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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Die deutsche Wirtschaftsleistung wird auch heute noch maßgeblich durch das 
verarbeitende Gewerbe getragen. So wurde im Jahr 2011 von über 7,1 Mio. Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern in über 200.000 Unternehmen ein Umsatz von 
1,96 Bio. € erwirtschaftet. Die Bruttowertschöpfung zu Faktorkosten1 entsprach 
dabei ca. 490 Mrd. € (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013A). Obwohl von 1991 bis 
2012 der prozentuale Anteil des produzierenden Gewerbes am Bruttoinlandspro-
dukt von 30,2 % auf 26,0 % abnahm, stieg der absolute Betrag des Bruttoin-
landsproduktes um 67,4 %. Inflationsbereinigt betrug die genannte Steigerung 
7,5 % (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013B und C).  

Das für die deutsche Wirtschaftsleistung somit elementare produzierende Ge-
werbe steht vor großen Herausforderungen, da dessen Umfeld einer steigenden 
Dynamik unterliegt (ABELE ET AL. 2006B). Die wachsende Globalisierung sowie 
die Sättigung der Märkte erhöhen den Wettbewerbsdruck auf Unternehmen. Die-
se müssen hohe Kundenanforderungen erfüllen, gleichzeitig aber auch Effizienz-
steigerungen in den Produktionsprozessen bewältigen (WIENDAHL ET AL. 2003, 
REINHART & ZÄH 2003). Dem begegnen sie mit Innovationen, insbesondere in 
Hochlohnländern wie Deutschland (ABELE & REINHART 2011, ZÄH ET AL. 
2010B, HERRMANN 2010, SCHUH 2010, JANORSCHKE & PRITZEL 2009). Durch 
Produkt- und Prozessinnovationen können nämlich Wettbewerbsvorteile erzielt 
und ausgebaut werden (SCHUMPETER 1939, ASCHHOFF ET AL. 2007, SPATH ET 

AL. 2003).  

Unternehmen müssen immer häufiger pro Zeiteinheit innovieren, da auf Grund 
des Innovationsdrucks Neuerungen in immer kürzer werdenden Abständen auf 
den Markt gebracht werden (EVERSHEIM ET AL. 2002, MÜLLER ET AL. 2011). 
Dies resultiert bspw. in sich verkürzenden Produktlebenszyklen (ABELE ET AL. 
2006A, SPATH ET AL. 2001), wie in Abbildung 1 beispielhaft an den Lebenszyk-
len eines Automobils dargestellt ist. Ebenfalls bei Produktionstechnologiezyklen 
führt der Innovationsdruck zu sich verkürzenden Zykluslängen (WAGNER 2006, 
NYHUIS ET AL. 2010). 

                                              
1 Die Bruttowertschöpfung zu Faktorkosten ergibt sich aus der „Bruttowertschöpfung minus sonstige 

indirekte Steuern abzüglich Subventionen“ (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007, S. 3). 
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1970 1980 1990 2000 [Jahr] 2020

Golf I
1974 – 1983

9 Jahre

Golf II
1983 – 1991 

8 Jahre

Golf III
1991 – 1997 

6 Jahre

Golf IV
1997 – 2003 

6 Jahre

Golf V
2003 – 2008

5 Jahre

Golf VI
2008 – 2012 

4 Jahre

Golf VII
2012

? Jahre

Zeit
 

Abbildung 1: Abnehmende Längen von Produktlebenszyklen am Beispiel des 
Kraftfahrzeugs „Golf“ der Volkswagen AG (in Anlehnung an 
FIEBIG 2010, SCHMIDT 2012, Bilder: Volkswagen AG) 

Ferner nimmt durch die Dynamik die Prognosegenauigkeit für notwendige An-
passungen ab (REINHART ET AL. 2009B, JANORSCHKE & PRITZEL 2009). Für Un-
ternehmen verkürzen sich somit die Zeiten reagieren zu können, weshalb sie sich 
immer schneller anpassen müssen (BLEICHER 2004, KOHLER 2008).  

Darüber hinaus steigen durch den Wechsel vom Anbieter- zum Käufermarkt die 
Anforderungen der Kunden an die Individualität von Produkten (PICOT ET AL. 
2003, DU ET AL. 2006, ELMARAGHY ET AL. 2009). Dem begegnen Unternehmen 
mit einer steigenden Variantenvielfalt (ABELE & REINHART 2011). Die Volkswa-
gen AG bspw. fertigte im Jahr 1974 lediglich ein Derivat des Kraftfahrzeugs 
„Golf“. Im Jahr 2010 waren es bereits zehn (FIEBIG 2010). Daher werden immer 
mehr Produkte, die in Produktionssystemen2 hergestellt werden, in immer kürzer 
werdenden Abständen auf den Markt gebracht. Produktionssystemen fällt im In-
novationsprozess somit eine signifikante Rolle zu und sie sind aus den genannten 
Gründen immer häufiger anzupassen (JANORSCHKE & PRITZEL 2009). 

Technische Anpassungsprozesse des Produktionssystems sind in der Regel sehr 
zeitintensiv, wobei ein hoher Zeitdruck besteht (KIEFER 2007). Daher laufen sie 
hektisch ab und sind fehleranfällig (KIEFER 2007). In der industriellen Praxis ist 
zu beobachten, dass bei der Anpassung von Produktionsanlagen, die ein zentraler 

                                              
2 Produktionssysteme beinhalten alle Konzepte, Methoden und Werkzeuge, die den gesamten Produkti-

onsablauf darstellen (SCHUH & GIERTH 2006). 
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Bestandteil von Produktionssystemen sind, häufig unvorhergesehene Schwierig-
keiten auftreten, da sie nicht systematisch bzw. methodisch unterstützt ablaufen. 
Sind bspw. Bestandteile von Anlagen anzupassen, die in der Planung zuvor nicht 
berücksichtigt wurden, stehen benötigte Ressourcen nicht zur Verfügung. Dies 
führt zu Verzögerungen und somit zu Kostensteigerungen. 

Produktionsanlagen stellen darüber hinaus hohe Investitionswerte dar (KIEFER 

2007, WEISMANN 2008). Für den Aufbau eines neuen Karosseriebaus zur Her-
stellung eines neuen Fahrzeugmodells sind dreistellige Millionenbeträge zu be-
zahlen, wobei die Kosten für Produktionsanlagen stetig steigen (SPIECKERMANN 

ET AL. 2000, NEBL 2006). Trotz ihres hohen Werts werden Produktionsanlagen 
oftmals nicht an neue Anforderungen angepasst, sondern ausgetauscht, um die 
notwendigen Veränderungen umzusetzen (vgl. Studie von KARL ET AL. 2012A). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Produktionsanlagen auf Grund der 
steigenden Dynamik im Unternehmensumfeld zunehmend häufiger und schneller 
an neue Anforderungen anzupassen sind. Heutzutage werden sie jedoch oftmals 
nicht angepasst, sondern ausgetauscht, da potenzielle Anpassungspotenziale nicht 
erkannt und somit nicht genutzt werden. Durch den Austausch nimmt die für die 
Anlagen zur Verfügung stehende Amortisationszeit ab. 

1.2 Zielsetzung 

Produktionsanlagen bzw. Betriebsmittel sind zukünftig häufiger zu rekonfigurie-
ren und nicht auszutauschen, um deren Amortisationszeit zu verlängern und so-
mit wirtschaftlicher zu produzieren (ABELE & REINHART 2011). Zur Ermittlung 
bestehender Veränderungspotenziale in Anlagen und zur wirtschaftlichen Durch-
führung dieser Veränderungen bedarf es methodischer Vorgehensweisen sowie 
Werkzeuge zur Planung3. Dabei bestehen in der Betriebsmittelplanung4 noch 
große Rationalisierungspotentiale (SELIGER 2007).  

                                              
3 Planung ist definiert als die „gedankliche Vorwegnahme eines angestrebten Ergebnisses einschließlich 

der zur Erreichung als erforderlich erachteten Handlungsabfolge“ (VDI 5200, S. 4). 

4 Die Betriebsmittelplanung hat die „Festlegung der im Unternehmen einzusetzenden (...)“ Betriebsmittel 

zum Ziel (EVERSHEIM ET AL. 1996, S. 7-108). Die Planung lässt sich in die Bereiche strategisch, taktisch 

und operativ gliedern (WÖHE & DÖRING 2010). Die strategische Planung fokussiert u. a. die Konstruktion 

oder Auswahl von Produktionsanlagen sowie die Abstimmung der Anlagen aufeinander (EVERSHEIM ET 

AL. 1996). Sie bestimmt damit den langfristig zur Verfügung stehenden Maschinenpark. Die taktische 

Planung betrachtet mittelfristig u. a. den Verwendungszweck, die Einsatzbedingungen und führt die Eig-
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Die Unterstützung von Unternehmen bei der Rekonfiguration ihrer Betriebsmittel 
und somit die Entwicklung einer Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung 
von Betriebsmittelrekonfigurationen stellt daher das übergeordnete Ziel dieser 
Arbeit dar. Die Methodik soll zu der von LOTTER & WIENDAHL (2006) geforder-
ten Erhöhung des Anteils wiederverwendbarer Anlagenteile beitragen. Unter Be-
darfsermittlung wird die Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen verstanden. 
Die Planung umfasst das Erarbeiten von Rekonfigurationsalternativen sowie die 
Auswahl der besten Alternative. Die Planung von Betriebsmittelrekonfiguratio-
nen setzt somit die Kenntnis des zu erreichenden Endzustandes sowie der durch-
zuführenden Tätigkeiten voraus (vgl. Fußnote 3, S. 3). 

Damit Betriebsmittel aufwandsarm und kostengünstig an neue Rahmenbedin-
gungen angepasst werden können, müssen sie ein Maß an Veränderungsfähigkeit 
aufweisen. Deren Höhe ist proportional zu den Investitionskosten zur Erzeugung 
der Veränderungsfähigkeit (HERNÁNDEZ MORALES 2003). Daher darf das Maß 
der bereitgestellten Veränderungsfähigkeit nicht über den Anforderungen liegen, 
um dem von WESTKÄMPER (2002) geforderten „Primat der Wirtschaftlichkeit“ 
zu genügen. Aus diesem Grund stellt die Bewertung der Veränderungsfähigkeit 
von Produktionsanlagen ein wichtiges Element der zu erarbeitenden Methodik 
dar. Es gilt jedoch zu berücksichtigen, dass die optimale Veränderungsfähigkeit 
immer unternehmensspezifisch festzulegen ist (ANDRESEN & GRONAU 2004). 

Um Veränderungen an Betriebsmitteln ermitteln und planen zu können, sind 
Veränderungsbedarfe zu antizipieren. Daher bildet die Erarbeitung eines Vorge-
hens zur Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen einen wichtigen Bestand-
teil. Hierfür sind einerseits Eigenschaften und Fähigkeiten von Anlagen sowie 
andererseits Anforderungen an Anlagen zu beschreiben und abzugleichen. 

