

14 Sprinkler statt Brandwände zur Reduktion der Innenwände 104

15 Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter Putz 94

16 freie Bauflächen außerhalb des Fabrikgebäudes 92

17 ausreichend dimensionierte Gebäudehöhe 88

18 ausreichend dimensionierte Wege 86
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wodurch eine gute Kommunikation zwischen direkten und indirekten Bereichen bzw. Pla-

nenden und Betreibern gewährleistet wird. 

 

Abb. 6.6: Ergebnis der VBF-Kombination: 3 alternative Fabrikstrukturvarianten. 

Die räumliche Abgrenzung innerhalb des Fabrikgebäudes erfolgt durch aufwandsarm ver-

setzbare Systemwände. Die Betriebsmittel sind für zukünftige Anforderungen robust di-

mensioniert. Die Transporttechnik ist nur zum Teil automatisiert (v. a. in der Vormontage), 

wodurch eine einfache Änderung der Transportrouten und -mengen gefördert wird. Orts-

fixe Anlagen (z. B. die sog. Hochzeit) sind zwischen den Fingern in der Hauptachse des 

Gebäudes positioniert, sodass die Erweiterung der Produktion in Richtung der Gebäudefin-
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ger aufwandsarm erfolgen kann. Die Tragwerksbelastbarkeit des Gebäudes ist überdimen-

sioniert, damit bei einer zukünftigen Erweiterung der Produktionskapazität zusätzliche 

Medien durch über das Dachtragwerk verlegte Leitungen bereitgestellt werden können. 

Der Unschärfe-Kompensationsgrad der Variante 1 beträgt 87 %. 

Die Fabrikstrukturvariante 2 ähnelt der Variante 1, weist jedoch bei unterschiedlichen VBF 

eine geringere Ausprägung und eine weniger komplexe Gebäudeform auf, sodass niedrigere 

Investitionskosten erzielt werden. So werden vor allem die VBF zur Steigerung der Flexi-

bilität, die eine temporäre Überdimensionierung der Fabrikstrukturen verursachen, nicht 

oder mit einer geringeren Ausprägung umgesetzt. Dazu gehört die Überdimensionierung 

der Tragwerksbelastbarkeit, der Gebäudehöhe, der Medienleitungen sowie der Transport- 

und Betriebsmittel (siehe Tabelle 6.3). VBF zur Förderung der Wandlungsfähigkeit werden 

weiterhin eingeplant. Das Gebäude kann, wie in Abb. 6.6 dargestellt, in 3 Richtungen er-

weitert werden, eine vollständige Spiegelung der Fabrik ist jedoch, wie bei Variante 1, nicht 

möglich. Die Hauptcharakteristika bzgl. Platzierung von Vormontagen, Logistik- und An-

lieferungsbereichen sowie der indirekten Funktionen in der Mitte der Hauptachse des Ge-

bäudes sind an Variante 1 angelehnt und werden an dieser Stelle nicht erneut erläutert. Der 

Unschärfe-Kompensationsgrad der Variante 2 beträgt 64 %.  

Die Fabrikstrukturvariante 3 basiert auf einer rechteckigen Gebäudeform, deren Südseite 

Möglichkeiten für potenzielle Erweiterungen bietet. Im Außenbereich der Fabrik ist genü-

gend Freifläche für eine vollständige Spiegelung des Gebäudes vorhanden. Die Logistikflä-

chen sind an den Rändern der Halle lokalisiert, was den freien Zugang für den Lieferver-

kehr in diesen Bereichen gewährleistet. Die Vormontagen sind in einem sog. Modulcenter 

im nördlichen Hallenteil platziert und können bei Bedarf aufwandsarm ausgelagert und an 

Fremdfirmen vergeben werden. Innerhalb der Halle begünstigt ein großes Säulenrastermaß 

die Mobilität der Betriebs- und Transportmittel. Das Layout zeichnet sich durch eine kom-

pakte Anordnung mit wenigen Ecken aus. Die Betriebsmittel sind für zukünftige Anforde-

rungen robust dimensioniert. Die Transport- und Fördertechnik ist zu einem großen Teil 

automatisiert. Der Unschärfe-Kompensationsgrad der Variante 3 beträgt 76 %. 
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Tabelle 6.3: Ergebnis der VBF-Kombination: Liste der VBF und deren Umsetzungsgrade. 

 

Nr. Tertiärbefähiger BK Variante 1 Variante 2 Variante 3

1 keine Gruben, Wannen im Boden 186 z.T. z.T. z.T.

2 ebener Boden, wenige Ecken 168 ja ja ja

3 Luftheizung anstelle Bodenheizung 139 ja ja ja

4 niedriger Automatisierungsgrad der Transporttechnik 137 ja z.T. z.T.

5 kostengünstig versetzbare, standardisierte Systemwände innen 136 ja nein z.T.

6
feste Einbauten (z. B. Treppen, Energiezentralen) abseits der 
Erweiterungsrichtungen

128 ja ja z.T.

7
feste Einbauten (z. B. Treppen, Energiezentralen) in Randlage 
des Gebäudes

128 ja ja z.T.

8 Betonanker anstatt Maschinenfundament 123 ja ja ja

9
einfache Technik zum Verbinden der Träger ohne 
Spezialwerkzeug

118 ja ja ja

10 Verkehrserschließung der Gebäude von mehreren Seiten 115 z.T. z.T. ja

11 Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 112 ja ja z.T.

12 Medienversorgung über Dach-/Deckentragwerk 112 ja ja ja

13 überdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 112 ja nein nein

14 Sprinkler statt Brandwände zur Reduktion der Innenwände 104 ja ja ja

15
Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter 
Putz

94 ja ja ja

16 freie Bauflächen außerhalb des Fabrikgebäudes 92 ja z.T. ja

17 überdimensionierte Gebäudehöhe 88 ja nein z.T.

18 überdimensionierte Wege 86 z.T. z.T. z.T.

19
Bereiche haben nur eine fixe Kante, erweiterbar in andere 
Richtungen

70 ja ja z.T.

20 kostengünstig versetzbare / rückbaubare Außenwände 68 ja ja ja

21 gesamte Fläche von allen Transportmitteln befahrbar 62 ja ja ja

22 Logistik- zu Montagefläche wandelbar und umgekehrt 60 ja ja ja

23
Frei- bzw. Reserveflächen ("Flächenpuffer") innerhalb der 
Fabrikhalle

39 ja z.T. z.T.

24 Standardisierung der Transportmittel und Behältersysteme 28 ja ja ja

25 keine standortfixen Strukturen am Bandende 12 ja ja z.T.

26
Kompakte räumliche Anordnung gleichartiger 
Funktionseinheiten

0 z.T. z.T. ja

27 überdimensionierte Medienleitungen -7 z.T. nein z.T.

28
robuste Dimensionierung der Transport-, Hilfsmittel, 
Behältersysteme

-9 ja nein ja

29 eingeschossige Gebäude -12 z.T. z.T. ja

30 überdimensionierte Betriebsmittel -35 ja nein ja

31
Wachstumsflächen in verschiedene Richtungen innen und 
außen (für Produktionserweiterung)

-41 ja z.T. z.T.

32 Überkapazitäten durch Ausweichmaschinen -54 ja nein ja

33
Positionieren von schweren, standortfixen Maschinen in 
Randlage

-62 ja z.T. z.T.

34 Integration der Belüftungsanlagen in Dach-/Deckentragwerk -63 ja ja ja

BK:   Beeinflussungskennzahl
z.T.:  zum Teil

Legende:
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Neben den vorgestellten Unterschieden der Fabrikstrukturvarianten weisen diese jedoch 

auch eine Reihe an VBF auf, die in allen Varianten gleichermaßen eingeplant sind (siehe 

Tabelle 6.3): Das eingeschossige Fabrikgebäude aller Varianten ist in Skelettbauweise er-

stellt, die Tragwerksverbindungen sind geschraubt. Somit ist ein Versatz der Gebäude-

wände kostengünstig realisierbar. Die Medienversorgung erfolgt in Wannen oder offenen 

Trassen (nicht unter Putz) über das Deckentragwerk des Gebäudes. Damit sind eine flä-

chendeckende Versorgung der Linien sowie die Änderung und Erweiterung der Medien-

versorgung möglich. Auch die Belüftungs- und Klimatisierungsanlagen sind in das Decken-

tragwerk integriert. Die Betriebsmittel und Anlagen, die nicht zwingend eine Grube, 

Wanne oder Fundament im Boden benötigen, sind aufgrund ihrer Fixierung durch Beton-

anker mobil. Die gesamte Hallenfläche ist für den Verkehr von Transportmitteln geeignet. 

Dies fördert eine Umwandlung der Montage- in Logistikfläche und umgekehrt, womit eine 

Umnutzung von Fabrikbereichen ermöglicht wird. Wie aus Tabelle 6.3 ersichtlich ist, wer-

den nicht alle der 47 für diesen Planungsfall als relevant identifizierten VBF auch in den 

Fabrikstrukturvarianten umgesetzt. Dies liegt daran, dass einige VBF eine negative Beein-

flussungskennzahl aufweisen und deren Aufnahme in die jeweilige VBF-Kombination zu 

mehreren negativen Wirkbeziehungen innerhalb der Kombination geführt hätte. Die Rea-

lisierung von VBF-Kombinationen mit vielen negativen Wirkbeziehungen führt in der Pra-

xis zu erhöhten Investitionskosten. Deshalb wurden die Abbruchkriterien für das Vorgehen 

der VBF-Kombination (siehe Kap. 5.6.2) so gewählt, dass nur eine geringe Anzahl negativer 

Wirkbeziehungen innerhalb der VBF-Kombinationen erlaubt ist. 

6.2.4 Schritt 6: Bewertung der Fabrikstrukturvarianten 

Nachdem im vorherigen Schritt der Methode alternative Fabrikstrukturvarianten durch 

Kombination der VBF gebildet wurden, werden diese Varianten anschließend bewertet. 

Dazu wird das in Kap. 5.7 vorgestellte Verfahren im Anwendungsfall durchgeführt. Die 

Ergebnisse der Veränderungspotenzialanalyse liegen in Form der Kompensationsgrade der 

Fabrikstrukturvarianten bereits vor. Für die Wirtschaftlichkeitsanalyse werden zunächst 

die in Tabelle 5.4 aufgeführten benötigten Daten erhoben. Die Ergebnisse der Wirtschaft-

lichkeitsbewertung68 sind in Tabelle 6.4 dargestellt.  

                                                 
68 Die Zahlenwerte wurden aus Geheimhaltungsgründen geändert. 
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Die größte Unschärfekompensation (87 %) und damit auch die größte Veränderungsfähig-

keit weist Variante 1 auf. D. h. durch die in Variante 1 umgesetzte VBF-Kombination wer-

den 87 % der vorhandenen Unschärfen kompensiert.  

Bei der Berechnung des Kapitalwertes im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden 

lediglich die Kosten einbezogen, die bei den Varianten unterschiedlich hoch sind (siehe 

Kap. 5.7). Erträge werden nicht berücksichtigt, da alle drei Varianten die gleiche Ausbrin-

gung und damit den gleichen Umsatz erzeugen. Aus diesem Grund sind die drei berechne-

ten Kapitalwerte negativ. In die Berechnung des Kapitalwertes wurden Investitionskosten, 

jährliche Betriebskosten und zukünftige Umbaukosten einbezogen, die mit einem Kalkula-

tionszinssatz von 8 % abgezinst wurden. Die meisten der in der Kapitalwertberechnung 

berücksichtigten monetären Einflussgrößen unterliegen einer Unschärfe, die, wie in KREBS 

(2012, S. 120–122) beschrieben, durch Anwendung der Monte-Carlo-Simulation berück-

sichtigt werden. Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation sind unscharfe Kapitalwerte für 

die drei Fabrikstrukturvarianten, die in Abb. 6.7 dargestellt sind. 

Der erwartete Kapitalwert der Variante 1 ist mit einem Erwartungswert von -5,6 Mio. Euro 

zwar am höchsten, dessen Standardabweichung aufgrund der vorhandenen Unschärfen je-

doch auch am größten. Die Sensitivitätsanalyse (siehe KREBS 2012, S. 127–129) zeigt, dass 

dies vor allem durch Unschärfen der Betriebskosten , wie z. B. der aufgrund des geringen 

Automatisierungsgrades der Transporttechnik größeren Personalkosten in der Logistik, 

hervorgerufen wird. 