Ferner ist zu untersuchen, ob die Anlagen Anpassungspotenziale aufweisen. Üb-
licherweise existieren diverse Möglichkeiten zur Durchführung notwendiger Ver-
änderungen. Demnach ist ein Verfahren zur Generierung und Darstellung alter-
nativer Veränderungsmöglichkeiten zu erstellen. Zur Auswahl der besten Alter-
native ist außerdem ein Verfahren zur Bewertung der Alternativen zu entwickeln. 

                                                                                                                                     
nungsprüfung durch (EVERSHEIM ET AL. 1996). Sie legt also auch die Anordnung der Betriebsmittel fest. 

Entscheidungen über die kurzfristige Veränderung von Systemen werden hingegen in der operativen 

Planung getroffen sowie durchgeführt (MÖLLER 2008). Darüber hinaus werden hier die Betriebsmittel für 

die Produktion einzelner Aufträge ausgewählt (EVERSHEIM ET AL. 1996). 
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Zusammengefasst ist das übergeordnete Ziel dieser Arbeit Unternehmen bei der 
Rekonfiguration ihrer Betriebsmittel zu unterstützen. Hierfür bedarf es einer Me-
thodik, um Bedarfe für Betriebsmittelrekonfigurationen zu ermitteln und diese 
Rekonfigurationen zu planen. Als Teilziele sind hierfür insbesondere 

1. Vorgehensweisen zu erarbeiten, um Rekonfigurationsbedarfe frühzeitig zu 
erkennen, 

2. Verfahren zur Generierung und Darstellung von Alternativen, wie die Re-
konfigurationen durchgeführt werden können, zu definieren sowie 

3. Bewertungsvorschriften zur Auswahl der besten Alternative festzulegen. 

1.3 Untersuchungsbereich 

1.3.1 Definitionen und Begriffe 

Betriebsmittel 

In VDI 2815 werden Betriebsmittel als die Gesamtheit der „Anlagen, Geräte und 
Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen“, bezeichnet. Es 
wird differenziert zwischen Ver-/Entsorgungsanlagen, Fertigungsmitteln, Mess- 
und Prüfmitteln, Fördermitteln, Lagermitteln, Organisationsmitteln, Innenausstat-
tung sowie Grundstücken und Gebäuden. Nach WIENDAHL ET AL. (2009) existie-
ren in der Produktion Fertigungs-, Montage- und Logistikmittel. 

Zur Beschreibung von Betriebsmitteln in der Produktion kann das hierarchische 
Betriebsmittelmodell nach ZAEH ET AL. (2006) Verwendung finden. Dieses Mo-
dell strukturiert Betriebsmittel hierarchisch in fünf Ebenen (Anlagen-, Zellen-, 
Funktionsgruppen-, Komponenten- und Elemente-Ebene). In untergeordneten 
Ebenen sind alle Bauteile oder Teilsysteme aufgelistet, aus welchen das überge-
ordnete System besteht. Die Elemente-Ebene stellt die unterste, nicht weiter zer-
legbare Ebene dar. Mehrere Elemente (z. B. Schrauben, Kabel oder Profile) for-
men Komponenten (z. B. Antriebe, Speicher oder Pneumatikzylinder), die eine 
einzige Tätigkeit ausführen und dazu Energie oder Informationen benötigen kön-
nen. Funktionsgruppen (z. B. Roboter, Greifer) werden durch das Verbinden von 
mehreren Komponenten erzeugt. Sie setzen spezifische Prozesse um, wobei hie-
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runter sowohl primäre als auch sekundäre Prozesse fallen.5 Zellen (z. B. Karosse-
riebauzellen im Automobilbau) sind die kleinsten autonomen Einheiten (JONAS 

2000). Sie bestehen aus unterschiedlichen Funktionsgruppen und erfüllen einen 
Primärprozess, wobei die notwendigen Sekundärprozesse eingeschlossen sind. 
Die höchste Ebene ist die Anlagenebene (z. B. Montagelinie). Eine Anlage um-
fasst mehrere Zellen, die durch Systeme zur Realisierung von Energie-, Informa-
tions- und Materialflüssen verbunden sein können (ZAEH ET AL. 2006).  

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Betriebsmitteln handelt es sich um Ferti-
gungs- und Montagemittel auf Zellen-Ebene, die mindestens einen Primärprozess 
der Produktion nach DIN 8580 ausführen. Darüber hinaus können sie eine unbe-
grenzte Anzahl an unterstützenden Sekundärprozessen verrichten.  

Einflussfaktor 

Bei einem Einflussfaktor handelt es sich um einen Faktor, der auf ein Unterneh-
men wirkt und durch Variation seiner Ausprägungen Veränderungen im Unter-
nehmen und somit auch im Produktionssystem mit den hier vorhandenen Be-
triebsmitteln hervorrufen kann. Ein Einflussfaktor wird über seine Ausprägungen 
beschrieben, wobei eine oder mehrere unterschiedliche Ausprägungen existieren 
können (z. B. Qualifikation, Anzahl verfügbarer Arbeitskräfte etc. für den Ein-
flussfaktor „Personal/Arbeitsmarkt“). WESTKÄMPER (2002) nennt acht Einfluss-
faktoren auf Produktionssysteme (siehe Abbildung 2). 

Markt
Anforderungen

Wirtschaft

Methoden der
Organisation

Umwelt

Produktions-
technologie

Produkte

Personal/
Arbeitsmarkt

soziale/polit. 
Faktoren

 

Abbildung 2: Einflussfaktoren (in Anlehnung an WESTKÄMPER 2002) 

                                              
5 Primärprozesse tragen direkt zur Wertschöpfung am Produkt bei (z. B. Schweißen). Sekundärprozesse 

hingegen haben keine wesentliche Wertschöpfungsanteile und werden in der Regel nur für Unterstüt-

zungsfunktionen (z. B. Messen, Handhaben) eingesetzt (ZAEH ET AL. 2006, CHRISTIANSEN 2009). 
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Zur Identifikation der betriebsmittelrelevanten Einflussfaktoren wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit eine fragebogenbasierte Studie mit 80 Teilnehmern 
mit produktionstechnischem Hintergrund durchgeführt. Dazu wurden die in Ab-
bildung 2 genannten Einflussfaktoren unter Berücksichtigung weiterer Arbeiten 
(z. B. HERNÁNDEZ MORALES 2003) detailliert, so dass 15 Faktoren zur Auswahl 
standen. Die Studienteilnehmer hätten noch weitere Faktoren hinzufügen können. 
Dies erfolgte jedoch nicht, so dass davon ausgegangen wird, dass die Auswahl 
die relevanten Faktoren beinhaltete. Die betriebsmittelrelevanten Einflussfakto-
ren sind in Abbildung 3 gezeigt. Durch die Änderung der Ausprägungen dieser 
Faktoren können Anpassungen am Betriebsmittel notwendig werden.  

Produktionskosten

Prozesssicherheit und -stabilität

Zeiten (Rüst-/ Durchlaufzeiten)

Flexibilität (Stückzahl- und Variantenfl.)

Absatzzahlen

Fertigungslayout und -reihenfolge*

Produktionstechnologien

Qualifikation der Mitarbeiter

Unternehmensentwicklung

Wettbewerb

Branchenentwicklung

politische Restriktionen

Altersstruktur der Mitarbeiter

Konjunkturdaten

Lebensdauer der Fabrikgebäude

wichtig eher wichtig eher unwichtig unwichtigAnzahl Antworten: 79 (*37)

83458

01483

01879

12870

142372

144343

1143748

1203643

5223439

5305114

8294321

5353030

5413816

10453114

1944289

3

3

1

0

0

 

Abbildung 3: Betriebsmittelrelevante Einflussfaktoren nach Anteil der Nennun-
gen in [%] (vgl. Studie in Abschnitt 3.1) 

Adaption und Rekonfiguration  

Eine Adaption wird definiert als die Veränderung eines einzelnen Betriebsmittel-
bauteils, wobei die Adaptionsarten Austauschen, Entfernen, Anpassen oder Hin-
zufügen existieren (ELMARAGHY 2009). Eine Rekonfiguration hingegen ist die 
Veränderung eines Betriebsmittels durch Adaption mehrerer Bauteile, um auf 
geänderte Einflussfaktoren zu reagieren (WIENDAHL 2002, WIENDAHL ET AL. 
2007, ELMARAGHY 2009). Eine Rekonfiguration umfasst somit immer eine oder 
mehrere Adaptionen. Sowohl Adaptionen als auch Rekonfigurationen sind stets 
mit Aufwänden (Zeit und Kosten) verbunden (WIENDAHL ET AL. 2007). 



1 Einleitung 

 8

Ein Bauteil ist ein Bestandteil des Betriebsmittels, der adaptiert werden kann. 
Auf welcher Ebene des hierarchischen Betriebsmittelmodells (siehe Seite 5) sich 
die Bauteile (Elemente, Komponenten oder Funktionsgruppen) befinden, ist un-
ternehmensspezifisch festzulegen. So kann ein Unternehmen bspw. über das 
Know-how verfügen, Bestandteile von Robotern (z. B. Antriebe, mechanische 
Komponenten) auszutauschen. Somit würden diese Bestandteile als Bauteile de-
finiert. Andere Unternehmen hingegen müssen Roboter als Ganzes austauschen. 
Aus diesem Grund wäre der Roboter das Bauteil. 

Eine Rekonfiguration ist kein Teil des regulären Systembetriebs. Sie ist die Re-
aktion auf etwas Neues bzw. etwas bei der Konstruktion des Betriebsmittels noch 
nicht Vorhergesehenes. Durch eine Rekonfiguration wird demzufolge das Leis-
tungspotenzial (siehe RASCH 2000) eines Betriebsmittels verändert und nicht das 
ursprüngliche Potenzial wiederhergestellt. Daher stellen das Rüsten (VDI 1983) 
sowie die Instandhaltung6 (RASCH 2000, DIN 31051) von Betriebsmitteln im 
Kontext der vorliegenden Arbeit keine Rekonfigurationen dar. 

Rekonfigurationsfähigkeit im Kontext Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 

Die Veränderungsfähigkeit beschreibt die Fähigkeit von Unternehmen auf den 
bestehenden Veränderungsdruck (siehe Abschnitt 1.1) reagieren und Verände-
rungsprozesse erfolgreich durchführen zu können (KRÜGER 1998). In diesem 
Kontext werden in der Literatur die Begriffe Flexibilität sowie Wandlungsfähig-
keit ausführlich diskutiert, da sich hieraus die Veränderungsfähigkeit eines Un-
ternehmens zusammensetzt (siehe bspw. DASHCHENKO 2006, WIENDAHL ET AL. 
2007, NYHUIS ET AL. 2008, ELMARAGHY 2009). Der Zusammenhang zwischen 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit ist in Abbildung 4 gezeigt. Die nachfolgend 
beschriebenen Definitionen werden für diese Arbeit herangezogen, da sie in der 
produktionstechnischen Forschung etabliert sind. 

Flexibilität bildet die Fähigkeit eines Produktionssystems ab auf veränderte Ein-
flussfaktoren schnell und mit geringem finanziellen Aufwand, innerhalb definier-
ter Flexibilitätskorridore zu reagieren (ELMARAGHY 2005, ABELE ET AL. 2006B, 
HEINEN ET AL. 2008). Die Flexibilitätskorridore sind durch in der Planung bereits 
vorgehaltene Maßnahmenbündel definiert (HEINEN ET AL. 2008). Rüsten (VDI 

1983) stellt somit einen Bestandteil der Flexibilität dar. 

                                              
6 Die Instandhaltung beinhaltet u. a. die Wartung sowie die Instandsetzung (DIN 31051). 
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Wandlungsfähigkeit geht darüber hinaus und beschreibt das Potenzial jenseits der 
Flexibilitätskorridore Veränderungen reaktiv sowie proaktiv durchführen zu kön-
nen (HEINEN ET AL. 2008). Die Veränderungen sind stets mit finanziellem sowie 
zeitlichem Aufwand verbunden (HEINEN ET AL. 2008). Das Potenzial zu wandeln 
setzt sich aus Wandlungsbefähigern7 zusammen (HERNÁNDEZ MORALES 2003).  

Zeit
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Wandlungs-
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Flexibilität

 

Abbildung 4: Abgrenzung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit (in Anleh-
nung an ZAEH ET AL. 2005) 

Rekonfigurationen wurden zuvor als Veränderungen eines Betriebsmittels durch 
Bauteiladaptionen definiert. Da Rekonfigurationen mit Aufwänden verbunden 
und keine vorgehaltenen Maßnahmenbündel sind, beschreibt die Rekonfigura-
tionsfähigkeit somit die Wandlungsfähigkeit auf Betriebsmittelebene und nicht 
die Flexibilität (WIENDAHL ET AL. 2007).  

Rekonfigurationsfähigkeit wird daher definiert als das Potenzial von Betriebsmit-
teln, Rekonfigurationen mit geringem Zeit- und Kostenaufwand umsetzen zu 
können. Sie stellt ein Maß dar, um Aussagen über den Durchführungsaufwand 
von unbekannten Veränderungen (HEINEN ET AL. 2008) treffen zu können und ist 
somit unabhängig von einzelnen bzw. spezifischen Rekonfigurationen sowie Ein-
flussfaktoren. Da Kosten erst bei spezifischen Rekonfigurationen auftreten, lässt 
sich die Rekonfigurationsfähigkeit nicht monetär beschreiben. Generell können 
rekonfigurationsfähige Betriebsmittel aufwandsärmer (schneller und kostengüns-
tiger) an geänderte Einflussfaktoren angepasst werden als reaktionsträge. 

                                              
7 Bei einem Wandlungsbefähiger handelt es sich um eine „(...) individuelle und ungerichtete, abrufbare 

Eigenschaft eines Wandlungsobjektes zum Wandel“ (HERNÁNDEZ MORALES 2003, S. 54). Es existie-

ren die fünf primären Wandlungsbefähiger Universalität, Mobilität, Skalierbarkeit, Modularität und 

Kompatibilität (HEINEN ET AL. 2008). 
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1.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs 

Die Arbeit richtet sich an kleine und mittelständische Unternehmen sowie an 
Großunternehmen. Firmen, die die Methodik zukünftig anwenden sollen, sind 
produzierende Betriebe im Bereich der diskreten Industrien, die unter einem ho-
hen Veränderungsdruck stehen. Deren, in Abschnitt 1.3.1 definierte, Betriebsmit-
tel weisen hohe Sachwerte auf und sind in deren Lebenszyklus während der Be-
triebsphase mehrfach zu rekonfigurieren. Die Anordnung unterschiedlicher Be-
triebsmittel zueinander, also die Produktionsstruktur (REINHART ET AL. 2009A), 
wird in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Solche Unternehmen sind in der 
Stückgutproduktion mit variantenreichem Produktspektrum zu finden, wie bspw. 
in der Automobil-, der Elektro- oder der Konsumgüterindustrie. Die zu entwi-
ckelnde Methodik soll zukünftig in deren Planungsabteilungen eingesetzt wer-
den, die sich mit dem Betriebsmittelmanagement beschäftigen8. Die Anwender 
sollten betriebswirtschaftliche und technische Grundkenntnisse aufweisen. 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Abbildung 5 zeigt die zehn Kapitel der vorliegenden Arbeit. In der Einleitung 
wurden bereits die Ausgangssituation dargelegt, die Zielsetzung erläutert sowie 
der Untersuchungsbereich mit den grundlegenden Begriffen definiert. 

In Kapitel 2 werden betriebsmittelrelevante Forschungsarbeiten aus dem Bereich 
der Veränderungsfähigkeit, Ansätze zur Lebenszykluskostenrechnung sowie wei-
tere betriebsmittelrelevante Ansätze, z. B. aus der Fabrikplanung hinsichtlich der 
Erfüllung der in Kapitel 1 geschilderten Zielsetzung evaluiert. In diesem Zu-
sammenhang erfolgt die Untersuchung der Ansätze hinsichtlich der Bedarfser-
mittlung, Planung und Bewertung von Rekonfigurationen an Betriebsmitteln. 
Dies dient der Identifikation von Defiziten bestehender Methoden. Darüber hin-
aus werden Aspekte bzw. Teilbereiche dieser Methoden identifiziert, die zur Er-
reichung der Zielstellung dieser Arbeit herangezogen werden können.  

                                              
8 Abhängig von der Organisationsstruktur sowie der funktionalen Zuordnung von Tätigkeiten im jeweili-

gen Unternehmen kann es sich bei diesen Planungsabteilungen bspw. um die Betriebsmittelplanung, die 

Produktionsplanung, die Arbeitsplanung (EVERSHEIM ET AL. 1996) oder auch die Instandhaltung (RASCH 

2000) handeln. In kleinen und mittleren Unternehmen ist das Betriebsmittelmanagement üblicherweise 

den unterschiedlichen Funktionen zugeordnen, wohingegen in großen Unternehmen Zentralabteilungen 

existieren (EVERSHEIM ET AL. 1996). Die operative Durchführung der Veränderungen fällt zumeist in den 

Bereich des operativen Instandhaltungsmanagements (RASCH 2000). 
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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Stand der Erkenntnisse

• betriebsmittelrelevante Forschungsarbeiten 
im Bereich Veränderungsfähigkeit

• Ansätze im Bereich Lebenszykluskosten-
rechnung

• weitere betriebsmittelrelevante Ansätze

Kapitel 3: Grundlagen

• Studie über Einflussfaktoren 
• Werkzeuge zur Darstellung von Strukturen
• Verfahren zur Investitionsentscheidung
• Prognosemethoden
• Entscheidungsfindung unter Unsicherheit

Kapitel 4: Anforderungen an die Methodik

Kapitel 7: Umsetzung der Methodik

• zu Grunde gelegte Software-Werkzeuge
• softwarebasierte Abbildung der Methodik 

Kapitel 8: Anwendungsbeispiele

• industrielles Anwendungsbeispiel
• exemplarische Anwendung

Kapitel 9: Kritische Beurteilung der Methodik

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 5: Entwickelte Modelle und 
Bewertungsvorgehen

• Betriebsmitteleigenschaftsmodell
• Betriebsmittelstrukturmodell
• Modell zur Darstellung alternativer Rekonfigurationen
• Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit
• Bewertung alternativer Rekonfigurationen

Kapitel 6: Methodik zur Bedarfsermittlung und 
Planung von Betriebsmittelrekonfigurationen

• Algorithmus zur Generierung von Rekonfigurationen 
• Vorgehen zur Auswahl der besten Alternative

 

Abbildung 5: Aufbau der vorliegenden Arbeit  

In Kapitel 3 werden die für das Verständnis dieser Arbeit benötigten Grundlagen 
dargelegt. Zunächst wird die durchgeführte Studie über betriebsmittelrelevante 
Einflussfaktoren beschrieben. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird die 
Auswahl der Werkzeuge und Methoden begründet. Anschließend wird auf Werk-
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zeuge zur Strukturmodellierung eingegangen sowie Verfahren vorgestellt, die 
üblicherweise im Rahmen einer Investitionsentscheidung Verwendung finden. 
Ferner werden Prognosemethoden erläutert. Außerdem erfolgt die Präsentation 
von Methoden, um auch unter Unsicherheit eine Entscheidung treffen zu können. 

Auf Basis der Kapitel 2 und 3 erfolgt in Kapitel 4 die Definition von sowohl all-
gemeinen als auch speziellen Anforderungen an eine Methodik zur Bedarfser-
mittlung und Planung von Betriebsmittelrekonfigurationen.  

Kapitel 5 stellt die erarbeiteten Modelle und Bewertungen dar, die der entwickel-
ten Methodik zu Grunde liegen. Bei diesen handelt es sich um das Betriebsmit-
teleigenschaftsmodell, das Betriebsmittelstrukturmodell, das Modell zur gra-
phenbasierten Darstellung von alternativen Rekonfigurationen, die Bewertung 
der Rekonfigurationsfähigkeit sowie die strukturelle und betriebswirtschaftliche 
Bewertung der unterschiedlichen Alternativen.  

Die entworfene vierstufige Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von Be-
triebsmittelrekonfigurationen wird in Kapitel 6 erläutert. Es wird zunächst auf die 
Datenbasis der Methodik, das Betriebsmitteleigenschafts- sowie das Betriebsmit-
telstrukturmodell, eingegangen. Zur Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen ist 
ein Modell zur Darstellung der Anforderungen notwendig, das im ersten Schritt 
erstellt wird. Nach der Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen im zweiten 
Schritt, werden mit dem einem Rekonfigurationsalgorithmus im dritten Schritt 
Alternativen zur Reaktion auf die Bedarfe ermittelt. Diese Alternativen werden 
abschließend im vierten Schritt zur Auswahl der besten Alternative strukturell 
und betriebswirtschaftlich unter Berücksichtigung von Unsicherheiten bewertet. 

Die praktische Umsetzung wird in Kapitel 7 beschrieben. Es wird auf Software-
Werkzeuge eingegangen, die bei Umsetzung der Methodik unterstützten. Ferner 
wird das entwickelte Software-Werkzeug zur Abbildung der Methodik erläutert.  

Daraufhin erfolgt die Beschreibung der Methodik in Kapitel 8 anhand eines in-
dustriellen Anwendungsbeispiels sowie einer exemplarischen Anwendung. 