 
Abb. 6.7: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Kapitalwerte und deren Verteilung. 
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Anders ist das Ergebnis für Variante 2, deren Kapitalwert mit einem Erwartungswert von -

6,2 Mio. Euro niedriger ist, dessen geringe Standardabweichung jedoch auch zu einer 

schmaleren Verteilung und damit zu einem schärferen Kapitalwert führt. Das Risiko der 

Abweichung vom Erwartungswert ist daher bei Variante 2 geringer als bei Variante 1 oder 

3. Dies liegt daran, dass die Unschärfe des Kapitalwertes von Variante 2 ebenfalls durch die 

Unschärfe der Betriebskosten verursacht wird, deren Absolutwert jedoch geringer ist als 

bei Variante 1. Der erwartete Kapitalwert von Variante 3 ist mit -7,2 Mio. Euro aufgrund 

der hohen zukünftigen Umbaukosten am niedrigsten, obwohl die Betriebskosten wegen ei-

nes hohen Automatisierungsgrades relativ zu den Varianten 1 und 2 niedrig sind. Die große 

Varianz des Kapitalwertes entsteht zu 2/3 durch die Unschärfe der zukünftigen Umbaukos-

ten. Diese Erkenntnisse aus der Sensitivitätsanalyse sind ebenfalls Teil der Ergebnisdarstel-

lung in Tabelle 6.4. Die Zuordnung einer Veränderungsstrategie zu den Fabrikstrukturva-

rianten erfolgt mithilfe des Veränderungsfähigkeits-Würfels. Zu diesem Zweck werden die 

Investitions-, Betriebs- und Umbaukosten der Fabrikstrukturvarianten miteinander vergli-

chen und eine Einordnung in die Oktanten des Würfels, wie in Abb. 6.8 dargestellt, vorge-

nommen. 

 
Abb. 6.8: Einordnung der Fabrikstrukturvarianten in den Veränderungsfähigkeits-Würfel. 
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eingeplant wurden, sind die Betriebskosten relativ hoch. Durch das Vorhalten einer Grund-

flexibilität und die Möglichkeit, die Aktionskorridore aufgrund der vorhandenen Wand-

lungsfähigkeit zu verschieben, können sehr niedrige Umbaukosten erzielt werden. 

Die Fabrikstrukturvariante 2 ist der robusten Veränderungsstrategie zuzuordnen, da auf-

grund der geringeren Anzahl an VBF und der gezielten Vermeidung von Überdimensionie-

rung niedrige Investitions- und mittlere Betriebskosten erreicht werden. Um die bei einer 

robusten Fabrikstruktur hohen Umbaukosten zu reduzieren, wurden einzelne VBF zur För-

derung der Wandlungsfähigkeit eingeplant, sodass von einer robusten Variante mit wand-

lungsfähigen Elementen gesprochen werden kann. Variante 3 ist innerhalb der geplanten 

Aktionskorridore flexibel und im Betrieb aufgrund eines hohen Automatisierungsgrades 

kosteneffizient. Wird jedoch ein Umbau erforderlich, zieht dieser hohe Kosten nach sich.  

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Bewertung der Fabrikstrukturvarianten im Anwendungsfall. 

 

Die letzte Zeile in Tabelle 6.4 zeigt den Punktwert als Ergebnis der Nutzwertanalyse zur 

Bewertung qualitativer Kriterien der unterschiedlichen Strukturvarianten. Dabei wurden 

folgende Kriterien berücksichtigt: Kompaktheit des Layouts („Footprint“ der Gesamtflä-

che), Raumnutzungsgrad, Erfüllung von Anforderungen der Logistik, effiziente Transport-

wege (keine kreuzenden Materialflüsse) und kommunikationsfördernde Flächenanord-

nung.  

Bewertungsergebnisse* Variante 1 Variante 2 Variante 3

Veränderungs-
potentialanalyse

Kompensationsgrad 87% 64% 76%

Wirtschaftlich-
keitsanalyse

Erwarteter Kapitalwert
& Standardabweichung

-5,6 Mio. €
500.000 €

-6,2 Mio. €
200.000 €

-7,2 Mio. €
400.000 €

Erkenntnisse aus der 
Sensitivitätsanalyse

Unscharfe 
Betriebs-

kosten
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Betriebs-

kosten
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Umbaukosten

Einordnung in den 
Veränderungs-
fähigkeits-Würfel

flexibel & 
wandlungs-
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robust, z.T. 
wandlungs-

fähig
flexibel

Nutzwertanalyse Nutzwert 35 34 37

* Prozentangaben und Nutzwerte sind auf die ganze Zahl gerundet, Angaben in Euro auf volle 100.000. 
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Die Ergebnisse der Bewertungsmethode dienen als Grundlage für eine Managementent-

scheidung zur Auswahl einer Fabrikstrukturalternative für das Werk Mexiko, die umge-

setzt werden soll. Aus Geheimhaltungsgründen wird das Ergebnis der Entscheidung im An-

wendungsfall nicht publiziert. 

6.3 Kosten-Nutzen-Analyse der entwickelten Methode  

Zur Bewertung des Verhältnisses zwischen Kosten und Nutzen der entwickelten Methode 

wurden die Arbeitsstunden und sonstigen Kosten (z. B. Softwarelizenzen) zur Durchfüh-

rung der Methode im Anwendungsfall dokumentiert. Dabei wurden ausschließlich Kosten 

berücksichtigt, die einen Mehraufwand im Vergleich zum konventionellen Planungsvor-

gehen darstellen. Der Aufwand für die Entwicklung der im Rahmen dieser Dissertation 

vorgestellten Methode und der in Kap. 6.2 vorgestellten Softwarewerkzeuge wird bei der 

Kosten-Nutzen-Analyse nicht berücksichtigt.  

In Tabelle 8.5 ist der monetäre Mehraufwand der entwickelten Methode im Vergleich zum 

konventionellen Planungsvorgehen im Anwendungsfall aufgeführt. Bei der Anwendung 

der Methode in der industriellen Praxis wurden zur Unterstützung der festangestellten Mit-

arbeiter und zur Reduzierung der Personalkosten geeignete Tätigkeiten von Praktikanten 

und Studierenden ausgeführt. Die für die Berechnung der Personalkosten zugrunde liegen-

den Stundensätze69 sind in der entsprechenden Spalte in Tabelle 6.5 aufgeführt. Die Anzahl 

der an den jeweiligen Tätigkeiten beteiligten Mitarbeiter kann der Spalte Personen ent-

nommen werden. Die Kosten in der letzten Spalte errechnen sich wie folgt:  

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝑆𝑡 𝑛𝑑𝑒𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑛 ∙ 𝑆𝑡 𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 (6.3) 

Der erste Teil von Tabelle 6.5 enthält die Tätigkeiten zur Durchführung der Schritte 1 und 

2 der Methode, die als Initialaufwand angesehen werden können (siehe Kap. 5.1). Die 

höchsten Kosten entstehen dabei durch die Modellierung des BMW-spezifischen Planungs-

                                                 
69 Der Stundensatz für Mitarbeiter wird mit 120 Euro konservativ angesetzt, wobei ein Ingenieurgehalt zu-

grunde gelegt wird (BAYERISCHE INGENIEURKAMMER-BAU 2015). Auf Basis der tatsächlichen Zahlungen an 

Studierende und Praktikanten, die an der Anwendung der Methode beteiligt waren, werden für diese Perso-

nengruppe 30 Euro als Stundensatz angenommen. 
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prozesses mithilfe der SIPOC-Logik, die Unschärfemodellierung und Aufnahme von Wirk-

beziehungen zwischen den Planungsparametern sowie die Ableitung von Handlungsemp-

fehlungen bzgl. der identifizierten Unschärfen mittels aranea.  

Die Kosten für die Softwarelizenz für Oracle Crystal Ball® zur Durchführung der Monte-

Carlo-Simulation können ebenfalls dem Initialaufwand zugeschrieben werden. Der ge-

samte monetäre Initialaufwand zur Durchführung der entwickelten Methode beläuft sich 

im Anwendungsfall auf ca. 15.000 Euro. 

Tabelle 6.5: Monetärer Mehraufwand durch die Anwendung der entwickelten Methode. 

 

Der zweite Teil von Tabelle 6.5 enthält die Tätigkeiten zur Durchführung der Schritte 3 bis 

6 der Methode, die mit jedem Planungsfall iterativ zu wiederholen sind. Die wesentlichen 

Kosten werden durch die längeren Planungsworkshops von der Dauer eines halben (Di-

* Tätigkeit, die innerhalb des herkömmlichen Vorgehens der Fabrikplanung denselben Aufwand verursacht und  
daher nicht zum Mehraufwand durch die Anwendung der entwickelten Methodik hinzugerechnet wird. 

Tätigkeit Stunden Personen Kostengruppe Stundensatz Kosten

22 1 Studierender/Praktikant 30 €             660 €          

8 2 Mitarbeiter 120 €            1.920 €       

75 1 Studierender/Praktikant 120 €            9.000 €       

8 2 Mitarbeiter 30 €             480 €          

12 1 Studierender/Praktikant 120 €            1.440 €       

3 5 Mitarbeiter 30 €             450 €          

Zwischensumme 128 13.950 € 

Datenaufnahme für die Unschärfefortpflanzungsanalyse 18 1 Studierender/Praktikant 30 €             540 €          

Entwicklung und Test des Regressionsmodells 13,5 1 Studierender/Praktikant 30 €             405 €          

3 1 Studierender/Praktikant 30 €             90 €            

2,5 1 Mitarbeiter 120 €            300 €          

Auswertung und Analyse in aranea 4 1 Studierender/Praktikant 30 €             120 €          

3 1 Studierender/Praktikant 120 €            360 €          

2,5 4 Mitarbeiter 30 €             300 €          

4 1 Studierender/Praktikant 30 €             120 €          

2 4 Mitarbeiter 120 €            960 €          

4,5 1 Studierender/Praktikant 30 €             135 €          

4 4 Mitarbeiter 120 €            1.920 €       

5 1 Studierender/Praktikant 30 €             150 €          

1 1 Mitarbeiter 120 €            120 €          

5 1 Studierender/Praktikant 30 €             150 €          

4 3 Mitarbeiter 120 €            1.440 €       

Best-Practice Analyse zu Fabrikgroblayouts 11 1 Studierender/Praktikant 30 €             330 €          

9 1 Studierender/Praktikant 30 €             270 €          

7,5 3 Mitarbeiter 120 €            2.700 €       

12 1 Studierender/Praktikant 30 €             360 €          *

16 4 Mitarbeiter 120 €            7.680 €       *

Datenerhebung für die Wirtschaftlichkeitsbewertung 15,5 1 Studierender/Praktikant 30 €             465 €          

3 1 Studierender/Praktikant 30 €             90 €            

2,5 3 Mitarbeiter 120 €            900 €          

Visuelle Aufbereitung der Bewertungsergebnisse 3,5 1 Studierender/Praktikant 30 €             105 €          

Kosten Softwarelizenz Oracle Crystal Ball® 864 €          

Zwischensumme 156 12.834 € 

Gesamtkosten der Methodenanwendung 26.784 € 

Einarbeitung in die Gesamtmethode

Identifikation relevanter VBF aus dem Referenzkatalog
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Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten

Analyse & SIPOC-Modellierung BMW-Phasenmodell 

(Dokumentation spezifischer Planungsprozess & -parameter)

Unschärfemodellierung mithilfe des Leitfadens & Aufnahme 

von Wirkbeziehungen zwischen den Planungsparametern

Durchführung der Regressions- und 

Unschärfefortpflanzungsanalyse

Ableitung von Handlungsempfehlungen bzgl. der 

Unschärfen

Dimensionierung der VBF auf Basis vorhandener 

Unschärfen

Weiterverarbeitung der Workshopergebnisse: 

Berechnung EG und BK, Anpassung DSM, etc.

Überprüfung der Gültigkeit der Wirkbeziehungen zwischen 

den Tertiärbefähigern für den Anwendungsfall

Ausdetaillierung der alternativen Fabrikstrukturvarianten und 

Integration der jeweils eingeplanten VBF

Workshop zur VBF-Kombination und Erstellung alternativer 

Fabrikstrukturvarianten
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mensionierung der VBF auf Basis der vorhandenen Unschärfen, Überprüfung der Wirkbe-

ziehungen zwischen den Tertiärbefähigern für den spezifischen Planungsfall) bzw. eines 

ganzen Arbeitstages (VBF-Kombination) unter Einbezug mehrerer planungsbeteiligter In-

genieure verursacht. Die Feinplanung der alternativen Fabrikstrukturvarianten erfolgt hin-

gegen auch im konventionellen Planungsvorgehen und stellt daher keinen zu berücksich-

tigenden Mehraufwand dar (in Tabelle 6.5 mit * gekennzeichnet). Der gesamte monetäre 

Aufwand zur Durchführung der Schritte 3 bis 6 der entwickelten Methode beläuft sich im 

Anwendungsfall auf ca. 12.800 Euro. Damit beträgt der gesamte durch die Anwendung der 

Methode verursachte Mehraufwand ca. 26.800 Euro, wobei der Initialaufwand etwa die 

Hälfte dieser Kosten umfasst. 

Eine exakte Berechnung des monetären Nutzens der Methode im Anwendungsfall ist nicht 

möglich.70 Daher wird im Folgenden eine Abschätzung vorgenommen, inwiefern die Me-

thode einen möglichen monetären Nutzen erzeugt, der den monetären Aufwand übersteigt. 

Der wesentliche Mehrwert gegenüber dem konventionellen Planungsvorgehen ist im Fol-

genden kurz zusammengefasst: 

 systematische und präzise Modellierung der vorhandenen Unschärfen der Planungs-

parameter, 

 gezielte Auswahl und Auslegung von VBF zur Kompensation der vorhandenen Un-

schärfen, Vermeidung von Fehlplanung und unnötiger Überdimensionierung, 

 Sensibilisierung der Planungsbeteiligten für (z. T. stark kostenwirksame) Wirkbe-

ziehungen zwischen den VBF, Vermeidung negativer Wirkbeziehungen, Nutzung 

von Synergieeffekten bei der VBF-Kombination, 

 Bewertung der Fabrikstrukturvarianten unter Berücksichtigung des Unschärfe-

Kompensationspotenzials (Kompensationsgrad) sowie unscharfer Einflussgrößen 

des Kapitalwertes, 

 Zuordnung der Varianten zu Veränderungsstrategien als Entscheidungsgrundlage. 