Im Anschluss an die Beschreibung der Anwendungsbeispiele wird in Kapitel 9 
die entwickelte Methodik kritisch beurteilt. Es wird hier der Erfüllungsgrad der 
definierten Anforderungen untersucht und die Methodik technisch-wirtschaftlich 
beurteilt. Abschließend wird ein Fazit gezogen. 

Die Zusammenfassung mit dem Ausblick auf offene Forschungsfragen sowie 
möglichen Weiterentwicklungen ist in Kapitel 10 zu finden. 
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2 Stand der Erkenntnisse 

Zur Planung, Bewertung und Gestaltung der Veränderungsfähigkeit bzw. Wand-
lungsfähigkeit und Flexibilität existiert eine Vielzahl von Methoden. Da diese 
einen ähnlichen Fokus wie die vorliegende Arbeit aufweisen, werden erstens sie 
hinsichtlich der Erreichung der in Abschnitt 1.2 geschilderten Zielsetzung evalu-
iert. Ferner sind Rekonfigurationen stets mit Aufwänden verbunden (WIENDAHL 

ET AL. 2007), bezüglich derer unterschiedliche Rekonfigurationsalternativen ver-
gleichbar sind. Diese Kosten fallen im Lebenszyklus eines Betriebsmittels an. 
Daher werden zweitens Ansätze zur Lebenszykluskostenrechnung (LCC, engl. 
life cycle costing) hinsichtlich ihrer Berücksichtigung und Ermittlung von Re-
konfigurationskosten untersucht. Außerdem erfolgt drittens die Analyse weiterer 
betriebsmittelrelevanter Ansätze aus den Bereichen Fabrikplanung, Anlagenwirt-
schaft sowie Instandhaltung hinsichtlich der Beachtung von Betriebsmittelrekon-
figurationen. 

2.1 Betriebsmittelrelevante Arbeiten im Bereich Verände-
rungsfähigkeit  

Die nachfolgend vorgestellten Forschungsarbeiten stehen exemplarisch für eine 
Vielzahl weiterer Vorgehen, von welchen ausgewählte am Ende dieses Ab-
schnitts angeführt sind. Sie wurden herausgegriffen, da sie repräsentativ für an-
dere Arbeiten stehen oder auf diesen aufbauen. 

Der Vergleich der Verfahren erfolgt hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien (sie-
he Tabelle 1). Es wird ermittelt, auf welche Betrachtungsebene die Verfahren 
sich beziehen sowie, ob im Fokus die Bewertung der Veränderungsfähigkeit, die 
initiale Planung des Betrachtungsobjekts oder die Planung von Veränderungen 
liegen. Darüber hinaus wird mit der Kategorie Bewertung erläutert, ob sie be-
triebswirtschaftlich oder strukturell erfolgt. Unter einer betriebswirtschaftlichen 
Bewertung wird die Betrachtung von bspw. monetären Kenngrößen oder auch 
Kenngrößen, wie z. B. Durchlaufzeiten, Bearbeitungszeiten oder Liefertreue, 
verstanden. Die strukturelle Bewertung bezieht die Struktur des Betrachtungsob-
jekts ein. Ferner erfolgt die Darlegung des Methodenumfangs.  

Außerdem werden die allgemeinen Kriterien Übertragbarkeit, Erweiterbarkeit, 
Integrationsfähigkeit sowie Transparenz abgeschätzt. Die Übertragbarkeit bezieht 
sich auf die Eigenschaft unterschiedliche Anwendungsfälle zu betrachten. Die 
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Erweiterbarkeit beschreibt die Möglichkeit dem Verfahren weitere Aspekte hin-
zufügen zu können. Die Integrationsfähigkeit umfasst die Aufwände zur Imple-
mentierung des Verfahrens in ein Unternehmen. Hierbei ist bspw. zu berücksich-
tigen inwieweit auf bestehende Daten zurückgegriffen werden kann oder zusätz-
liche Software-Werkzeuge zu implementieren sind. Mit Transparenz wird die 
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse für den Anwender geschildert. Dies ist ins-
besondere für die Akzeptanz der Resultate erforderlich.  
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Fokus

Bewertung Veränderungsfähigkeit

initiale Planung Betrachtungsobjekt

Planung Veränderungen

Bewertung

betriebswirtschaftlich

strukturell

Umfang

Abbildung Betriebsmittel (Eigenschaften)

Abbildung Betriebsmittel (Struktur)

Ermittlung Veränderungsbedarfe

Ermittlung alternativer Veränderungen

Bewertung alternativer Veränderungen

Berücksichtigung Unsicherheiten

Allgemein

Übertragbarkeit

Erweiterbarkeit

Integrationsfähigkeit

Transparenz

Legende

: Nahezu vollständig betrachtet
: Teilweise betrachtet
: Nahezu gar nicht betrachtet
: Bewertung nicht möglich

 

Tabelle 1:  Betriebsmittelrelevante Forschungsarbeiten im Bereich Verände-
rungsfähigkeit 

Zunächst werden die Arbeiten hinsichtlich der ersten vier Kategorien Betrach-
tungsebene, Fokus, Bewertung sowie Umfang beschrieben. Die Abschätzung der 
allgemeinen Kriterien wird in den letzten Absätzen dieses Abschnitts erläutert. 
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DOHMS (2001) fokussiert in seiner Arbeit die Bewertung und Gestaltung wand-
lungsfähiger, dezentraler Produktionsstrukturen für variantenreiche Produkte mit 
kurzen Lebenszyklen. Kern der Arbeit ist eine Bewertungssystematik zur früh-
zeitigen Identifikation von Anpassungsbedarfen bzw. -möglichkeiten von Pro-
duktionsstrukturen sowie die Abbildung von Gestaltungsmaßnahmen. Dazu wur-
de ein betriebsbegleitendes Controlling-Instrument entwickelt, dem ein Kennzah-
lensystem zu Grunde liegt, um Adaptionsbedarfe zu erkennen. Hierfür wird die 
Effizienz von bestehenden Produktionsstrukturen bewertet. 

SESTERHENN (2003) erarbeitete eine Bewertungssystematik zur Gestaltung struk-
tur- und betriebsvariabler Produktionssysteme. Im Fokus liegen Produktionsli-
nien, wobei sowohl monetäre als auch nicht monetäre Ziele bei der Bewertung 
herangezogen werden. Zu Beginn sind unterschiedliche Strukturalternativen fest-
zulegen, die das Produktionssystem annehmen kann. Unsicherheiten finden in 
Form von unterschiedlichen Szenarien Berücksichtigung. Darüber hinaus basiert 
die wirtschaftliche Bewertung auf der Kapitalwertmethode. Bei dieser strate-
gischen Bewertung werden die Lebenszykluskosten abgeschätzt. Eine lebenszyk-
lusbegleitende Planung von Veränderungen ist bei SESTERHENN (2003) jedoch 
nicht vorgesehen, sie erfolgt initial. Das System wird also zu Beginn ausgelegt 
und nachfolgend evtl. notwendige Veränderungen nicht mehr beachtet. 

VIELHABER (2004) definiert einen Wandlungsfähigkeitsindex. Dieser beinhaltet 
die Kosten sowie die Dauer der Wandlungen, die zu gewichten sind. Außerdem 
werden unterschiedliche Szenarien gebildet. Es erfolgt ebenfalls eine Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit mit dynamischen Wirtschaftsrechnungsverfahren. Im 
Fokus von VIELHABER (2004) liegen komplette Fabriken. Er geht allerdings auf 
viele Details zur Durchführung seines Vorgehens nicht ein, die für das Verständ-
nis notwendig wären. Daher wird die Arbeit nicht weiter berücksichtigt. 

HEGER (2007) entwickelte, basierend auf den Arbeiten von HERNÁNDEZ 

MORALES (2003), eine Methodik zur Bewertung der Wandlungsfähigkeit von 
Fabrikobjekten. Diese Objekte sind auf der Fabrikebene sowie den untergeordne-
ten Ebenen verortet9, wobei Betriebsmittel enthalten sind. Zunächst wird eine an 
der Nutzwertanalyse angelehnte Wandlungspotentialwertanalyse durchgeführt. 
Betriebsmittel werden dabei anhand von 26 quantitativen und qualitativen Wand-
lungspotentialmerkmalen beschrieben. Der damit ermittelbare Ist-Wandlungs-

                                              
9 Die Definition sowie Beschreibung unterschiedlicher Fabrikebenen ist WIENDAHL ET AL. 2007 zu ent-

nehmen.  
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potentialwert wird letztendlich mit einem Soll- sowie einem Plan-Wandlungs-
potentialwert verglichen. Darüber hinaus führt HEGER (2007) eine Wandlungs-
wirtschaftlichkeitsanalyse durch. Basierend auf der Kapitalwertmethode (siehe 
Abschnitt 3.4.1) wird ein wandlungsspezifischer Kapitalwert berechnet, indem 
wandlungsspezifische Ein- sowie Auszahlungen quantifiziert und abgezinst wer-
den. Dabei werden Unsicherheiten in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
integriert. Die Struktur des Betriebsmittels findet bei HEGER (2007) keine Be-
rücksichtigung. Lediglich die Systemarchitektur wird in Form eines qualitativen 
Merkmals einbezogen, indem die Modularität abgeschätzt wird. Ferner ist die 
Planung von Rekonfigurationen nicht enthalten. Kosten für Rekonfigurationen 
fallen in den Bereich der wandlungsspezifischen Auszahlungen, wobei die Erhe-
bung dieser Auszahlungen nicht erläutert wird. 

DRABOW (2006) beschreibt eine Methode zur modularen Gestaltung und ganz-
heitlichen Bewertung wandlungsfähiger Fertigungssysteme, wobei der Fokus auf 
Betriebsmitteln liegt. Die Bewertung erfolgt anhand der Wandlungsbefähiger 
(siehe Fußnote 7, S. 9). Für jeden Wandlungsbefähiger definiert DRABOW (2006) 
mehrere Bewertungskriterien, für die mit unterschiedlichen Verfahren Punkte-
werte von 0 (niedrige Wandlungsfähigkeit) bis 10 (hohe Wandlungsfähigkeit) 
vergeben werden. Diese 14 Kriterien werden in Abhängigkeit ihrer Relevanz ge-
wichtet und zu einem Wandlungsfähigkeitsindex verdichtet. In einer Kosten-
Wandlungsfähigkeits-Analyse werden auch Investitions- und Betriebskosten 
(Personal, Abschreibung, Verzinsung, Energie, Unterhalt) berücksichtigt. Unsi-
cherheiten fließen lediglich in Form von Risikostufen in die Bewertung ein. Kos-
ten für Rekonfigurationen fallen in den Bereich der Unterhaltskosten, wobei 
DRABOW (2006) auf die Ermittlung dieser Unterhaltskosten nicht genauer ein-
geht. Ferner wird die Struktur der Betriebsmittel nicht direkt einbezogen. Sie 
wird lediglich als Bewertungskriterium „Systemarchitektur“ aufgenommen. In 
einer Matrix wird die Systemarchitektur auf Grund der physischen sowie funkti-
onalen Unabhängigkeit eingeteilt und Punktewerte im Bereich von 0 bis 10 ver-
geben. Diese Unabhängigkeiten werden nur qualitativ abgeschätzt. Der Fähigkeit 
zu rekonfigurieren wird in Teilen durch das Kriterium „Schnittstellenstandardi-
sierung“ Rechnung getragen. DRABOW (2006) bezieht in sein Vorgehen nicht die 
Planung von Rekonfigurationen bzw. Wandlungen, basierend auf dem Erkennen 
von Bedarfen, ein. 