Damit bei einer Gesamtinvestitionssumme von ca. 830 Mio. Euro71 für das BMW-Werk 

Mexiko ein positives Aufwand-Nutzen-Verhältnis entsteht, muss durch die entwickelte 

                                                 
70 Zu diesem Zweck hätte dieselbe Fabrik zusätzlich mithilfe des konventionellen Ansatzes geplant werden 

müssen, um einen direkten Vergleich zwischen der entwickelten und der konventionellen Planungsmethode 

zu ermöglichen. Eine solche „parallele“ Planung war jedoch aufgrund begrenzter Planungskapazitäten in der 

industriellen Praxis nicht möglich. 
71 Es wurde der Wechselkurs 1 Euro = 1,20 US-Dollar zugrunde gelegt. 
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Methode eine Reduzierung dieser Investitionskosten um mindestens 0,004 %72 möglich 

sein. Diese Forderung kann als realistisch angesehen werden. Wird durch die Anwendung 

der Methode eine richtige Entscheidung zugunsten einer Fabrikstrukturvariante auf Basis 

der Kapitalwertberechnung unter Einbezug der vorhandenen Unschärfen getroffen, kann 

dies zu einem monetären Nutzen in der Größenordnung siebenstelliger Euro-Beträge füh-

ren.  

6.4 Bewertung und Diskussion der entwickelten Methode 

Die praktische Anwendung der entwickelten Methode in der Strukturplanung für das 

BMW-Werk Mexiko ermöglicht eine Bewertung der inhaltlichen Anforderungen. Die Mo-

dellierung individueller Planungsprozesse (A1.1) wird durch die Methode und die Software 

aranea unterstützt.  

Die Berücksichtigung von Abhängigkeiten zwischen den Planungsparametern (A1.2) ist 

möglich. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass ein Teil der Planungsparameter nicht 

quantifizierbar ist und dadurch die Identifikation quantitativer Wirkbeziehungen wie Be-

rechnungsvorschriften oder Korrelationen erschwert wird. Ggf. müssen Kennzahlen für die 

Quantifizierung (wie im Beispiel des Planungsparameters Elektromobilität) erst entwickelt 

werden.  

Liegen quantitative Wirkbeziehungen vor, ist eine Analyse der Unschärfefortpflanzung 

(A1.3) zur Bestimmung der Unschärfe abhängiger Parameter sinnvoll und zielführend. 

Auch der entwickelte Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Parameterun-

schärfen konnte erfolgreich angewendet werden. 

Die unschärfebasierte Auswahl und Dimensionierung von VBF (A1.4) erfolgt im Rahmen 

eines Workshops unter Einbindung der Planungsbeteiligten. Die entwickelte Methode un-

terstützt diesen Schritt indirekt, die eigentliche Auswahl erfolgt durch Experten auf Basis 

ihrer Erfahrung, des implizit vorhandenen Wissens und durch Austausch desselben. Ein 

automatisierter Mechanismus zur Auswahl und Quantifizierung der Ausprägungen der 

VBF wird durch die Methode nicht bereitgestellt. Ein solcher wäre auch, wie sich in den 

                                                 
72 Wie folgt berechnet: monetärer Aufwand Methodenanwendung, ca. 30.000 Euro/Gesamtinvestition BMW-

Werk Mexiko, ca. 830 Mio. Euro. 
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Experteninterviews und der Anwendung gezeigt hat, zu unflexibel und aufgrund unbe-

kannter Kosten der unterschiedlichen VBF-Ausprägungen in den frühen Planungsphasen 

nicht praktikabel. Des Weiteren fördert die Auswahl und Dimensionierung der VBF in ei-

nem Workshop die Transparenz der Methode durch Partizipationsmöglichkeiten der Ex-

perten (A2.3).  

Die Berücksichtigung von Wirkbeziehungen (A1.5) wird durch die Einflussanalyse und die 

Berechnung von Beeinflussungskennzahlen unterstützt und wurde im Anwendungsfall er-

folgreich durchgeführt. Die Schlüsse, die aus der Hinterfragung zur Entstehung der BK für 

die unterschiedlichen VBF gewonnen werden konnten, enthalten lt. Anwenderkreis wert-

volle Informationen zum Zusammenwirken der VBF, die zuvor nicht expliziert werden 

konnten.  

Die Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit (A1.6) wird in der Methode selbst le-

diglich im Rahmen der Bewertung explizit betrachtet. Allerdings werden durch die Pla-

nenden implizit solche VBF in die Kombinationen aufgenommen, die genau die angestrebte 

Veränderungsstrategie verfolgen, ohne dass Begriffe wie Wandlungsfähigkeit, Flexibilität 

oder Robustheit im Workshop diskutiert wurden. Die Wirkung dieser Veränderungsstrate-

gien ist den Planungsbeteiligten jedoch bewusst und fließt in die VBF-Kombination ein. 

Dies wurde bei der Bewertung der unterschiedlich veränderungsfähigen Strukturalternati-

ven deutlich, bei der die Alternativen im sog. Veränderungsfähigkeits-Würfel jeweils einer 

Veränderungsstrategie zugeordnet werden konnten.  

Um eine über die Anwendung in der industriellen Praxis hinausgehende Validierung der 

entwickelten Methode vorzunehmen und die Erfüllung der Anforderungen zum Einsatz in 

anderen Branchen und Unternehmen zu prüfen, wurden Validierungsgespräche mit acht 

Experten aus unterschiedlichen Unternehmen73 durchgeführt (siehe Anhang B). Diese Ex-

perten waren zuvor nicht an Interviews im Rahmen der vorliegenden Arbeit beteiligt und 

kannten die entwickelte Methode vor dem Gespräch nicht. In den Validierungsgesprächen 

wurde die entwickelte Methode zunächst im Rahmen einer Präsentation vorgestellt. An-

schließend wurden Fragen der Experten beantwortet. Zum Zweck der Validierung kam ein 

                                                 
73 Bei diesen handelt es sich nach der Definition der EUROPÄISCHEN KOMMISSION (2003) um große Unterneh-

men (ab 50 Mio. Euro Jahresumsatz und mehr als 250 Mitarbeiter) aus den Branchen Maschinen- und Anla-

genbau sowie der Nutzfahrzeugherstellung. 
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Fragebogen (Anhang F) zum Einsatz, mit dessen Hilfe die Befragten die Methode hinsicht-

lich der Kriterien Verständlichkeit, Adaptierbarkeit, Partizipationsmöglichkeiten, Kosten-

Nutzen-Verhältnis, Innovativität und Anwendbarkeit bewerteten. Die Ergebnisse sind in 

Tabelle 6.6 dargestellt. 

Mit den Ergebnissen der Validierungsgespräche ist eine Bewertung der anwendungsbezo-

genen Anforderungen (siehe Kap. 4.2) möglich. Alle Befragten haben die Methode als gut 

oder sehr gut verständlich bewertet. Das Verständnis der Methode ist eine Voraussetzung 

für die objektive Beantwortung der im Validierungsgespräch gestellten Fragen.  

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Validierungsgespräche; Anzahl Nennung der Kriterien durch die Befragten. 

 

Die Adaptierbarkeit der Methode an unterschiedliche Unternehmen und Planungsprozesse 

wird von einer Mehrheit der befragten Experten bestätigt. Vor allem die Teilmethode zur 

Aufnahme unternehmens- und projektspezifischer Planungsprozesse und deren Analyse 

sowie der Einsatz von Referenzmodellen (Referenzmodell des Fabrikplanungsprozesses, 

VBF-Referenzkatalog, Fuzzy Cognitive Map der Wirkbeziehungen zwischen den VBF), die 

an die spezifischen Gegebenheiten unterschiedlicher Projekte und Unternehmen angepasst 

werden können, fördern die Adaptierbarkeit. Eine Anwendung von Teilen der Methode ist 

Verständlichkeit der Methode:
Ist die Methode verständlich und nachvollziehbar?

Adaptierbarkeit der Methode:
Ist eine Adaption an unterschiedliche Unternehmen bzw. 

Planungsprozesse/-projekte möglich?

Partizipationsmöglichkeiten:
Erlaubt die Methode die Partizipation der Planungsbeteiligten 

(z.B. in Workshops)? 

Kosten-Nutzen-Verhältnis:
Steht der Aufwand in einem angemessenen Verhältnis zum 

möglichen Nutzen?

Innovativität der Methode:
Geht die Methode über die bisherige Praxis hinaus? 

Ist die Methode neu und innovativ?

Anwendbarkeit der Methode:
Lässt sich die Methode in der Praxis anwenden?

trifft 
nicht zu

trifft 
eher 

nicht zu

trifft 
teilweise 

zu

trifft 
größten-
teils zu

trifft 
voll zu

- - - 5 3

- - 3 4 1

- - 1 5 2

- 1 4 2 1

- - 1 5 2

- - 2 5 1
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möglich, sofern die benötigten Informationen aus den vorhergehenden Schritten im Un-

ternehmen bereits vorliegen. Die Anforderung A2.1 ist damit als erfüllt anzusehen (Tabelle 

6.7).  

Zur Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses geben 88 % der Experten an, dass der 

Aufwand teilweise, größtenteils oder vollständig in einem angemessenen Verhältnis zum 

Nutzen steht. Als kritisch werden vor allem der recht hohe Initialaufwand durch die 

Schritte 1 und 2 der Methode (Modellierung des Planungsprozesses und Auswirkungsana-

lyse der Planungsparameter, siehe Kap. 5.1) sowie der Aufwand zur Erhebung des Ist-Zu-

stands der Fabrik (Ist-Ausprägung der Veränderungsbefähiger, siehe Kap. 5.6) und die An-

passung bzw. Überprüfung der Referenzmodelle für den jeweiligen Planungsfall gesehen. 

Wie im Anwendungsfall gezeigt wurde, muss dabei jedoch berücksichtigt werden, dass der 

Anwendungsaufwand nach erstmaliger Bearbeitung der Schritte 1 und 2 für folgende Pro-

jekte erheblich niedriger ist, da diese Schritte nur einmalig durchzuführen sind und deren 

Ergebnisse in künftigen Anwendungen der Methode erneut verwendet werden können. 

Auch die monetäre Bewertung der Anwendung in der Strukturplanung für das BMW-Werk 

Mexiko hat ein positives Ergebnis erbracht (siehe Kap. 6.3).  

Vor allem im Gegensatz zu agilen Planungsansätzen, bei denen auf Basis der jeweils zu ei-

nem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Informationen und Daten die Fabrikstruktur in 

iterativer Weise geplant wird, erscheint die entwickelte Methode aufwändig. Allerdings ist 

bei einem derart großen Investitionsvolumen, wie es Konzerne für neue Werke aufbringen, 

ein gewisser Aufwand der Planung durchaus sinnvoll. Je früher im Planungsprozess Un-

schärfe und Unsicherheit modelliert werden können und je exakter diese Modellierung ist, 

desto gezielter lassen sich die Veränderungsbefähiger für die zu planende Fabrik auswählen, 

kombinieren und dimensionieren. Werden Veränderungsbefähiger jedoch aufgrund einer 

einfachen und ggf. nachlässigen Schätzung der Unschärfe in der Planungsphase zu groß 

oder zu klein dimensioniert und damit eine falsche Entscheidung bzgl. der vorteilhaftesten 

Kombination getroffen, kann dies zu hohen Kosten bis hin zur Gefährdung der Wettbe-

werbsfähigkeit eines Unternehmens führen. Vor diesem Hintergrund ist ein im Bereich 

mehrerer 10.000 Euro erhöhter Planungsaufwand durchaus gerechtfertigt. 

Aus diesen Gründen wird die Effizienz der Anwendung mit überwiegend erfüllt bewertet 

(Tabelle 6.7).  
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Tabelle 6.7: Bewertung der Anforderungen an die Methode. 

 

Die Einbindung der Planungsbeteiligten im Rahmen von Planungsworkshops zur Auswahl 

und Dimensionierung als auch zur Kombination von Veränderungsbefähigern bietet Parti-

zipationsmöglichkeiten und fördert die Transparenz der Methode, wie sieben der acht Be-

fragten bestätigen (Tabelle 6.6). Positiv wird vor allem die aktive Rolle der beteiligten Mit-

arbeiter bewertet, da nur durch die methodische Unterstützung des kreativen Planungspro-

zesses, in dessen Mittelpunkt der Mensch steht, nicht jedoch durch weitreichende Auto-

matisierung und Algorithmisierung der Planung eine ausreichende Akzeptanz erreicht 

werden kann, um eine neue und innovative Methode überhaupt in die Anwendung zu brin-

gen. 

Auch die Teilmethode zur Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten fördert die 

Transparenz hinsichtlich der mit den einzelnen Varianten einhergehenden Kosten sowie 

deren Verhältnis zueinander und bietet die Möglichkeit der Zuordnung zu unterschiedli-

chen Veränderungsstrategien. Die Entscheidung auf Basis dieser Zuordnung, des Kapital-

wertes und weiterer qualitativer Kriterien trifft jedoch der Mensch, in diesem Fall das ver-

antwortliche Entscheidungsgremium im Unternehmen. Daher wird auch die Anforderung 

A2.3 als vollständig erfüllt bewertet (Tabelle 6.7). 

Die Innovativität der Methode und damit die Frage, ob die entwickelte Methode über den 

Stand der Technik hinausgeht, wird von den Befragten mehrheitlich positiv beantwortet. 

A1.1

Inhaltliche Anforderungen

Modellierung individueller Planungsprozesse

A1.2

A1.3

A1.4

A1.5

A1.6

A2.1

A2.2

A2.3

Anwendungsbezogene Anforderungen

Berücksichtigung von Abhängigkeiten zwischen Planungsparametern

Einbezug von Unschärfen und deren Fortpflanzung

Unschärfebasierte Auswahl von VBF

Berücksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF

Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit

Adaptierbarkeit durch Modularität

Effizienz der Anwendung

Akzeptanz durch Partizipationsmöglichkeiten

Legende: Vollständig erfüllt Überwiegend erfüllt Teilweise erfüllt Nicht erfüllt

Bewertung
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Auch auf die Frage, ob sich die Methode generell in der Praxis anwenden lässt, antworteten 

3/4 der Experten mit trifft größtenteils zu oder trifft voll zu.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Produzierende Unternehmen sind durch das turbulente Umfeld, in dem sie agieren, konti-

nuierlichen, unvermeidbaren Veränderungen ausgesetzt (SPATH ET AL. 2001, S. 235, KIRCH-

NER ET AL. 2003, S. 254, ELMARAGHY 2009, v). Um nachhaltig erfolgreich zu sein, müssen 

deren Fabrikstrukturen veränderungsfähig und effizient gestaltet sein (CLAUSSEN 2012, S. 1, 

WIENDAHL & HERNÁNDEZ MORALES 2000). Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Li-

teraturrecherche und die Experteninterviews mit Kompetenzträgern aus der Fabrikplanung 

haben gezeigt, dass bestehende Methoden zur Planung veränderungsfähiger Fabrikstruktu-

ren einige Defizite aufweisen: Zum einen werden die durch das turbulente Unternehmen-

sumfeld induzierten Unschärfen häufig nicht systematisch modelliert und deren Fortpflan-

zung wird im Planungsprozess nicht ausreichend berücksichtigt. Auch die Berücksichti-

gung von Wirkbeziehungen zwischen sog. Veränderungsbefähigern, deren Kombination 

zur Bildung veränderungsfähiger Fabrikstrukturvarianten führt (HERNÁNDEZ MORA-

LES 2003, S. 56), ist in bestehenden Methoden bisher nicht erfolgt. Zum anderen wurde die 

Mehrdimensionalität der Veränderungsfähigkeit in vielen Ansätzen vernachlässigt und nur 

jeweils eine der unter dem Überbegriff Veränderungsfähigkeit zusammengefassten Verän-

derungsstrategien wie Robustheit, Flexibilität oder Wandlungsfähigkeit fokussiert. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode verfolgt daher das Ziel, die im Fabrik-

planungsprozess vorhandenen Unschärfen so präzise wie möglich zu modellieren, um unter 

Verwendung von Veränderungsbefähigern die Fabrikstrukturen gezielt so auszulegen, dass 

eine Kompensation dieser Unschärfen unter Vermeidung von Überdimensionierung best-

möglich erfolgen kann. Die wesentliche Innovation der entwickelten Methode im Ver-

gleich zu den bisher existierenden Ansätzen lässt sich in 2 Punkten zusammenfassen: Zum 

einen wird die Fortpflanzung von Datenunschärfe über die Schritte des Planungsprozesses 

hinweg mathematisch modelliert. Dies ermöglicht eine exaktere Modellierung von Un-

schärfe und Unsicherheit als zuvor. Zum anderen werden bei der anschließenden Planung 

der Veränderungsfähigkeit der Fabrik die Wirkbeziehungen der Veränderungsbefähiger 
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berücksichtigt. Auf diese Weise können Veränderungsbefähiger gezielt so kombiniert wer-

den, dass Synergieeffekte realisiert und negative Auswirkungen minimiert werden. Die re-

alitätsnahe Modellierung von Unschärfe und Unsicherheit zusammen mit den Erkenntnis-

sen zu Wirkbeziehungen zwischen Veränderungsbefähigern ermöglichen den Planungsex-

perten die Entwicklung einer Überdimensionierung vermeidenden und damit kosteneffi-

zienten veränderungsfähigen Fabrikstruktur. 

Zur Erreichung der beschriebenen Ziele wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine 

sechsstufige Methode konzipiert. Schritt 1 umfasst die Modellierung unternehmens- und 

projektspezifischer Planungsprozesse unter Berücksichtigung der einzelnen Planungspara-

meter und deren Wirkbeziehungen durch die Anwendung der sog. SIPOC-Logik. In Schritt 

2 folgt die Auswirkungsanalyse der Planungsparameter mit Methoden des strukturellen 

Komplexitätsmanagements: Aktiv- und Passivsumme der Parameter sowie die Art der zwi-

schen diesen bestehenden Wirkbeziehungen werden identifiziert. Diese beiden Schritte 

stellen den Initialaufwand zur Anwendung der Gesamtmethode dar und müssen in einem 

Unternehmen nur einmalig durchgeführt werden, während die folgenden Schritte iterativ 

mit jedem neuen Planungsfall durchlaufen werden.  

In Schritt 3 werden die Unschärfen der Planungsparameter mithilfe eines Leitfadens mo-

delliert und klassifiziert, um eine möglichst präzise Abbildung der Unschärfen, beispiels-

weise durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zu erreichen. Unter Anwendung geeigneter 

Unschärfefortpflanzungsmechanismen (Gauß’sches Unschärfefortpflanzungsgesetz, 

Monte-Carlo-Simulation und Fuzzy-Inferenz) werden die Unschärfen der von anderen 

Einflussfaktoren abhängigen Planungsparameter ermittelt. Die identifizierten Unschärfen 

bilden die Grundlage für die Planung der Veränderungsfähigkeit der Fabrikstrukturen in 

den Folgeschritten. Dazu wird als wissenschaftliche Grundlage zunächst ein sog. Verände-

rungsbefähiger-Referenzkatalog auf Basis einer Literaturrecherche und Experteninterviews 

entwickelt, der eine den aktuellen Stand des Wissens umfassende Auflistung und Struktu-

rierung aller Veränderungsbefähiger darstellt. In einem Expertenworkshop wird dieser Ka-

talog in Schritt 4 genutzt, um eine projektspezifische Auswahl und Dimensionierung der 

Veränderungsbefähiger mithilfe eines Idealwertes, der eine ideale Kompensation der vor-

handenen Unschärfen erlaubt, zu erzielen. Die durch die Planungsbeteiligten als relevant 

bewerteten Veränderungsbefähiger werden in Schritt 5 systematisch miteinander kombi-
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niert. Dazu wird zunächst eine Einflussanalyse unter Berücksichtigung der Wirkbeziehun-

gen zwischen den Veränderungsbefähigern durchgeführt. Diese Wirkbeziehungen wurden 

zuvor im Rahmen einer zweiten Reihe standardisierter Experteninterviews erhoben.  

Das Ziel der Einflussanalyse ist die Identifikation von Veränderungsbefähigern, die auf-

grund vieler positiver Wirkbeziehungen und großen Potenzials zur Kompensation der vor-

handenen Unschärfen eine hohe Priorität für die Umsetzung aufweisen. Für die Kombina-

tion der Veränderungsbefähiger wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, das die Hand-

lungsanweisung für das Vorgehen in einem zweiten Expertenworkshop bildet. Das Ergeb-

nis dieses Workshops sind alternative Veränderungsbefähiger-Kombinationen bzw. Fa-

brikstrukturvarianten, die sich hinsichtlich der eingeplanten Veränderungsbefähiger, de-

ren Ausprägungen und damit auch hinsichtlich ihres Unschärfekompensationspotenzials 

unterscheiden. Diese werden im 6. Schritt monetär und qualitativ bewertet, um eine Ent-

scheidungshilfe für die Auswahl einer Fabrikstrukturalternative bereitzustellen. 

Die entwickelte Methode wurde anhand eines Anwendungsfalls in der industriellen Praxis 

erprobt und im Rahmen von Plausibilisierungsgesprächen mit Fabrikplanungsexperten aus 

unterschiedlichen Branchen und Unternehmen validiert. Als Anwendungsfall diente die 

Strukturplanung für das neue BMW-Werk in Mexiko, für die zunächst die Unschärfen im 

Planungsprozess analysiert und modelliert wurden. Auf Basis der identifizierten und mo-

dellierten Unschärfen wurden mithilfe der entwickelten Methode geeignete Verände-

rungsbefähiger zur Unschärfekompensation identifiziert. Diese wurden anschließend einer 

Einflussanalyse unterzogen und zu alternativen Fabrikstrukturvarianten kombiniert. Die 

Bewertung der Strukturvarianten auf Basis quantitativer und qualitativer Kriterien sowie 

die Zuordnung zu unterschiedlichen Veränderungsstrategien bilden die Ergebnisse des An-

wendungsfalls. Aufgrund der positiven Bewertung und erfolgreichen Anwendung der Me-

thode in der Praxis kann die zentrale Arbeitshypothese („Unsicherheit und Unschärfe der 

Planungsdaten können durch eine geeignete Veränderungsfähigkeit der Fabrikstrukturen 

kompensiert werden“, siehe Kap. 1.1) bestätigt werden. 

Zukünftig ist eine Erweiterung der Schritte 1 und 2 der Methode anzustreben, sodass nicht 

nur eine Analyse des Wirkungsgefüges und der Unschärfen der Planungsdaten, sondern 

auch eine Optimierung des Planungsprozesses ermöglicht wird. Damit könnten Iterationen 

verringert, die zeitliche Anordnung von Meilensteinen sowie die Länge und der Inhalt der 
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einzelnen Planungsphasen optimiert und damit der Planungsprozess effizienter gestaltet 

werden. 

Ein weiteres Potenzial stellen das Wissen und die Erfahrung aus der mehrmaligen Anwen-

dung der Methode im industriellen Kontext dar: Wurden bereits für unterschiedliche Pla-

nungsfälle die Unschärfen der Parameter modelliert, ist die Bildung eines Unschärfe-Refe-

renzmodells denkbar, dass wesentliche in der Fabrikplanung relevante Parameter und In-

formationen zu deren typischer Unschärfe enthält. Auf diese Weise ließe sich der Aufwand 

zur Modellierung und Klassifizierung relevanter Unschärfen der Planungsparameter redu-

zieren. 

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Aufnahme des Ist-Zustands bzw. der 

Ist-Ausprägung der Veränderungsbefähiger einer Fabrik. Diese kann je nach Größe des be-

trachteten Fabrikbereichs einen nicht unerheblichen Aufwand bei der Durchführung der 

Methode darstellen. Die Entwicklung eines Ansatzes zur automatisierten Aufnahme dieses 

Ist-Zustands (z. B. mithilfe aktueller Werkzeuge zur Digitalisierung von Fabriken wie dem 

3-D-Laserscanning) im Sinne eines effizienten digitalen Zwillings74 der Fabrik bietet Po-

tenzial zur signifikanten Reduzierung dieses Aufwands. 

 

                                                 
74 Der Begriff digitaler Zwilling wird nach GRÖSSER (2017) wie folgt definiert: „Ein digitaler Zwilling (Eng-

lisch: ‚Digital Twin‘) bezieht sich auf ein computergestütztes Modell eines materiellen oder immateriellen 

Objekts, welches für verschiedene Zwecke verwendet werden kann.“ 
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Anhang 

A. Grundfälle der Fabrikplanung 

Tabelle 7.1: Grundfälle der Fabrikplanung nach GRUNDIG (2009, S. 18–20). 

 

  

Nr. Grundfall Beschreibung

1 Neubau Neubau eines Industriebetriebes auf der „grünen Wiese“

2
Umbau/

Neugestaltung
Rationalisierung, Modernisierung und fortlaufende Anpassung 

vorhandener Fabriken

3 Erweiterung
Schaffung erweiterter Kapazitäten, oftmals verbunden mit 

Modernisierungen bzw. Rationalisierungen, Intensivierung der 
Flächen- und Raumnutzung der vorhandenen Fabrik

4 Rückbau
Redimensionierung (Senkung) und Restrukturierung von 

Produktionskapazitäten

5 Revitalisierung
Umgestaltungs- und Sanierungsprozess zur 

Umnutzung/Neunutzung zuvor stillgelegter Fabrikstrukturen
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B. Übersicht der befragten Experten 

Tabelle 7.2: Übersicht Teilnehmer Interviews: Unternehmen und Experten. 