ALEXOPOULOS ET AL. (2007) beschreiben eine Algorithmus-basierte Methode zur 
Abschätzung der Flexibilität von Produktionssystemen über deren Lebenszyklus. 
Die Bewertung erfolgt durch Abzinsen der Zahlungsströme (z. B. Flächen-, Mit-
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arbeiter-, Energie-, Ausschuss-, Wandlungskosten), wobei Unsicherheiten durch 
die Berücksichtigung einer Vielzahl von Marktszenarien einfließen, die sich hin-
sichtlich der Nachfragemengen unterscheiden. Ein System wird letztendlich als 
flexibel bezeichnet, wenn die Streuung über die Zahlungsströme der einzelnen 
Szenarien gering ist. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Produktionssysteme 
sicherzustellen, wird für jedes Szenario der minimale Zahlungsstrom berechnet. 
Die Bewertung basiert lediglich auf der Prognose der Absatzzahlen. Außerdem 
liegt der Betrachtungsfokus nicht auf Ebene der Betriebsmittel und die Ermitt-
lung der Wandlungskosten wird auch nicht dargelegt. 

MÖLLER (2008) entwickelte eine Methodik zur Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit wandlungsfähiger Produktionssysteme. Diese dient dem Nachweis des 
finanziellen Nutzens von wandlungsfähigen Systemen. Betrachtet werden einzel-
ne produzierende Unternehmen, wobei die initiale Investitionsrechnung einen 
langfristigen Charakter aufweist. MÖLLER (2008) legt die Kapitalwertmethode zu 
Grunde und berücksichtigt Unsicherheiten in Form einer Risikoanalyse. Ferner 
werden Wandlungsmöglichkeiten mit Hilfe von Realoptionen bewertet. Im ersten 
Schritt der Methodik erfolgt eine Basisbewertung unter Annahme einer quasi-
sicheren Umwelt. Unsicherheiten werden im zweiten Schritt einbezogen und da-
durch ein dynamisches Grundmodell erstellt. Außerdem werden hier potenzielle 
Optionen quantitativ bewertet. Im dritten Schritt wird der Wert der Realoptionen 
ermittelt, wozu zunächst die Zahlungsströme der einzelnen Alternativen zu quan-
tifizieren sind. Der Anwendungsaufwand für die Methodik nach MÖLLER (2008) 
ist hoch (KREBS 2012). Daher lässt sie sich tendenziell besser für Großprojekte 
anwenden (MÖLLER 2008). Darüber hinaus werden auch spezielle Software-
Applikationen benötigt (z. B. PlantCalc® der Siemens® AG), was den Anwen-
dungsaufwand weiter erhöht.  

ROGALSKI (2009) erarbeitete eine Methodik zur Flexibilitätsbewertung von Pro-
duktionssystemen. Dabei beschreibt er die Mengen-, Mix- und Erweiterungsfle-
xibilität. Während der Betrachtungshorizont der Mengen- und Mixflexibilität 
kurzfristig ist, ist der der Erweiterungsflexibilität langfristig und ist mit Umbau-
ten an den Anlagen verbunden. Diese Flexibilität ist die Fähigkeit eines Produk-
tionssystems die Kapazität durch Veränderungen zu erhöhen und stellt somit ei-
nen Teilbereich der Rekonfigurationsfähigkeit dar. Dargestellt wird die Erweite-
rungsflexibilität anhand eines Prozentwertes. Ferner erfolgt eine monetäre Be-
wertung in Form einer Teilkostenrechnung. Mit dem Vorgehen lassen sich auch 
Betriebsmittel bewerten, nicht jedoch Rekonfigurationen planen. 
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PACHOW-FRAUENHOFER (2012) beschreibt ein Vorgehen zur Planung verände-
rungsfähiger Montagesysteme. Dieses beinhaltet ein Beschreibungsmodell zur 
Abbildung der relevanten Einflüsse auf den Veränderungsprozess. In Wirkmo-
dellen werden darüber hinaus die Beziehungen zwischen den Segmenten des Be-
schreibungsmodells sowie auf die Einflussgrößen dargestellt. Mit einem Bewer-
tungsmodell wird letztendlich die Systemalternative mit dem optimalen Maß an 
Veränderungsfähigkeit gemessen an dem Zielsystem identifiziert. PACHOW-
FRAUENHOFER (2012) bewertet die monetären Aufwände zur Aktivierung verän-
derungsfähiger Eigenschaften von Systemelementen. Die Ermittlung dieser Ei-
genschaften sowie deren Kosten sind jedoch unklar. Der Fokus des Vorgehens 
liegt weder auf Betriebsmitteln noch auf der Bedarfsermittlung und Planung von 
Rekonfigurationen. 

Neben den bereits ausgeführten Kriterien wurden die Arbeiten auch hinsichtlich 
der allgemeinen Kriterien verglichen (siehe Tabelle 1). Dabei konnte das Vorge-
hen nach VIELHABER (2004) auf Grund der knappen Darstellung nicht einbezo-
gen werden. Bei Erstellung der Methoden wurde auf Allgemeingültigkeit Wert 
gelegt, so dass die Übertragbarkeit auf unterschiedliche Anwendungsfälle stets 
gegeben ist. Die Vorgehen nach SESTERHENN (2003), DRABOW (2006) und 
HEGER (2007) sind offen gehalten und weisen eine geringe Komplexität auf. Da-
her sind sie prinzipiell einfach erweiterbar. Dahingegen sind die Verfahren von 
DOHMS (2001), MÖLLER (2008) und ROGALSKI (2009) komplexer und somit 
schwieriger zu erweitern. ALEXOPOULOS ET AL. (2007) entwickelten in sich ge-
schlossene Verfahren, weshalb die Erweiterbarkeit begrenzt ist. Die Integrations-
fähigkeit der Methoden von SESTERHENN (2003) und ROGALSKI (2009) wird als 
hoch eingeschätzt, da die Verfahren ausführlich beschrieben wurden und einfach 
vom Anwender zu erschließen sind. Die anderen Verfahren erfordern das Einar-
beiten in neue Bewertungsverfahren (z. B. Realoptionstheorie bei MÖLLER 2008) 
bzw. eigene Software-Applikationen oder die Anbindung an bestehende IT-
Systeme (z. B. DOHMS 2001), wodurch die Integrationsfähigkeit eingeschränkt 
ist. Dies limitiert auch die Transparenz bzw. Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 
einiger Methoden (z. B. ALEXOPOULOS ET AL. 2007). Bei anderen Verfahren sind 
außerdem Grenzwerte für Kennzahlen (z. B. zur Vergabe der Punktewerte bei 
DRABOW 2006) anwendungs- bzw. unternehmensspezifisch zu definieren 
(DRABOW 2006, HEGER 2007). Damit wird die allgemeine bzw. unternehmens-
übergreifende Vergleichbarkeit und somit die Transparenz reduziert. Die Trans-
parenz ist ferner bei Verfahren eingeschränkt, bei denen die Ermittlung benötig-
ter Kosten unklar ist (z. B. PACHOW-FRAUENHOFER 2012).  
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In diesem Abschnitt wurden ausgewählte Arbeiten aus den Bereichen der Pla-
nung, Bewertung und Gestaltung der Veränderungsfähigkeit vorgestellt. Sie ste-
hen repräsentativ für eine Vielzahl weiterer Arbeiten, auf denen sie aufbauen 
bzw. welche sie ergänzen (siehe bspw. DÜRRSCHMIDT 2001, HERNÁNDEZ 

MORALES 2003, SCHUH ET AL. 2004, CISEK 2005, HEINECKER 2006, AMICO ET 

AL. 2006, ABDI 2009, FLESCHUTZ 2010, BAQAI 2010, KLEMKE 2014, VELKOVA 

2014). 

Bei der Planung von Betriebsmittelrekonfigurationen haben Rekonfigurations-
kosten einen hohen Einfluss auf die Auswahl der besten Alternative. Diese Kos-
ten sowie Rekonfigurationen werden bei den präsentierten Methoden nicht be-
achtet oder lediglich abgeschätzt bzw. deren Ermittlung nicht dargelegt. Diese 
Kosten stellen einen Bestandteil der Lebenszykluskosten dar. Daher werden im 
folgenden Abschnitt Ansätze zur LCC hinsichtlich der Berücksichtigung bzw. 
Ermittlung von Rekonfigurationskosten untersucht.  

2.2 Ansätze zur Lebenszykluskostenrechnung 

Im Rahmen von Investitionsentscheidungsprozessen sind üblicherweise die An-
schaffungskosten das zentrale Auswahlkriterium von Investitionsgütern, wenn-
gleich diese Kosten oftmals lediglich 10 bis 50 % der Lebenszykluskosten betra-
gen (SCHWEIGER 2009A). Diesem Defizit kann durch Berücksichtigung aller Le-
benszykluskosten als Entscheidungsgrundlage begegnet werden. Diese Kosten 
werden aufgenommen und zur Entscheidungsfindung auf den Zeitpunkt der In-
vestitionsentscheidung zusammengefasst (bspw. mit der Kapitalwertmethode, 
siehe Abschnitt 3.4.1), um unterschiedliche Investitionsalternativen zu verglei-
chen oder die Vorteilhaftigkeit zu bewerten.  

Die LCC10 umfasst neben den Anschaffungskosten auch die Folgekosten 
(ZEHBOLD 1996), wobei zwischen Produzenten- und Kundensicht unterschieden 
wird. Während der Kunde möglichst die Lebenszykluskosten als Ganzes reduzie-
ren möchte, da er das Investitionsgut einsetzt, liegt der Fokus des Produzenten 
üblicherweise auf der Reduktion Herstellungskosten, die einen Teil der Anschaf-
fungskosten darstellen. Übernimmt der Produzent Gewährleistungen, kann es für 
                                              
10 Ein weiteres Verfahren, das neben dem LCC alle auftretenden Kosten zur Bewertung heranzieht, ist 

Total Cost of Ownership (TCO, GEIßDÖRFER 2009). Einige Autoren differenzieren zwischen beiden Ver-

fahren. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch der Auffassung der überwiegenden Mehrheit in der Fachli-

teratur gefolgt und beide Verfahren als synonym betrachtet (BÜNTING 2009). 
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ihn nichtsdestotrotz relevant sein auch Folgekosten gering zu halten. Bei Folge-
kosten handelt es sich bspw. um Betriebs-, Instandhaltungs- oder Verwertungs-
kosten (EMBLEMSVÅG 2003). Neben Verfahren von einzelnen Autoren (siehe 
bspw. DHILLON 1988, GÖTZE 2000, EMBLEMSVÅG 2003, SCHWEIGER 2009B) 
existieren mit der VDI 2884, VDMA 34160 sowie DIN EN 60300-3-3 auch all-
gemein akzeptierte Normen und Vorschriften zur Ermittlung von Lebenszyklus-
kosten. 