 

  

Interviewreihe

Nr. Unternehmen Branche Name Experte* Funktion 1 2
Validierungs-

gespräch

1 agiplan GmbH Beratung a. GF x

2 Audi AG Automobilindustrie Jochen Walz AL x

3

BMW AG Automobilindustrie

Gerald Gantke MA x

4 Jan Knau AL x x

5 Marcus Plitt MA x x

6 a. GL x

7 COPLAN AG Beratung Guntram Loher AL x x

8 evolve! Beratung Dr. Peter Claussen GF x

9 Fabrik-ID GmbH Beratung Dr. Peggy Näser GF x

10 fastplan GmbH Beratung Peter Rößler GF x

11
ifp GmbH Beratung

Ida Wonsak PM x

12 Florian Broß PL x x

13 Ingenics AG Beratung Stefan Kienzler PM x x

14

Krones AG Maschinen-/Anlagenbau

Michael Kuhnt PM x x

15 Daniel Heyer PL x

16 Wolfgang Schewior PM x

17

Metroplan GmbH Beratung

Dr. Oliver Lieske GF x x

18 Lars Knoblauch SM x x

19 a. PM x

20 MyLeanFactory GmbH Beratung Sven Hammann GF x x

21 plavis GmbH IT Thomas Weber MA x

22 PROTEMA GmbH Beratung Dr. Jörg Pirron GF x x

23 TMG Consultants GmbH Beratung a. GF x

24 Zip Industrieplanung Beratung Eckart Pröll GF x

25

ASM GmbH Maschinen-/Anlagenbau

a. AL x

26 a. MA x

27 a. MA x

28 BMW AG Automobilindustrie a. GL x

29 HAWE Hydraulik SE Maschinen-/Anlagenbau a. MA x

30 Hochschule München Forschung & Bildung a. Prof. x

31
MAN SE Nutzfahrzeugindustrie

a. MA x

32 a. AL x

GF:   Geschäftsführung
AL:   Abteilungsleitung
GL:   Gruppenleitung
SM:   Senior Manager

Legende: PL:    Projektleitung
PM:   Projektmanagement
MA:   Mitarbeiter
Prof.: Professor
a.:       anonym

* Für die Nennung der Namen der 
aufgeführten Experten wurde eine 
schriftliche oder mündliche Ein-
verständniserklärung durch den 
Autor eingeholt.
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C. Leitfaden der 1. Interviewreihe 

Dauer: ca. 60 Minuten. 

 

Interviewpartner:  __________________________________________ 

Unternehmen / Funktion: __________________________________________ 

Ort:    __________________________________________ 

Zeit:    __________________________________________ 

Aufzeichnung:  __________________________________________ 

 

1. Welchem Produktionsprinzip folgen die von Ihnen typischerweise geplanten Fa-

briken (Werkstatt-, Gruppen-, Insel-, Linienlayout)? 

2. Wenn Sie den Planungsprozess in Phasen unterteilen müssten, welche wären die 

relevanten Planungsphasen bei der Entwicklung einer neuen Fabrikstruktur? 

3. Welche Werkzeuge / Tools (Software, Methoden, Algorithmen o. Ä.) verwenden 

Sie in der Planung? Was könnte an diesen Tools besser sein? 

4. Welche Planungsdaten werden für die Fabrikplanung benötigt? In welchen Pla-

nungsphasen müssen diese Daten vorliegen? 

5. Welche dieser Planungsdaten unterliegen einer Unschärfe?  

6. Existieren Parameter in qualitativer Form, die Sie zur Planung heranziehen? 

7. Wie entstehen im Planungsprozess durch unscharfe Planungsdaten Risiken für die 

Fabrik oder das Unternehmen? 

8. Wie begegnen Sie diesen Risiken in der Praxis? (Wie) Berücksichtigen Sie die Un-

schärfe der Planungsdaten bei der Fabrikplanung?  

9. Was macht ein Layout Ihrer Meinung nach veränderungsfähig („Veränderungsbe-

fähiger“)?  

10. Welche Kriterien ziehen Sie zur Bewertung von Fabrikstrukturalternativen heran? 
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D. Auszug der Umfrage zur Ermittlung von Unschärfe-Kompensationspoten-

zialen der Veränderungsbefähiger 

Umfragebereich: Markt & Kunde    Unscharfer Parameter: Absatzmenge 

Wie gut sind die folgenden Veränderungsbefähiger geeignet, um eine Unschärfe der Ab-

satzmenge zu kompensieren? (Vom Markt geforderte Absatzmenge / Stückzahl schwierig 

prognostizierbar.) 

1 = gar nicht; 2 = wenig; 3 = mittel; 4 = gut; 5 = sehr gut 

1. Skalierbarkeit 

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus: 

☐1 ☐2 ☐3 ☐4 ☐5 

Erläuterung: Skalierbarkeit ist die Fähigkeit einer Fabrik, in technischen, räumlichen und organisatorischen 

Dimensionen erweiterbar zu sein und die Fabrik somit „atmungsfähig“ zu gestalten.  

Beispiele für Skalierbarkeit: 

 erweiterbare Flächen und Gebäude, Frei- und Reserveflächen, 

 Möglichkeiten zur Integration von technischer Gebäudeausstattung mit größerer Kapazität, 

 erweiterbare Arbeitsplätze, 

 Betriebsmittel mit Überkapazitäten, 

 höhenerweiterbare Lager. 

2. Mobilität 

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus: 

☐1 ☐2 ☐3 ☐4 ☐5 

Erläuterung: Mobilität fördert die aufwandsarme Beweglichkeit von Objekten innerhalb der Fabrik.  

Beispiele für Mobilität: 

 mobile Betriebsmittel (z. B. ohne Fundament, auf Rädern), 

 ortsungebundene Fördertechnik (z. B. Stapler statt Hängebahn), 

 große Wegbreiten, 

 große Kranabdeckung, 

 mobile Arbeitsplätze. 

3. Universalität 

Bitte wählen Sie nur eine der folgenden Antworten aus: 

☐1 ☐2 ☐3 ☐4 ☐5 

Erläuterung: Fähigkeit eines Fabrikobjekts, für vielfältige Aufgaben und Anforderungen im Sinne von Funk-

tionsneutralität ausgelegt zu sein.  
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Beispiele für Mobilität: 

 universell nutzbare Flächen (z. B. mit überall gleicher, hoher Bodenlast), 

 große Säulenabstände (Säulenraster), 

 Produktionsmittel für unterschiedliche Einsatzzwecke geeignet, 

 Arbeitsplätze anpassbar, 

 Transportmittel drinnen und draußen einsetzbar. 

4. etc. 
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E. Ergebnisse der Umfrage zu Unschärfe-Kompensationspotenzialen der Ver-

änderungsbefähiger 

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Umfrage zur Identifikation von Unschärfe-Kompensationspotenzialen der VBF. 

 

Tabelle 7.3 ist wie folgt zu lesen: Primärbefähiger (Zeile) ist geeignet, um die Unschärfe des 

Planungsparameters (Spalte) zu kompensieren, wenn ein entsprechend hoher signifikanter 

Anteil (𝛼 < 0,05 bzw. 𝛼 < 0,1) der Umfrageteilnehmer das Kompensationspotenzial mit gut 

oder sehr gut bewertet hat. Dieser Anteil der Befragten ist als aggregierter Prozentwert in 

der Tabelle eingetragen. Werte unter 50 % werden nicht angezeigt, da davon ausgegangen 

werden kann, dass kein Kompensationspotenzial besteht. Mithilfe des t-Tests wurde die 

Signifikanz geprüft, ob die im Folgenden beschriebene Nullhypothese zugunsten der Alter-

nativhypothese für den jeweiligen Veränderungsbefähiger verworfen werden konnte:  

Nullhypothese: Der Veränderungsbefähiger ist nicht speziell für die Kompensation der Un-

schärfe geeignet (die von den Befragten abgegebene Bewertung schwankt zufällig um einen 

Mittelwert). 

Alternativhypothese: Der Veränderungsbefähiger ist gut oder sehr gut für die Kompensa-

tion der Unschärfe geeignet (eine signifikante Mehrheit der Befragten hat die Bewertung 

gut oder sehr gut abgegeben). 

Es wurden bei der Umfrage nur die Primärbefähiger einbezogen, da eine Abfrage der Kom-

pensationspotenziale aller Sekundärbefähiger den Umfang einer durchführbaren Online-

Umfrage bei Weitem überschritten hätte. Es wird angenommen, dass von den Ergebnissen 
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bzgl. der Primärbefähiger auf die Kompensationspotenziale der Sekundärbefähiger ge-

schlossen werden kann.  
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F. Fragebogen zur Validierung der Methode durch Experten 

 

Abb. 7.1: Fragebogen zur Validierung der Planungsmethode im Rahmen von Plausibilisierungsgesprächen. 

  

Verständlichkeit der Methodik:
Ist die Methodik verständlich und nachvollziehbar?

Validierung Methodik Dissertation Sven Hawer

Planung veränderungsfähiger Fabrikstrukturen auf Basis unscharfer Daten

Adaptierbarkeit der Methodik:
Ist eine Adaption an unterschiedliche Unternehmen bzw. 

Planungsprozesse/-projekte möglich?

Partizipationsmöglichkeiten:
Erlaubt die Methode die Partizipation der Planungsbeteiligten 

(z.B. in Workshops)? 

Kosten-Nutzen-Verhältnis:
Steht der Aufwand in einem angemessenen Verhältnis zum 

möglichen Nutzen?

Innovativität der Methodik:
Geht die Methodik über die bisherige Praxis hinaus? 

Ist die Methodik neu und innovativ?

Anwendbarkeit der Methodik:
Lässt sich die Methodik in der Praxis anwenden?

trifft 
nicht zu

trifft 
eher 

nicht zu

trifft 
teilweise 

zu

trifft 
größten-
teils zu

trifft 
voll zu

Sofern Sie mindestens ein Kriterium mit „trifft eher nicht zu“ oder „trifft nicht zu“ bewertet haben, begründen 

Sie Ihre Entscheidung bitte kurz.
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G. Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Funktionen 

Verteilung Dichtefunktion Verteilungsfunktion 

Normalver-

teilung 
𝑓(𝑥) =

1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1
2
(
𝑥−𝜇
𝜎

)
2

 𝐹(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒−

1
2
(
𝑡−𝜇
𝜎

)
2𝑥

−∞

𝑑𝑡 

Gleichvertei-

lung 
𝑓(𝑥) = {

1

𝑏 − 𝑎
   𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0   𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡

 𝐹(𝑥) =  {

0   𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
  𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏

1   𝑥 > 𝑏

 

Dreiecksver-

teilung 
𝑓(𝑥) =  

{
  
 

  
 

2(𝑥 − 𝑎)

(𝑏 − 𝑎)(𝑐 − 𝑎)
   𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑐

2

𝑏 − 𝑎
  𝑥 = 𝑐

2(𝑏 − 𝑥)

(𝑏 − 𝑎)(𝑏 − 𝑐)
  𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑏

 𝑓(𝑥) =  

{
  
 

  
 

(𝑥 − 𝑎)2

(𝑏 − 𝑎)(𝑐 − 𝑎)
   𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑐

𝑐 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
  𝑥 = 𝑐

1 −
(𝑏 − 𝑥)2

(𝑏 − 𝑎)(𝑏 − 𝑐)
   𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑏

 

Logistische 

Verteilung 
𝑓(𝑥) =

𝑒
−
𝑥−𝑎
𝛽

𝛽 (1 + 𝑒
−
𝑥−𝑎
𝛽 )

2 𝐹(𝑥) =
1

1 + 𝑒
−
𝑥−𝑎
𝛽

 

Exponential-

verteilung 
𝑓(𝑥) = 𝛼 ∙ 𝑒−𝛼𝑥 𝐹(𝑥) = {

0   𝑥 ≤ 0
1 − 𝑒−𝛼𝑥  𝑥 > 0

 

Lognormal-

verteilung 
𝑓(𝑥) =

1

𝜎√2𝜋

1

𝑥
𝑒
−
1
2
(
ln 𝑥−𝜇
𝜎

)
2

 𝑓(𝑥) = {

0   𝑥 ≤ 0

1

𝜎√2𝜋
∫

1

𝑡
𝑒
−
1
2
(
ln 𝑡−𝜇
𝜎

)
2

𝑑𝑡
𝑥

0

  𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡
 

Extremal-I-

Vert. 
𝑓(𝑥) =

1

𝛽
𝑒
−
𝑥−𝜇
𝛽 𝑒−𝑒

−
𝑥−𝜇
𝛽

 𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−
𝑥−𝜇
𝛽

 

Weibullver-

teilung 
𝑓(𝑥) = 𝛼𝛽𝑥𝛽−1𝑒−𝛼𝑥

𝛽
 𝐹(𝑥) = {1 − 𝑒−𝛼𝑥

𝛽
   𝑥 > 0
0  𝑥 ≤ 0

 

Zeichen Beschreibung 

𝑓  Dichtefunktion 

𝐹  Verteilungsfunktion 

𝑋  stetige Zufallsvariable 

𝑥  Ausprägung der Zufallsvariable X 

𝑎  untere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung 

𝑏  obere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung 

𝑐  wahrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung („Dreiecksspitze“) 



ANHANG 

170 

 

𝑒  Eulersche Zahl (Konstante) 

𝛼  Parameter der logistischen, Exponential- und Weibullverteilung 

𝛽  Parameter der logistischen, Extremal-I-Verteilung und Weibullverteilung 

𝜇  Erwartungswert, arithmetischer Mittelwert 

𝜋  Kreiszahl (Konstante) 