Die VDI 2884 dient der Beschaffung, dem Betrieb sowie der Instandhaltung von 
Produktionsmitteln aus Betreiber- bzw. Kundensicht unter der Anwendung der 
LCC. In dieser Norm werden im Bereich der Instandhaltungskosten Änderungs-
kosten an der Anlage aufgeführt. Zur Ermittlung der Instandhaltungskosten wird 
auf VDI 2885 verwiesen. Dort ist jedoch kein Vorgehen zur Berechnung der Än-
derungskosten zu finden. 

VDMA 34160 beinhaltet die Definition sowie die Prognose von Lebenszyklus-
kosten bei Maschinen, Anlagen und Komponenten. Sie fokussiert sowohl Produ-
zenten als auch Kunden. Im Rahmen der Norm ist ein Prognosemodell zur Er-
mittlung der Lebenszykluskosten zu erstellen. Dabei sind Rekonfigurationen un-
zureichend integriert und nicht eindeutig beschrieben. „Umbauten, die nicht unter 
die Instandhaltung fallen, (…) werden einer Verwertung gleichgesetzt und been-
den den jeweiligen Betrachtungszeitraum“ (VDMA 34160, S. 3). Somit ist das 
Vorgehen mehrfach anzuwenden, wenn das Betriebsmittel in seinem Lebenszyk-
lus rekonfiguriert wird.  

DIN 60300-3-3 zielt auf die Ermittlung der Lebenszykluskosten durch die Pro-
duzenten und Kunden ab. Dazu führt sie drei Methoden zur Abschätzung von 
identifizierten Kostenelementen an: die „ingenieurmäßige Kostenmethode“ zur 
Ermittlung von wiederkehrenden Kosten, die „analoge Kostenmethode“ zur Ab-
leitung anhand von ähnlichen Kosten sowie die „parametrische Kostenmethode“ 
zur Ermittlung der Kosten anhand von Parametern und Variablen. Eine Berech-
nung von Rekonfigurationskosten ist bei den drei Methoden in DIN 60300-3-3 
nicht dargelegt. 

DERVISOPOULOS (2011) entwickelte eine Methode zur lebenszyklusbezogenen 
Optimierung von Werkzeugmaschinen. Es werden ein hierarchisches Struktur-
modell ähnlich zum hierarchischen Betriebsmittelmodell (siehe Seite 5) aufge-
stellt, ohne jedoch Wechselwirkungen zwischen Bauteilen auf der gleichen hie-
rarchischen Ebene abzubilden, und Lebenszykluskosten den Bauteilen zugeord-
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net. Es wird nicht explizit auf Rekonfigurationskosten zur Anpassung der Anla-
gen an neue Anforderungen eingegangen. Außerdem liegen im Fokus der Arbeit 
von DERVISOPOULOS (2011) ausschließlich spanende Werkzeugmaschinen. 

2.3 Weitere betriebsmittelrelevante Ansätze 

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Methoden in den Bereichen der Fabrik-
planung bzw. der Planung von Montagesystemen, der Anlagenwirtschaft sowie 
des Instandhaltungsmanagements bzgl. der Berücksichtigung von Rekonfigura-
tionen untersucht. 

BULLINGER & AMMER (1986) beschreiben ein Vorgehen zur Planung eines kom-
pletten Montagesystems, ohne speziell auf die Planung von einzelnen Betriebs-
mitteln einzugehen. Es umfasst die sechs Phasen Konzeption, Ablaufplanung, 
Montagesystementwurf, Ausarbeitung, Realisierung sowie Betrieb. Die Be-
triebsmittel bzw. Montagestationen werden im Rahmen der Ausarbeitung konzi-
piert. Das Vorgehen lässt sich für Neu- sowie Umplanungen von Montagesyste-
men heranziehen. Es wird dabei jedoch nicht auf die Rekonfiguration von einzel-
nen Betriebsmitteln eingegangen, mit dem Erkennen von Bedarfen sowie der 
Ermittlung und Auswahl von Alternativen.11 

Einen allgemeineren sieben-phasigen Planungsansatz stellt die VDI 5200 bereit, 
da sie den kompletten Fabrikplanungsprozess fokussiert. Die Planung der Be-
triebsmittel erfolgt in der dritten Phase, der Konzeptplanung. Obwohl bei dem 
Vorgehen auch Umplanungen abgebildet werden, liegt eine Rekonfigura-
tionsplanung nicht im Fokus. Da diese Norm sehr allgemein gehalten ist, wird sie 
spezifischen Anforderungen zur Bedarfsermittlung und Planung von Betriebsmit-
telrekonfigurationen nicht gerecht.  

NEBL (2006) beschreibt darüber hinaus einen organisatorischen Rahmen zur An-
lagenwirtschaft. Die Arbeit ist stark wirtschaftswissenschaftlich geprägt und geht 
nicht auf technische Aspekte ein. So werden zwar im Rahmen der Instandsetzung 
allgemein auch Verbesserungen der Eigenschaften der Anlagen bzw. Betriebs-
mittel behandelt, die das technische Niveau der Anlage steigern. Damit gehen 
diese Verbesserungen über die Instandhaltung hinaus, die üblicherweise lediglich 

                                              
11 Weitere Vorgehen zur Planung sind bspw. in REFA (1990) sowie bei MERZ (1987), LOTTER (1992), 

EVERSHEIM (1997), SPUR & KRAUSE (1997) und WHITNEY (2004) beschrieben. Keines berücksichtigt 

Rekonfigurationen an Betriebsmitteln bzw. deren Planung.  
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die Wiederherstellung des Anlagenzustands zum Ziel hat. Wie allerdings die 
Kosten hierfür ermittelt werden oder sich technische Aspekte, wie die Machbar-
keit, darstellen wird nicht erläutert. Die Identifikation von Rekonfigurationsbe-
darfen sowie die Ermittlung von Rekonfigurationsalternativen werden nicht dar-
gelegt. 

RASCH (2000) zeigt außerdem Erfolgspotenziale der Instandhaltung auf. Dabei 
werden auch Verbesserungen an der Anlage behandelt, die eine Rekonfiguration 
im Sinne der hier vorliegenden Arbeit darstellen. Allerdings wird weder auf die 
Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen noch die anwendungsorientierte Be-
rechnung deren Kosten eingegangen. Wie auch die Arbeit von NEBL (2006) stel-
len sich die Ausführungen von RASCH (2000) sehr wirtschaftswissenschaftlich 
dar ohne auf technische Aspekte einzugehen. 

2.4 Ableitung des Handlungsbedarfs  

Forschungsarbeiten im Bereich der Veränderungsfähigkeit (siehe Tabelle 1) fo-
kussieren zumeist Fabrikebenen, die sich über der für diese Arbeit definierten 
Betriebsmittel-Ebene befinden (z. B. DOHMS 2001, SESTERHENN 2003, 
VIELHABER 2004, ALEXOPOULOS ET AL. 2007). Die Methoden dienen primär der 
Bewertung der Veränderungsfähigkeit des jeweils betrachteten Objekts. Diese 
erfolgt zumeist betriebswirtschaftlich, wobei mit Ausnahme von DRABOW (2006) 
und HEGER (2007) stets spezifische Veränderungen oder nur einzelne Rekonfigu-
rationstreiber bzw. Einflussfaktoren (siehe bspw. ALEXOPOULOS ET AL. 2007, 
ROGALSKI 2009, ABDI 2009) in die Bewertung einfließen. Die Veränderungsfä-
higkeit wird somit nicht als allgemeine Fähigkeit beschreiben (siehe Abschnitt 
1.3.1). Darüber hinaus wird die Struktur lediglich bei zwei Methoden als qualita-
tives, subjektiv abgeschätztes Kriterium in die Bewertung einbezogen (DRABOW 

2006, HEGER 2007). Da die Veränderung von Anlagenteilen Auswirkungen auf 
andere Teile der Anlage haben kann, sind bei Bewertung der Rekonfigurations-
fähigkeit von Betriebsmitteln Abhängigkeiten zwischen Bestandteilen der Anlage 
bzw. deren Aufbau, also die Struktur, einzubeziehen. Außerdem zielen die Ver-
fahren nicht auf die Ermittlung von Veränderungsbedarfen und alternativer Ver-
änderungsmöglichkeiten sowie deren Bewertung ab. Sie sind zumeist strategisch 
ausgerichtet, wobei die operative Durchführung bzw. Planung von Rekonfigura-
tionen nicht behandelt wird. 
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Im Bereich der LCC-Verfahren finden Rekonfigurationskosten indirekt Berück-
sichtigung, deren Ermittlung wird jedoch nicht dargelegt. Sie werden erwähnt 
und grob abgeschätzt, aber nicht explizit behandelt. Sie fallen oftmals in den Be-
reich der Instandhaltungskosten. Da die Instandhaltung üblicherweise dem Funk-
tionserhalt dient, widerspricht dies der in Abschnitt 1.3.1 gegebenen Definition 
von Rekonfigurationen. Bei den LCC-Verfahren erfolgt zudem keine Ermittlung 
von Rekonfigurationsbedarfen sowie alternativen Rekonfigurationen. Somit sind 
Rekonfigurationen zur Erfüllung der in dieser Arbeit definierten Zielsetzung un-
zureichend verankert. 