𝜎  Standardabweichung 

Quellen: MOSLER & SCHMID (2006, S. 89–115), WALDI (2015, S. 46–66), TECHNISCHE UNIVER-

SITÄT CLAUSTHAL (2017B). 
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H. Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Funktionen 

Verteilung Zähldichte Verteilungsfunktion 

Gleichvertei-

lung 
𝑓(𝑘) =

1

𝑛
 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥}) =

|{𝑖: 𝑘𝑖 ≤ 𝑥}|

𝑛
 

Binomialver-

teilung 
𝑓(𝑘) = (

𝑛

𝑘
) 𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑛−𝑘 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥}) = ∑(

𝑛

𝑖
) 𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑛−𝑖

⌊𝑥⌋

𝑖=0

 

Negative  

Binomialver-

teilung 

𝑃({𝑋 = 𝑘}) = (
𝑘 − 1

𝑟 − 1
) 𝑝𝑟(1 − 𝑝)𝑘−𝑟 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥}) = ∑(

𝑖 − 1

𝑟 − 1
) 𝑝𝑟(1 − 𝑝)𝑖−𝑟

⌊𝑥⌋

𝑖=𝑟

 

Geometri-

sche Vertei-

lung 

𝑓(𝑘) = 𝑝(1 − 𝑝)𝑘−1 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥}) = 1 − (1 − 𝑝)⌊𝑥⌋ 

Hypergeo-

metrische 

Verteilung 

𝑓(𝑘) =
(𝑀
𝑘
)(𝑁−𝑀

𝑛−𝑘
)

(𝑁
𝑛
)

 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥}) = ∑
(𝑀
𝑖
)( 𝑁

𝑛−𝑖
)

(𝑀+𝑁
𝑛
)

⌊𝑥⌋

𝑖=𝑚𝑎𝑥(0,𝑛−𝑁)

 

Zeichen Beschreibung 

𝑓  Zähldichte der Verteilung 

𝑋  diskrete Zufallsvariable 

𝑥  Ausprägung der Zufallsvariable X 

𝑁  Umfang der Grundgesamtheit 

𝑛  Stichprobenumfang, Teilmenge der Grundgesamtheit 

𝑀  Anzahl Elemente der Grundgesamtheit, für die ein Ereignis eintritt 

𝑖  Laufvariable bei der Summenbildung 

𝑘  Anzahl Elemente der Stichprobe n, für die ein Ereignis eintritt 

𝑃  Wahrscheinlichkeitsmaß für die Gesamtwahrscheinlichkeit einer Aussage 

𝑝  Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines (Einzel-)Ereignisses 

𝑟  Anzahl Elemente mit Eigenschaft 1 der Stichprobe n aus einer dichotomen 

Grundgesamtheit (Elemente der Grundgesamtheit werden durch 2 unter-

schiedliche Eigenschaften voneinander differenziert), für die ein Ereignis 

eintritt 

Quellen: MOSLER & SCHMID (2006, S. 75–88), WALDI (2015, S. 80–96), TECHNISCHE UNIVER-

SITÄT CLAUSTHAL (2017A). 
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I. Maßzahlen der zentralen Tendenz und der Streuung 

Maßzahl der Streuung Zeichen Formel 

Standardabweichung 𝜎 𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2
𝑛

𝑖=1

 

Varianz 𝜎2 𝜎2 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2
𝑛

𝑖=1

 

Maßzahl der zentralen Tendenz  Formel 

Arithmetisches Mittel 𝜇 𝜇 =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Median  

(auch: Zentralwert, 2. Quartil) 
Z 

𝑍 = 𝑥𝑘 mit 𝑘 =
𝑛+1

2
 für ungerade n; 

𝑍 = 𝑥𝑘 mit 𝑘 =
𝑛

2
 für gerade n 

xi der Größe nach geordnet 

Quelle: RÖßLER & UNGERER (2008, S. 43), RÖßLER & UNGERER (2008, S. 54). 
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J. Fuzzy-Regelbasis für die beispielhafte Bestimmung der Unschärfe mittels 

Fuzzylogik 

  WENN und WENN und WENN DANN 

Nr. Produktionsart Variantenzahl geforderte DLZ Produktionsprinzip 

1 Einzelproduktion niedrig niedrig x 

2 Einzelproduktion niedrig mittel x 

3 Einzelproduktion niedrig hoch x 

4 Einzelproduktion mittel niedrig x 

5 Einzelproduktion mittel mittel x 

6 Einzelproduktion mittel hoch x 

7 Einzelproduktion hoch niedrig Werkstattproduktion 

8 Einzelproduktion hoch mittel Baustellenproduktion 

9 Einzelproduktion hoch hoch Baustellenproduktion 

          
10 Serienproduktion niedrig niedrig Gruppenproduktion 

11 Serienproduktion niedrig mittel Fließproduktion 

12 Serienproduktion niedrig hoch Fließproduktion 

13 Serienproduktion mittel niedrig Gruppenproduktion 

14 Serienproduktion mittel mittel Gruppenproduktion 

15 Serienproduktion mittel hoch Werkstattproduktion 

16 Serienproduktion hoch niedrig Gruppenproduktion 

17 Serienproduktion hoch mittel Werkstattproduktion 

18 Serienproduktion hoch hoch Werkstattproduktion 

          
19 Massenproduktion niedrig niedrig Fließproduktion 

20 Massenproduktion niedrig mittel Fließproduktion 

21 Massenproduktion niedrig hoch Fließproduktion 

22 Massenproduktion mittel niedrig Fließproduktion 

23 Massenproduktion mittel mittel Fließproduktion 

24 Massenproduktion mittel hoch Fließproduktion 

25 Massenproduktion hoch niedrig Fließproduktion 

26 Massenproduktion hoch mittel Gruppenfertigung 

27 Massenproduktion hoch hoch Gruppenfertigung 

x: Kombination der Ausprägungen der linguistischen Variablen in dieser Regel führen 

zu keinem plausiblen Ergebnis. 
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K. Referenzkatalog der Veränderungsbefähiger 

 

Bezeichnung
Zuordnung 

VBF-Ordn.
VBF1 Quantifizierung / Einheit

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2 Universell nutzbare Flächen 2

1

Bodenanforderungen flächendeckend erfüllen (z. B. 

durch überdimensionierte, aber einheitliche 

Bodenplatte)

3 Universalität

Ist-Dämpfung > geforderte 

Dämpfung

Ist-Bodenlast > geforderte 

Bodenlast (t)

x x

2
breite, für zukünftige Anforderungen geeignete, 

ggf. überdimensionierte Wege
3

Skalierbarkeit

Universalität
Wegdimensionen (Meter) x

3

gesamte Fläche kann von allen Transportmitteln 

befahren werden (Bodenbeschaffenheit / -

belastbarkeit)

3 Universalität
Ist-Nutzlast > geforderte 

Nutzlast (t)
x

4
Logistikfläche kann in Montagefläche umgewandelt 

werden und umgekehrt
3 Universalität

Eigenschaften der Flächen sind 

gleich
x

5 großes Stützenrastermaß (Säulenabstand) 3
Skalierbarkeit

Universalität

Abstand zwischen Stützen 

(Meter)
x x

6
keine Spezialflächen nur für bestimmte Funktionen, 

Flächenneutralität
3 Universalität

neutrale Fläche / Gesamtfläche 

(%)
x

7

Änderung der Bodenmarkierungen in allen 

Hallenbereichen einfach und mit einheitlichem 

Aufwand (z. B. durch Klebestreifen)

3 Universalität

Zeitaufwand, um 1 m 

Bodenmarkierung zu verändern 

(s)

x

8
ausgeglichenes Verhältnis von Länge und Breite der 

Fabrikgebäude
3 Universalität Länge / Breite (Gebäude) x

VBF2 Standardis ierte und modulare Flächen 2

9

kompakte räumliche Anordnung gleichartiger 

Funktionseinheiten (Modulbildung ermöglichen + 

Mittelaustausch erleichtern)

3
Modularität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

10 standardisierte Flächengrößen / Rastermodule 3
Modularität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

VBF2 Skalierbarkeit der Flächen 2

11
Frei- bzw. Reserveflächen („Flächenpuffer“) 

innerhalb der Fabrikhalle
3 Skalierbarkeit

Anteil der  Freifläche an der  

Gesamtfläche (%)
x x

12
Wachstumsflächen in verschiedene Richtungen (für 

Produktionserweiterung)
3 Skalierbarkeit

Anteil der  Wachstumsfläche an 

der  Gesamtfläche (%)
x x

13
Produktionsbereiche haben nur eine fixe Kante, 

erweiterbar in andere Richtungen
3 Skalierbarkeit

Anzahl fixer Kanten je 

Produktionsbereich
x x

14
freie Bauflächen außerhalb des Fabrikgebäudes auf 

dem Werkgelände (für Gebäudeerweiterungen)
3 Skalierbarkeit

Flächenpotenzial um das 

Fabrikgebäude herum / Freifläche 

auf dem Werkgeländes  (%)

x

15
Belieferung / Versorgung der Anlagen von 

mehreren Seiten möglich
3

Skalierbarkeit

Universalität

Anzahl der 

Versorgungsschnittstellen der 

Anlage

x

16
Verkehrserschließung der Gebäude von mehreren 

Seiten gewährleisten
3

Skalierbarkeit 

Universalität

Anteil der verkehrstechnisch 

erschlossenen Gebäudeseiten (%)
x

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2

Kompatibilität der TGA und 

Vernetzungsfähigkeit durch TGA
2

17

Hohe Schnittstellentoleranz bezüglich Anschlussart 

(z. B. für Druckluftleitungen verschiedene 

Anschlussmöglichkeiten wie Schraub- und 

Schnellklemmverbindungen bereitstellen)

3

Kompatibilität 

Vernetzungs-

fähigkeit

Anzahl möglicher Anschlussarten 

pro Schnittstelle
x

18
IT-Infrastruktur als Bussystem ausführen, um neue 

Geräte einfach anschließen zu können
3

Kompatibilität

Vernetzungs-

fähigkeit

Flächenanteil, auf dem 

Busübertragung möglich ist (%)
x

19
Skelettbauweisen sind der Wandbauweise 

vorzuziehen (höhere Gebäudedurchlässigkeit)
3

Kompatibilität

Skalierbarkeit

Anteil Skelettelemente in den  

Wänden (%)
x

Quelle*

Fläche

Gebäude und TGA
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VBF2 Mobilität durch TGA-Gestaltung 2

20
Drahtlosübertragung für IT (z. B. WLAN) statt 

Kabel
3

Vernetzungs-

fähigkeit

Mobilität

Flächenanteil, auf dem 

Drahtlosübertragung möglich ist 

(%)

x

21
Sprinkler statt Brandwände zur Reduktion der 

Innenwände (um Materialfluss nicht zu behindern)
3

Mobilität

Vernetzungs-

fähigkeit

Innenwände pro Fläche (Meter) x

22 Medienversorgung über  Dach-/Deckentragwerk 3
Mobilität

Universalität

Anteil der Medien, die von oben 

realisiert sind (%)
x

23
viele Medienzentren für dezentrale Versorgung und 

einfache Umstellung von Maschinen
3

Mobilität

Universalität

durchschnittliche Anzahl an 

Medienzentren pro 

Bearbeitungsstation

x x

VBF2

Modulare und s tandardis ierte TGA und 

Gebäude
2

24

konstruktive Trennung des Tragwerks und der 

Hülle (Gebäude) von den Medien (TGA) 

(Berücksichtigung unterschiedlicher Lebenszyklen)

3 Modularität ja / zum Teil / nein x x

25

einheitliches modulares Gebäuderaster, das z. B. 

auf die Funktionen und Betriebsmittel abgestimmt 

ist

3
Modularität

Standardisierung

Anzahl standardisierter Raster / 

Gesamtanzahl Raster
x

26
kostengünstig versetzbare, standardisierte 

Systemwände innen
3

Standardisierung

Universalität

Standardisierte Wandfläche / 

Gesamte Wandfläche
x x

27
standardisierte Mediensäulen mit überall gleichen 

Anschlüssen und Medien
3 Standardisierung

Standardisierte Mediensäulen / 

Gesamtzahl Mediensäulen
x

VBF2 Skalierbarkeit der Gebäude und TGA 2

28

Kapazitäten (Fläche, Raum, ggf. 

Medienversorgung) für Erweiterung von Netzwerk- 

und Traforäumen vorhalten

3 Skalierbarkeit
Überdimensionierung der 

Netzwerkräume (%)
x

29

überdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit (für 

spätere Aufnahme weiterer Einbauten wie 

Krananlagen, Medien etc.)

3 Skalierbarkeit
Überdimensionierung des 

Tragwerks (%)
x x

30

Stromversorgung als Strahlen- oder Maschennetz 

vorsehen (spätere Erweiterung / zusätzliche 

Anschlüsse)

3 Skalierbarkeit

Anteil der Stationen, die 

aufwandsarm mit Strom versorgt 

werden können (%)

x

31

möglichst keine Bodenheizung, eher  

Infrarotstrahler, Strahlplatten oder Luftheizung 

(bessere Erweiter- und Demontierbarkeit)

3 Skalierbarkeit
Anteil der Fläche ohne 

Bodenheizung (%)
x

32
Erweiter- und Reduzierbarkeit der Gebäude durch 

Zwischengebäude
3 Skalierbarkeit ja / zum Teil / nein x

33
Erweiter- und Reduzierbarkeit der Gebäude durch 

einfache Formen wie Quader
3 Skalierbarkeit ja / zum Teil / nein x

34
auch für zukünftige Anforderungen ausreichend 

(ggf. über-) dimensionierte Ein- und Ausgänge
3

Skalierbarkeit

Universalität

Überdimensionierung der Ein- und 

Ausgänge (%)
x

35

auch für zukünftige Anforderungen ausreichend 

(ggf. über-) dimensionierte Gebäudehöhe (lichte 

Höhe)

3
Skalierbarkeit

Universalität

Überdimensionierung der 

Gebäudehöhe (%)
x x

36
kostengünstig versetzbare / rückbaubare 

Außenwände
3

Skalierbarkeit

Universalität

Aufwand pro bewegtem 

Wandmeter (EUR)
x

37 lösbare  Fassadenelemente für die Gebäudehülle 3
Skalierbarkeit

Universalität

Anteil lösbarer Fassadenelemente 

(%)
x

38
einfache Technik zum Verbinden der Träger ohne 

Spezialwerkzeug ( z. B. Schrauben, Stecken)
3

Skalierbarkeit

Universalität

Anteil der einfachen Schraub- und 

Steckverbindungen der Träger 

(%)

x

39
überdimensionierte Medienleitungen/-kanäle (für 

spätere Aufnahme weiterer Medien)
3

Skalierbarkeit

Universalität

Überdimensionierung der 

Leitungen (%)
x x

VBF2 Universalität der Gebäude und TGA 2

40

Integration der Belüftungsanlagen in Dach-/

Deckentragwerk (lichte Höhe größer und 

universellere Nutzung möglich)

3
Skalierbarkeit

Universalität
ja / zum Teil / nein x

41

Medienversorgung in  Tunneln unter dem 

Hallenboden (nur wenn nicht über 

Deckentragwerk möglich)

3 Universalität
Anteil der Medien, die durch 

Tunnel gelegt werden (%)
x x

42
anstatt separater Medienleitungen Trassen  

innerhalb von oder nahe an Stützpfeilern 
3 Universalität

Anteil der Medien, die über 

Stützpfeiler verlegt werden (%)
x x

43

Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, 

keine Verlegung unter Putz (gute Zugänglichkeit 

der TGA für Änderungen)

3
Universalität

Kompatibilität

1 - Anteil der Medien, die unter 

Putz verlegt werden (%)
x

44 keine Gruben, keine Wannen im Boden 3 Universalität ja / zum Teil / nein x

45 ebener Boden, wenige Ecken 3 Universalität
Anzahl Bodenstufen bzw. Anzahl 

Ecken pro Fabrikhalle
x
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46
Auslegung der Klimatisierung für unterschiedliche 

Anwendungsfälle (z. B. Produktion und Lager)
3 Universalität ja / zum Teil / nein x

47
Auslegung der Heizung für unterschiedliche 

Anwendungsfälle (z. B. Produktion, Büroflächen)
3 Universalität ja / zum Teil / nein

48
Auslegung der Beleuchtung für unterschiedliche 

Anwendungsfälle (z. B. Produktion, Büroflächen)
3 Universalität ja / zum Teil / nein x

49
Leitungen der Medienversorgung als Ring oder 

Netz auslegen
3 Universalität

Anteil der Stationen, die 

aufwandsarm mit Medien 

versorgt werden können (%)

x

50

eingeschossige Gebäude (i. d. R. höhere 

Bodenbelastung möglich, relativ unkomplizierte 

Leitungsführung, größere Raumhöhen)

3 Universalität Anzahl Etagen / Gesamtfläche x x

51

Positionieren von festen Einbauten (z. B. Treppen, 

Energiezentralen, Toiletten) in Randlage des 

Gebäudes und abseits der Erweiterungsrichtungen

3 Universalität

Anzahl fixer Einbauten mit 

Randlage / Gesamtzahl fixer 

Einbauten (%)

x

52
Lichthauben im Dach (bessere Ausleuchtung 

tagsüber, Nutzung als Dauerarbeitsplatz)
3 Universalität

Anteil der Fläche, die mit 

Tageslicht beleuchtet ist (%)
x

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2

Mobilität der Produktionsmittel und 

Arbeitsplätze
2

53 Maschinen auf Rädern 3 Mobilität
Anteil der Maschinen auf Rädern 

/  Gesamtzahl Maschinen (%)
x

54
Betonanker anstatt Maschinenfundament (lösbare 

Fundamente)
3

Mobilität

Universalität

Anteil der Maschinen mit 

Betonanker/ Gesamtzahl 

Maschinen (%)

x

55

Anlagen mit Fähigkeit zum Selbsttest (Diagnose 

und Vorprüfungen zur Beschleunigung und 

Vereinfachung der Inbetriebnahme)

3 Mobilität
durchschnittliche Zeit für 

Inbetriebnahme der Anlagen
x

56

Positionieren von schweren, standortfixen 

Maschinen in Randlage des Gebäudes und abseits 

der Erweiterungsrichtungen

3
Mobilität

Skalierbarkeit

Anzahl standortfixer Anlagen in  

Randlage / Gesamtzahl 

standortfixer Anlagen

x x x

57
keine standortfixen Strukturen am Bandende (bei 

Linienfertigung)
3 Mobilität

Skalierbarkeit

Anteil der Bandenden mit 

flexiblen Strukturen / Gesamtzahl 

Bandenden (%)

x

58

Einsatz von Betriebsmitteln mit der Möglichkeit 

zum Verzicht auf Fundamente (keine 

maschinenspezifische Bodengestaltung)

3 Mobilität
Anzahl Maschinen mit Fundament 

/ Gesamtanzahl Maschinen
x

59 Kranabdeckung möglichst groß 3
Mobilität

Universalität

Anteil abgedeckter Flächen der 

Gesamtfläche (%)
x x

VBF2

Standardis ierte, modulare Produktionsmittel 

und Arbeitsplätze
2

60
Maschinen mit autarken, austauschbaren 

mechatronischen Modulen
3

Modularität

Standardisierung

Anzahl Bearbeitungszentren mit 

aut. u. aust. mech. Modulen  / 

Gesamtzahl Maschinen

x x

61

selbstadaptierende Steuerungssysteme bei 

Betriebsmitteln (selbstständige Anpassung an 

geänderte Maschinenkonfiguration durch 

Hinzufügen, Löschen und Umparametrieren von 

Softwarekomponenten im Steuerungssystem)

3
Modularität

Standardisierung

Anzahl Betriebsmittel mit 

selbstadaptierenden 

Steuerungssystemen  / 

Gesamtzahl Betriebsmittel (%)

x x

62
Einsatz offener, herstellerunabhängiger 

Steuersysteme (ermöglicht Plug and Produce)
3 Standardisierung ja / zum Teil / nein

63
hersteller- und versionskompatible Standards und 

Formate bei Steuerungssoftware und Daten
3

Kompatibilität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

64

hersteller- und versionskompatible Standards bei 

Belegungen (z. B. Steckplätze Steuerungstechnik, 

SPS etc.)

3
Kompatibilität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

65
hersteller- und versionskompatible Standards bei 

Werkstückspannmitteln und deren Baugrößen
3

Kompatibilität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

66
modulare Arbeitsplatzbausätze verwenden (z. B. 

Boschprofile etc.)
3

Modularität

Standardisierung

Anteil Arbeitsplätze aus 

modularen Bausätzen / 

Gesamtzahl Arbeitsplätze

x

67 standardisierte und dokumentierte Rüstvorgänge 3
Standardisierung

Universalität

durchschnittliche Rüstzeit /  

Instandhaltungszeit der 

Maschinen

x

VBF2

Universelle Produktionsmittel und 

Arbeitsplätze
2

68

„Plug & Produce“ an Maschinen und Anlagen 

(durch selbstadaptierende Steuerungssysteme und 

autonome, standardisierte Funktionseinheiten)

3
Kompatibilität

Universalität

Anteil Maschinen mit „P & P“ / 

Gesamtzahl Maschinen (%)
x

69

Unempfindlichkeit der Produktionsmittel 

gegenüber Emissionen anderer Maschinen 

(Vibration, Lärm, Temperatur) durch konstruktive 

Maßnahmen 

3
Kompatibilität

Universalität

Anzahl an Maschinen, die durch 

Emissionen anderer Maschinen 

beeinflusst werden / Gesamtzahl 

Maschinen (%)

x

Produktionsmittel und Arbeitsplätze
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70
ergonomisch anpassbare Arbeitsplätze (z. B. 

höhenverstellbare Arbeitstische)
3

Kompatibilität

Universalität

Anteil der ergonomisch 

anpassbaren AP / Gesamtzahl AP 

(%)

x

71

Anlage ist so konstruiert, dass sie andere Mittel 

nicht durch Emission belastet (Lärm, Vibrationen, 

Hitze etc.) 

3
Kompatibilität

Universalität

Anzahl an Maschinen, die durch 

Emissionen andere Maschinen 

beeinflussen / Gesamtzahl 

Maschinen (%)

x

72
Nicht-werkstückformprägende, frei 

programmierbare Werkzeugtechnologien 
3

Kompatibilität

Universalität

1- Anteil der 

werkstückformprägenden 

Werkzeugtechnologien / 

Gesamtzahl WT (%)

x

VBF2

Skalierbare Gestaltung der 

Produktionsmittel und Arbeitsplätze
2

73

ausreichend, ggf. überdimensionierte Betriebsmittel 

bezüglich Teilegröße, Teilgewicht und 

Bearbeitungsleistung

3
Skalierbarkeit

Universalität

Zahl der überdimensionierten BM 

/ Gesamtzahl der BM (%)
x

74
Überkapazitäten durch Ausweichmaschinen (ggf. 

zusätzliches Betriebsmittel)
3 Skalierbarkeit

Anteil ungenutzter Maschinen / 

Gesamtzahl Maschinen (%)
x

75
Arbeitsplätze, an denen  unterschiedlich viele 

Mitarbeiter arbeiten können
3

Kompatibilität

Skalierbarkeit

durchschnittliche Anzahl an MA 

pro AP
x

76
erweiterbare Flächen für Betriebsmittel vorsehen 

(ringsherum etwas mehr Platz als nötig einplanen)
3 Skalierbarkeit

Durchschnittliche 

Überdimensionierung der 

Maschinenflächen (%)

x

77

Einsatz einfacher Maschinen für spezifische,  hoch 

arbeitsteilige Arbeitsgänge, sodass bei 

Stückzahlschwankungen Maschinen flexibel 

hinzugefügt oder wieder abgebaut werden können

3 Skalierbarkeit
Anzahl der Maschinen pro 

Arbeitsgang
x

78
Nutzung neuer Eigentumsmodelle (Mietparks oder 

Sharing-Konzepte)
3 Skalierbarkeit

Anteil gemieteter Maschinen / 

Gesamtzahl Maschinen (%)
x

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2

Universell veränderbare und kompatible 

(Material-) Flussbeziehungen 
2

79

Einsatz dezentral gesteuerter Transportmittel (z. B. 

Stapler, Routenzug) anstelle zentral gesteuerter 

Systeme (z. B. FTS, EHB)

3
Universalität

Mobilität

Anteil der dezentral gesteuerten 

TE (%)
x

80

Einsatz von Unstetigförderern anstelle von 

Stetigförderern (schneller lösbare Verkettung des 

Flusses zwischen den Produktionsmitteln)

3

Kompatibilität

Mobilität

Universalität

Anteil der Unstetigförderer (%) x

81
Transporteinheiten mit Ein- und 

Auslagerfunktionen 
3

Kompatibilität

Universalität

Anteil der TE mit Ein-und 

Auslagerfunktion / Gesamtzahl 

TE

x

82

Einsatz von Transportmitteln, die innerhalb und 

außerhalb der Fabrikhalle nutzbar sind (z. B. 

Stapler)

3
Mobilität

Universalität

Anteil der Transportmittel, die 

außerhalb verwendbar sind / 

Gesamtzahl der Transportmittel 

(%)

x

83

einfache dezentrale Regelkreise (z. B. KANBAN)  

zur Steuerung der Logistik anstelle einer komplexen 

Gesamtsteuerung 

3
Modularität

Universalität

Anzahl der Regelkreise in der 

Logistik
x

84
niedriger Automatisierungsgrad der 

Transporttechnik
3

Kompatibilität

Universalität

Anteil der automatisierten 

Transporttechnik (%)
x x

VBF2

Segmentspezifische Logis tikmodule mit 

s tandardis ierten Bausteinen
2

85

Standardisierung der Transportmittel und 

Behältersysteme (z. B. Standard-Gitterbox) bzgl.

• Gewicht, Nenntragfähigkeit

• Kapazität

• Dimensionen / Volumen

3
Standardisierung

Modularität

Anteil der standardisierten 

Transportmittel bzw. 

Behältersysteme  (%)

x x

86

Standardisierung der Lagerplätze bzgl. 

• Gewicht, Nenntragfähigkeit

• Kapazität

• Dimensionen / Volumen

3
Standardisierung

Modularität

Anteil der standardisierten 

Lagerplätze  (%)
x x

87
modulare Transporttechnik mit standardisierten 

mechatronischen Schnittstellen
3

Modularität

Standardisierung

Anteil der standardisierten 

mechatronischen Schnittstellen  

(%)

x

VBF2 Skalierbare Transporttechnik und Lager 2

88

robuste (ggf. Über-) Dimensionierung  der 

Transportmittel und Behältersysteme bzgl.

• Gewicht, Nenntragfähigkeit

• Kapazität

• Dimensionen / Volumen

3 Skalierbarkeit

Überdimensionierung der 

Transportmittel bzw. 

Behältersysteme (%)

x x

89
robuste (ggf. Über-) Dimensionierung  der Lager 

(z. B. durch Lagerreserve, ungenutzte Regale)
3 Skalierbarkeit

Überdimensionierung der Lager 

(%)
x x

90
Einsatz von Regalen, die in der Höhe erweiterbar 

sind 
3 Skalierbarkeit

Anteil der höhenerweiterbaren 

Regale (%)
x

Transporttechnik, Lager und Flüsse
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VBF2

Mobilität der Transporttechnik und 

Logis tikkomponenten
2

91

Einsatz ortsungebundener Fördertechnik (z. B. 

Stapler, Routenzug) anstelle ortsfixer Systeme (z. 

B. Power and Free) mit Boden- oder 

Deckenfixierung

3

Mobilität

Kompatibilität

Universalität

Zeit für den Umbau der 

Fördertechnik pro Meter (h)
x

92

Portale mit Gehängen auf Rollen anstelle z. B. einer 

Elektrohängebahn (Mobilität der Gehänge, keine 

fixe Kopplung)

3 Mobilität
Anteil Gehänge auf Rollen an 

gesamter Fördertechnik (%)
x x

93 Lückenloses Ver- und Entsorgungsnetz 3 Mobilität
Anzahl unversorgter AP / 

Gesamtzahl der AP (%)
x

94
Aufwandsarm montier- und demontierbare 

Transporteinheiten
3 Mobilität

durchschnittlicher Aufwand pro 

Änderungsvorgang an der 

Transporttechnik  (in EUR)

x x

95
Aufwandsarm montier- und demontierbare  

Lagereinrichtungen
3 Mobilität

durchschnittlicher Aufwand pro 

Änderungsvorgang an der 

Lagertechnik  (in EUR)

x x

96
bewegliche Puffer auf Rollen ohne fixe 

Verankerung im Boden
3 Mobilität Anteil der Puffer auf Rollen (%) x

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2

Kompatibilität und Vernetzung des  

technischen und sozialen Systems
2

97
dezentrale Entscheidungsstrukturen, flache 

Hierarchien
3

Kompatibilität

Vernetzungs-

fähigkeit

Hierarchieebenen / Anzahl 

Mitarbeiter
x

98
Standardisierte Schnittstellen der IuK-Systeme 

unterschiedlicher Bereiche und Anlagen
3

Kompatibilität

Vernetzungs-

fähigkeit

ja / zum Teil / nein x

99

Hoher Anteil des Personals in den direkten 

Bereichen, organisiert in autonomen, 

eigenverantwortlichen Gruppen geringer Größe

3

Modularität

Vernetzungs-

fähigkeit

Anteil des Personals, das in 

autonomen Gruppen organisiert 

ist (%)

x

100

viele unterschiedliche IuK-Medien (Telefon, Mail, 

direkte Gespräche, Chat-Programme, internes 

Facebook etc.) 

3

Mobilität

Vernetzungs-

fähigkeit

Anzahl genutzte IuK-Medien x

101
Kommunikation als Optimierungskriterium (schnelle 

und einfache Kommunikation)
3

Mobilität

Vernetzungs-

fähigkeit

ja / zum Teil / nein x

102

elastische Verkettung der Produktionsmittel durch 

One Piece Flow (oft in Verbindung mit 

Fertigungsinseln)

3
Vernetzungs-

fähigkeit

Anteil des Produktionsprozesses 

im One-Piece-Flow in (%)
x x

VBF2

soziotechnische Skalierbarkeit durch 

Organisation und Mitarbeiter
2

103

vertraglich gesicherte Vielfältigkeit der Anwendung 

von Arbeits- und Entgeltmodellen (z. B. 

Schichtmodelle, Gleitzeitkonten)

3 Skalierbarkeit ja / zum Teil / nein x

104

hoher Anteil des Personals mit befristeten 

Verträgen (Zeit- / Leiharbeits / Werkverträge: 

„Atmungsfähigkeit“ über die Mitarbeiter)

3 Skalierbarkeit

Anteil des Personals mit Zeit-

/Leiharbeits oder 

Werksverträgen)

x

105
Personelle Überkapazitäten durch zusätzliche 

Mitarbeiter vorhalten
3 Skalierbarkeit Personelle Überkapazitäten (%)

VBF2

Universalität durch Organisation und 

Mitarbeiter
2

106
manuelle statt hochautomatisierter Montage und 

Fertigung 
3

Universalität

Skalierbarkeit

Anteil der manuellen Fertigung / 

Montage (%)
x

107

spätestmögliche Variantenbildung im 

Produktionsprozess, Kundenentkopplungspunkt 

spät im Prozess (schnellere & einfachere 

Integration neuer Produkte in die Produktion)

3
Standardisierung

Universalität

Anteil der Werkschöpfung vor 

dem KEP (%)
x

108

Arbeitspläne standardisiert, dokumentiert und 

zentral verfügbar, Änderungen können schnell und 

aufwandsarm umgesetzt werden

3
Kompatibilität

Universalität
ja / zum Teil / nein x

109
flexible Arbeitsteilung und Springereinsatz, Job-

Rotation
3 Universalität

Anteil der Produktionsbereiche, in 

denen flexible Arbeitsteilung, 

Springereinsatz bzw. Job-

Rotation durchgeführt werden 

(%)

x

110 Mitarbeiter mit hohem Qualifikationsniveau 3 Universalität

Durchschnittliches 

Qualifikationsniveau der 

Mitarbeiter

Organisation und MA
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Quellen:  I: Experteninterviews 

  J: JANORSCHKE & PRITZEL (2009) 

  HG: HEGER (2007, S. 67–101) 

  HE: HERNÁNDEZ MORALES (2003, S. 54–56)  

  W: WIENDAHL ET AL. (2009, S. 128–134) 

  NY: NYHUIS (2010, S. 26–28)  

  F: FINK (2003) 

  SW: SCHENK ET AL. (2014A, S. 40–43) 

Legende:  VBF1: Primärbefähiger 

  VBF2: Sekundärbefähiger 

  VBF3: Tertiärbefähiger 

  FGF: Fabrikgestaltungsfeld 

  Ordn.: Ordnung 

  TGA: Technische Gebäudeausstattung 

  TE: Transporteinheit 

FGF I J HG HE W NY F SW

VBF2

Universalität und Kompatibilität im 

Planungsprozess
2

111

flexible Commitments zu Technologien, um 

während des Planungsprozesses wechseln zu 

können

3
Kompatibilität

Universalität
ja / zum Teil / nein x

112

digitale Transparenz von Planungsunterlagen und 

Maschinendaten (z. B. durch Cloud-Systeme, 

transparente Rechtegestaltung)

3
Kompatibilität

Universalität
ja / zum Teil / nein x

113
Digitalisierung nur, wenn Nutzen klar ersichtlich 

(VR, AR, 3-D-Layout)
3

Kompatibilität

Universalität
ja / zum Teil / nein x

114

Kenntnis über Abhängigkeiten im Planungsprozess 

(zu Daten, Planungsschritten etc. z. B. durch Tools 

des Komplexitätsmanagements) 

3 Kompatibilität ja / zum Teil / nein x

VBF2 Skalierbarkeit des  Planungsprozesses 2

115

Überdimensionierung der Planungskapazität (z. B. 

durch temporäre Task-Force-Teams, zusätzliche 

Mitarbeiter, externe Berater etc.)

3 Skalierbarkeit
Überdimensionierung der 

Planungskapazität (%)
x

116 Puffer im Projektplan vorsehen 3 Skalierbarkeit
Pufferzeit / Gesamtdauer des 

Projekts (%)
x

117 Baustufen bereits in der Planung berücksichtigen 3
Modularität

Skalierbarkeit
Anzahl der Planungsstufen x

VBF2 Standardis ierung des  Planungsprozesses 2

118
geplante, dokumentierte Routinen bei plötzlichen 

Prämissen- und Datenänderungen
3 Standardisierung ja / zum Teil / nein x

119 standardisierte Software und Datenformate 3
Kompatibilität

Standardisierung
ja / zum Teil / nein x

120

durchgängige Verwendung von Maschinen- und 

Prozessdaten durch Cloud-Anwendungen oder 

Shared Work (erleichtert die Durchführung von 

Datenänderungen)

3 Standardisierung

Anzahl der 

Formattransformationen im 

Prozess

x

121
mögliche konkrete Prämissenänderungen und 

Datenunschärfen vordenken
3 Standardisierung Anzahl der Planungsszenarien x

122

Funktionen und Prozesse analysieren, 

systematisieren und standardisieren,

erst dann automatisieren (z. B. in Software, ERP-

Systemen, Datenbanken)

3
Standardisierung

Universalität

Anteile der Planungsbereiche, die 

nach ISO 9000/9001-dokumen-

tierten Prozessen arbeiten (%)

x

Planungsprozess
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  FTS: Fahrerloses Transportsystem 

  EHB: Elektrohängebahn 

  KEP: Kundenentkopplungspunkt 

  AP: Arbeitsplatz 

  P&P: Plug & Produce 

  WT: Werkzeugtechnologie 

  IuK: Informations- und Kommunikationstechnik 

  IT: Informationstechnik 
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L. Übersicht Software zur Unterstützung der Unschärfefortpflanzungsanalyse 

 

  

Nr. Fortpflanzungsmechanismus Softwaretools

1
Gauß’sches

Fehlerfortpflanzungsgesetz

aranea* +
Ableitungsrechner:

https://www.ableitungsrechner.net/

2 Monte-Carlo Simulation 
Oracle Crystal Ball®: 

Add-In für Microsoft Excel®

3 Fuzzy Inferenz
MATLAB®-Tool* unter Verwendung der 

MATLAB® Fuzzy Logic Toolbox

* Eigenentwicklung
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M. Ergebnisse der Regressionsanalysen 

 

Abb. 7.2: Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Berechnung abhängiger Planungsparameter. 

Modellzusammenfassung

Koeffizienten

Koeffizienten

Modellzusammenfassung

Abhängige Variable: Anzahl Takte

Abhängige Variable: Montagefläche
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N. Wirkbeziehungen der im Anwendungsfall relevanten Tertiärbefähiger 

Tabelle 7.4: Darstellung der Wirkbeziehungen der im Anwendungsfall relevanten Tertiärbefähiger in einer 

DSM (Auszug). 
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gesamte Fläche von allen Transportmitteln befahrbar 2 1 3

Logistik- zu Montagefläche wandelbar und umgekehrt 2 2

großes Stützenrastermaß (Säulenabstand) 2 1 2 2 -1 -2 4

kompakte räumliche Anordnung gleichartiger Funktionseinheiten 0

Frei- bzw. Reserveflächen ("Flächenpuffer") innerhalb der Fabrikhalle 2 -2 3 1 4

Wachstumsflächen in verschiedene Richtungen (für Produktionserweiterung) 2 3 5

Bereiche haben nur eine fixe Kante, erweiterbar in andere Richtungen 3 1 4

Verkehrserschließung der Gebäude von mehreren Seiten gewährleisten 1 1 1 1 4

freie Bauflächen außerhalb des Fabrikgebäudes 3 2 5

Belieferung / Versorgung der Anlagen von mehreren Seiten möglich 2 1 3

Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 1 3 2 3 3 2 14

Sprinkler statt Brandwände zur Reduktion der Innenwände 1 1 3 1 3 9

Medienversorgung über  Dach-/Deckentragwerk 2 1 3

kostengünstig versetzbare, standardisierte Systemwände innen 1 1 1 3

überdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 1 2 1 -1 2 3 8

Luftheizung anstelle einer Bodenheizung 1 1 2 2 6

ausreichend dimensionierte Gebäudehöhe 1 1 1 1 4

kostengünstig versetzbare / rückbaubare Außenwände 2 2

einfache Technik zum Verbinden der Träger ohne Spezialwerkzeug 2 2 3 7

überdimensionierte Medienleitungen/-kanäle 2 2

Integration der Belüftungsanlagen in Dach/Deckentragwerk 2 -1 1 2

Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter Putz 3 2 1 6

keine Gruben, keine Wannen im Boden 3 2 2 1 2 3 13

ebener Boden, wenig Ecken 2 1 1 1 1 6

Auslegung der Klimatisierung für unterschiedliche Anwendungsfälle 2 2

Auslegung der Heizung für unterschiedliche Anwendungsfälle 2 2

eingeschossige Gebäude 3 1 -2 1 2 1 6

feste Einbauten in Randlage des Gebäudes 1 -2 2 2 3

… 1 1 2 4

Passivsumme 3 12 20 2 4 2 7 11 3 3 11 3 4 5 10 0 2 2 6 2 3 4 0 3 5 0 2 0 0 8
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Abb. 7.3: Visualisierung der Wirkbeziehungen zwischen den Tertiärbefähigern mithilfe von cmt. 
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