Bei den Planungsvorgehen existieren keine Methoden, die speziell die Betriebs-
mittelplanung fokussieren. Außerdem wird die Rekonfiguration von Betriebsmit-
teln nicht behandelt. Im Bereich der Anlagenwirtschaft und Instandhaltung liegt 
der gleiche Sachverhalt vor. Die Arbeiten hier sind darüber hinaus sehr wirt-
schaftswissenschaftlich geprägt und gehen nicht auf technischen Randbedingun-
gen ein. Somit werden in diesem Bereich die Bedarfsermittlung sowie die Pla-
nung von Betriebsmittelrekonfigurationen noch unzureichend behandelt. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bestehende Ansätze Rekonfigura-
tionen unzureichend berücksichtigen und nicht zur Erfüllung der Zielsetzung die-
ser Arbeit herangezogen werden können. Mit ihnen können produzierende Un-
ternehmen Betriebsmittelrekonfigurationen weder ermitteln noch planen. Daher 
ist eine Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von Betriebsmittelrekonfi-
gurationen zu erarbeiten. 
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3 Grundlagen 

3.1 Studie über Einflussfaktoren auf Betriebsmittel 

Wie bereits in Abschnitt 1.3 geschildert wurde, wirken auf Betriebsmittel unter-
schiedliche Einflussfaktoren, die in einer Studie untersucht wurden (siehe Abbil-
dung 3) (KARL ET AL. 2011, KARL ET AL. 2012A).12 Ziel der Studie war die Iden-
tifikation betriebsmittelrelevanter Einflussfaktoren sowie deren Spezifikation. 
Nachfolgend werden ausgewählte Studienergebnisse vorgestellt, die Relevanz für 
die vorliegende Arbeit haben. In diesem Kontext sind insbesondere von Interesse 
wie die Faktoren prognostiziert und wo Informationen zu ihnen ermittelt werden 
können sowie in welcher Form sie zu berücksichtigen sind.  

Die Einflussfaktoren können hinsichtlich verschiedener Kriterien differenziert 
werden (siehe Tabelle 2). Hier wird unterschieden, ob sie zyklisch oder nicht-
zyklisch (ZAEH ET AL. 2009) sowie unternehmensinternen oder -externen Ur-
sprungs sind (NEUHAUSEN 2001). Die Zyklizität von Faktoren kann zur Prognose 
herangezogen werden (siehe Lebenszykluskonzepte in Abschnitt 3.5.2). Die 
Kenntnis des Ursprungs unterstützt in zweierlei Hinsicht. Erstens gibt sie Hin-
weise darauf, wo Informationen zu dem jeweiligen Faktor ermittelt werden kön-
nen. Zweitens lassen sich unternehmensinterne Faktoren einfacher als externe 
beeinflussen (ZAEH ET AL. 2010B), falls abzuwägen ist, ob ein Betriebsmittel an-
gepasst oder der Einflussfaktor geändert werden soll.13 Einige Einflussfaktoren 
können sowohl internen als auch externen Ursprungs sein.  

Erkennbar ist, dass nicht-zyklische Einflussfaktoren eine höhere Relevanz auf-
weisen. Die Absatzzahlen sind zyklisch, da diese als Ausprägung eines Produkt-
lebenszyklus dargestellt werden können (siehe Abbildung 10). Sie sind auf 
Grund des heutzutage bestehen, nachfragegetriebenen Käufermarkts (PICOT ET 

AL. 2003) extern angesiedelt. Produktionstechnologien sind ebenfalls zyklischer 
Art (siehe Abbildung 9). Sie sind sowohl unternehmensinternen als auch  
-externen Ursprungs, da die Entwicklung im Unternehmen sowie extern (z. B. in 
Universitäten) durchgeführt werden kann.  

                                              
12 Weiterführende Informationen zu der Studie wurden bereits in Abschnitt 1.3 angegeben.  

13 Die Abwägungen zur Beeinflussung eines Einflussfaktors werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. 

Einflussfaktoren stellen hier zu erfüllenden Anforderungen an das Betriebsmittel. 
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Produktionskosten X X

Prozesssicherheit  und -stabilität X X

Zeiten (Rüst-/ Durchlaufzeiten) X X

Flexibilität (Stückzahl- und Variantenflexibilität) X X

Absatzzahlen X X

Fertigungslayout und -reihenfolge X X

Produktionstechnologien X X X

Qualifikation der Mitarbeiter X X

Unternehmensentwicklung X X

Wettbewerb X X

Branchenentwicklung X X

politische Restriktionen X X

Altersstruktur der Mitarbeiter X X

Konjunkturdaten X X

Lebensdauer der Fabrikgebäude X Xniedrig
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Tabelle 2: Spezifizierte betriebsmittelrelevante Einflussfaktoren differenziert 
nach ihrer Relevanz (gemäß Studie) 

Um Änderungen der Faktoren frühzeitig zu erkennen, ist die Kenntnis wichtig, 
ob die Einflussfaktoren über einen längeren oder kürzeren Zeitraum zu betrach-
ten sind. Daher wurde in der Studie für ausgewählte Einflussfaktoren ermittelt, 
ob sie für die strategische oder operative Fabrikplanung heranzuziehen sind. Da-
bei wurden betriebsmittelspezifische Faktoren zu dem Einflussfaktor „Produkti-
onsanlagen“ zusammengefasst, so dass 12 Faktoren zur Auswahl standen. Ob-
wohl die Möglichkeit bestand, wurden durch die Studienteilnehmer keine weite-
ren Faktoren hinzugefügt. In diesem Kontext fällt auf, dass zyklische Faktoren 
einen höheren Einfluss auf die strategische Planung haben, wie bspw. die Pro-
duktionsanlagen (siehe Abschnitt 3.5.2). Nicht-zyklische Faktoren werden dage-
gen tendenziell zur operativen Planung herangezogen (siehe Tabelle 3).  
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Tabelle 3: Einflussfaktoren differenziert nach ihrer Bedeutung für die stra-
tegische bzw. operative Fabrikplanung (gemäß Studie) 

3.2 Begründung der Methodenauswahl 

In diesem Abschnitt wird die Auswahl der in den Abschnitten 3.3 bis 3.6 be-
schriebenen, dieser Arbeit zu Grunde liegenden Methoden und Werkzeuge kurz 
begründet. Weiterführende Informationen, bspw. zu exemplarisch genannten Al-
ternativen, sind der jeweils angegebenen Fachliteratur zu entnehmen. 

Als erstes Teilziel wurde definiert, dass Vorgehensweisen zum frühzeitigen Er-
kennen von Rekonfigurationsbedarfen zu erarbeiten sind (siehe Abschnitt 1.2). 
Hierfür sind die unterschiedlichen Faktoren zu prognostizieren, um zukünftige 
Entwicklungen zu antizipieren. Dazu werden in Abschnitt 3.5 verschiedene Ver-
fahren vorgestellt, wobei keine Empfehlung zur Verwendung eines speziellen 
Verfahrens gegeben werden kann. Abhängig von dem jeweiligen Faktor, den ver-
fügbaren Daten und Informationen sowie dem zeitlichen Horizont ist ein passen-
des Vorgehen zu wählen. Darüber hinaus heben KLEIN & SCHOLL (2004) hervor, 
dass Prognoseverfahren anhand der grundsätzlichen Eignung, der Prognosege-
nauigkeit sowie der Prognosekosten auszuwählen sind. Eine Beschreibung unter-
schiedlicher Prognoseverfahren sowie eine Einteilung dieser ist bei GÖTZE 

(2008) zu finden. Dort ist angegeben, ob das formalgebende Modell analytisch 
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oder intuitiv ist, sich die Methode für die kurze, mittlere oder lange Frist eignet 
und ob es für eine Singulär- oder eine Systemprognose heranziehen lässt. Quanti-
tative Verfahren eignen sich eher zur kurz- und mittelfristigen Prognose 
(PERRIDON ET AL. 2009). Für eine langfristige Vorausschau sind tendenziell die 
Szenario-Technik sowie Lebenszyklusmodelle geeignet (MIETZNER 2009). 

Ferner sind bei der Bewertung sowie der Prognose zukünftig auftretende Kosten 
abzuschätzen. Dabei ist den auftretenden Unsicherheiten Rechnung zu tragen. 
Dazu können bspw. das Korrekturverfahren, die Sensitivitätsanalyse, die Risiko-
analyse, das Entscheidungsbaumverfahren oder auch die Realoptionstheorie her-
angezogen werden.14 Mit dem Korrekturverfahren werden Risiken anhand von 
„einfachen Faustregeln“ durch Zu- bzw. Abschläge einbezogen, wobei ein oder 
mehrere Eingangsparameter berücksichtigt werden (WÖHE & DÖRING 2010, 
S. 562-563). Im Rahmen der Entscheidungsbaummethode wird die Problemstel-
lung mit einem Graphen abgebildet. Unterschiedliche Handlungsalternativen 
werden hierbei mit Entscheidungsknoten und (unsichere) Ereignisse über Zu-
fallsereignisknoten abgebildet (WÖHE & DÖRING 2010). Eine Realoption ver-
brieft „(…) das Recht, aber nicht die Verpflichtung (...) ein bestimmtes Gut (...) 
während eines bestimmten Zeitraumes zu einem bestimmten Preis zu kaufen (…) 
oder zu verkaufen (…)“ (ADAMS & RUDOLF 2009). Unternehmen können damit 
zukünftigen Unsicherheiten entgegenwirken, indem sie sich vorhalten später 
Handlungsspielräume zu nutzen. Realoptionen werden nur ausgeübt, wenn wirt-
schaftliche Vorteile entstehen. Sie weisen einen Wert auf, der von unterschiedli-
chen Einflussgrößen abhängt, wie unsicheren zukünftigen Entwicklungen. Je hö-
her die zukünftige Unsicherheit ist, desto höher ist auch der Wert der Option 
(GÖTZE 2008). 

Beim Korrekturverfahren werden lediglich Gefahren und keine Chancen abge-
bildet (GÖTZE 2008). Außerdem werden Risiken zumeist pauschal geschätzt so-
wie nur summarisch erfasst, wobei die Gefahr der Doppelerfassung entsteht und 
die Aussagekraft des errechneten Zielwerts nur gering ist (GÖTZE 2008, WÖHE & 

DÖRING 2010, POGGENSEE 2009). Ferner wird die denkbar schlechteste Zu-
kunftslage als relevant erachtet (KRUSCHWITZ 2009). Das Entscheidungsbaum-
verfahren kann lediglich monetäre Werte berücksichtigen und erfordert einen 

                                              
14 Zur weitergehenden Darstellung des Korrekturverfahrens, des Entscheidungsbaumverfahrens sowie der 

Realoptionstheorie wird auf die gängige Fachliteratur verwiesen (z. B. COPELAND & ANTIKAROV 2001, 

HOMMEL 2001, MUN 2006, GÖTZE 2008, POGGENSEE 2009, ADAMS & RUDOLF 2009, KRUSCHWITZ 2009, 

PERRIDON ET AL. 2009, WÖHE & DÖRING 2010). 
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relativ hohen Planungsaufwand, wobei es bei einem hohen Datenumfang schnell 
unübersichtlich wird (WÖHE & DÖRING 2002, GÖTZE 2008). Daher ist es nur 
durchführbar, falls relativ wenige unsichere Eingangsparameter vorliegen 
(GÖTZE 2008). Die Realoptionstheorie wird darüber hinaus in der produktions-
technischen Forschung verwendet (siehe bspw. SUDHOFF 2008, MÖLLER 2008, 
ABELE ET AL. 2006B, AMICO ET AL. 2006), ist aber mit hohem Aufwand verbun-
den und hat sich daher in der produktionstechnischen Praxis noch nicht durchge-
setzt (KREBS 2012).  

Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die in Abschnitt 3.6.1 vorgestell-
te Risikoanalyse mit der Erweiterung um qualitative Faktoren nach KREBS (2012) 

herangezogen, um Unsicherheiten abzubilden. Sie ist von Vorteil, da eine Viel-
zahl unsicherer Faktoren wirken kann, die nicht ausschließlich monetärer Art 
sind (z. B. Dauer der Stillstandzeiten zur Durchführung einer Rekonfiguration). 
Außerdem handelt es sich auf Grund des hohen Investitionsvolumens von Be-
triebsmitteln um große Projekte. Insbesondere im Rahmen von Großprojekten 
wird die Risikoanalyse zur Abschätzung von Unsicherheiten positiv bewertet 
(WÖHE & DÖRING 2010). Zur Ermittlung von kritischen Faktoren wird die Sensi-
tivitätsanalyse als Ergänzung eingebunden (siehe Abschnitt 3.6.2). 

Als zweites Teilziel für diese Arbeit wurde festgelegt, dass Verfahren zur Gene-
rierung von alternativen Rekonfigurationen zu erarbeiten sind. Die Darstellung 
des strukturellen Aufbaus von Betriebsmitteln ist dabei wichtig, da die Struktur 
Möglichkeiten für Rekonfigurationen bzw. auch die Aufwände hierfür determi-
niert (ULRICH 1995).15 Die Struktur beschreibt den Aufbau von Betriebsmitteln 
mit den Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen. Diese Bauteile, die untereinan-
der interagieren bzw. Abhängigkeiten aufweisen, sind über physikalische 
Schnittstellen verbunden (ULRICH 1995). Zur Modellierung der Struktur von Sys-
temen bieten sich Design-Struktur-Matrizen (siehe z. B. LINDEMANN ET AL. 
2009) oder auch graphentheoretische Betrachtungsweisen (siehe z. B. DIESTEL 

2006) an. 

Zur Darstellung der Betriebsmittelstruktur werden Produktarchitektur-DSMs 
herangezogen (siehe Abschnitt 3.3.1), da mit DSMs die direkte Modellerstellung 
einfacher als mit Graphen ist (LINDEMANN ET AL. 2009). Außerdem wurden sie 

                                              
15 Zur Abbildung von Betriebsmitteln existieren unterschiedliche Modelle, wie bspw. die hierarchische 

Gliederung von Montageanlagen nach JONAS (2000) und das hierarchische Betriebsmittelmodell nach 

ZAEH ET AL. (2006) (siehe Seite 6). Diese stellen den hierarchischen, nicht jedoch den strukturellen Auf-

bau von Betriebsmitteln dar. 
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bereits erfolgreich zur Modellierung von Produkten herangezogen, wodurch eine 
Übertragbarkeit auf Betriebsmittel gegeben ist. Mit DSMs lassen sich darüber 
hinaus die Auswirkungen von Bauteiladaptionen auf andere Bauteile ermitteln. 
Zur Abbildung der Struktur werden die Bauteile des Betriebsmittels mit ihren 
Abhängigkeiten untereinander modelliert. 

Ferner umfasst das zweite Teilziel die Notwendigkeit zur Erstellung von Verfah-
ren, um alternative Rekonfigurationen darzustellen. Dabei sind u. a. die zu adap-
tierenden Bauteile mit ihren Abhängigkeiten untereinander abzubilden. Es wer-
den Graphen hierfür herangezogen, da diese Abbildungen aus dem Modell der 
Betriebsmittelstruktur abgeleitet werden und sie nicht direkt zu erstellen sind. Ein 
weiterer Grund ist das einfachere Verstehen von graphenbasierten Darstellungen 
(LINDEMANN ET AL. 2009).  

Das dritte Teilziel bezieht sich auf die Festlegung von Bewertungsvorschriften 
für die Rekonfigurationsalternativen, um die beste Alternative auszuwählen. Fer-
ner sollen strategische Aspekte bei der zu entwickelnden Methodik betrachtet 
werden. Daher treten Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf, die zum Ver-
gleich von Alternativen unter Berücksichtigung von Zinseffekten auf einen Zeit-
punkt zu beziehen sind. Hierfür existieren im Bereich der dynamischen Investiti-
onsrechnung unterschiedliche Methoden16, denen entweder ein einheitlicher oder 
von Periode zu Periode unterschiedliche Zinssätze zu Grunde liegen. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird die Kapitalwertmethode (siehe Abschnitt 3.4.1) angewandt, da 
sie das am stärksten akzeptierte Verfahren ist und der Rechenaufwand gering ist 
(GÖTZE 2008). Außerdem ist sie in der Industrie weit verbreitet (KREBS 2012).  

Darüber hinaus werden zur Bewertung neben dem Kapitalwert in dieser Arbeit 
weitere Kennzahlen ermittelt, die zur Entscheidungsfindung zusammenzufassen 
sind. Dazu ist eine multikriterielle Bewertung heranzuziehen, wofür unterschied-
liche Verfahren existieren, wie bspw. die Nutzwertanalyse, das Entscheidungs-
modell nach GHANDFOROUSH ET AL. (1985), der AHP, die Preference Ranking 
Organisation Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) oder auch die 
Multi-Attributive Nutzentheorie (GÖTZE 2008).17 Bei PROMETHEE erfolgen, 

                                              
16 An dieser Stelle seien die Kapitalwertmethode, die Annuitätenmethode, die interner Zinssatz-Methode, 

die dynamische Amortisationsrechnung, die Vermögensendwertmethode, die Sollzinssatzmethode oder 

die Methode der vollständigen Finanzpläne gennannte (GÖTZE 2008, ). Informationen hierzu sind der 

gängigen Fachliteratur zu entnehmen (z. B. GÖTZE 2008, PERRIDON ET AL. 2009, WÖHE & DÖRING 2010). 

17 Zur Erläuterung der Verfahren PROMETHEE sowie Multi-Attributive Nutzentheorie wird auf die 

gängige Fachliteratur verwiesen (z. B. FIGUEIRA ET AL. 2005, GÖTZE 2008). 
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wie beim AHP, Paarvergleiche und es lassen sich auch unvollständige Informati-
onen integrieren. Dies ist in dieser Arbeit jedoch nicht notwendig. Außerdem 
dient dieses Verfahren eher zur Entscheidungshilfe als zur Bestimmung einer 
Optimallösung (GÖTZE 2008). Die Multi-Attributive Nutzentheorie ist der Nutz-
wertanalyse ähnlich, weist jedoch eine höhere nutzentheoretische Fundierung 
auf. Bei ihr bestehen aber die Probleme der Datenermittlung sowie der strengen 
Anwendungsvoraussetzungen (GÖTZE 2008). Daher werden dem Nutzer der in 
dieser Arbeit entwickelten Methodik mit der Nutzwertanalyse sowie dem AHP 
(siehe Abschnitt 3.4.2) zwei Verfahren zur Verfügung gestellt, aus denen er ab-
hängig von seinen Präferenzen ein Verfahren auswählen kann. Während der Re-
chenaufwand des AHP über dem der Nutzwertanalyse liegen, weist dieses Ver-
fahren auch ein strukturierteres Vorgehen auf und es erfolgt eine Konsistenz-
überprüfung, wodurch eine höhere Transparenz und somit Akzeptanz der Ergeb-
nisse erreicht wird. Es ist möglich die Verfahren miteinander zu kombinieren. 

3.3 Ausgewählte Werkzeuge zur Darstellung von Strukturen 

3.3.1 Design-Struktur-Matrizen 

Matrizenbasierte Methoden werden herangezogen, um Systeme zu modellieren 
und zu analysieren (siehe bspw. STEWARD 1962, KEHAT & SHACHAM 1973, 
WARFIELD 1973, STEWARD 1981, LINDEMANN ET AL. 2009). STEWARD (1981) 
verwendete matrizenbasierte Methoden für die Strukturanalyse von Produktent-
wicklungsprozessen und gebrauchte hierfür den Begriff DSM (Design-Struktur-
Matrix, engl. design structure matrix), wobei in der Literatur die Begriffe 
„dependency structur matrix“ oder „dependency source matrix“ synonym ver-
wendet werden (BROWNING 2001). DSMs finden bei der Entwicklung von Pro-
dukten, Prozessen und Organisationen, bei der Abbildung von Projektstrukturen 
und Informationsflüssen, der Visualisierung voneinander abhängiger Informatio-
nen in der Produktentwicklung oder der Darstellung von Produkten Anwendung 
(PIMMLER & EPPINGER 1994, BROWNING 2001, LINDEMANN ET AL. 2009). Sie 
werden durch die Strukturdarstellung u. a. zur Komplexitätsreduktion beim Ver-
stehen von komplexen Systemen herangezogen. Sie erlauben es, vernetzte Sys-
teme anschaulich und kompakt zu beschreiben, indem die Beziehungen zwischen 
den Systemelementen abgebildet und Schnittstellen aufgezeigt werden.  
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DSMs sind quadratische Matrizen, deren Elemente auf der Ordinate den Elemen-
ten auf der Abszisse entsprechen. Es werden Abhängigkeiten innerhalb eines Be-
reichs bzw. einer Domäne betrachtet (engl. intra-domain matrix) (LINDEMANN ET 

AL. 2009). Komponenten oder Personen können bspw. eine Domäne repräsentie-
ren. Beziehungen zwischen den Elementen werden durch entsprechende Einträge 
in der Matrix festgehalten (siehe Abbildung 6). Elemente der Matrix können 
bspw. physische Produktkomponenten, Leistungsmerkmale, Anforderungen der 
Entwicklungsabteilung oder Prozessfunktionen sein (LINDEMANN ET AL. 2009). 
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Abbildung 6: Beispielhafte binäre, statische Design-Struktur-Matrix (DSM) 

EPPINGER & BROWNING (2012) unterscheiden zwischen den Grundtypen stati-
sche, zeitbasierte sowie Multi-Domänen-DSM. In den Bereich der statischen 
DSMs fallen Produkt- sowie Organisationsarchitektur-DSMs (BROWNING 2001, 
EPPINGER & BROWNING 2012). Dahingegen zeigen zeitbasierte DSMs durch die 
Reihenfolge der Zeilen und Spalten einen Zeitverlauf auf (BROWNING 2001). Mit 
ihnen werden Prozessarchitekturen abgebildet (EPPINGER & BROWNING 2012). 
Multi-Domänen-DSMs umfassen Produkt-, Organisations- und Prozessarchitek-
tur-DSMs im ihren Abhängigkeiten untereinander (EPPINGER & BROWNING 

2012). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Betriebsmittel mit DSMs 
modelliert. Daher werden statische Produktarchitektur-DSMs herangezogen. In 
diesen können nach EPPINGER & BROWNING (2012) Subsysteme, Komponenten 
oder Funktionen mit ihren Schnittstellen dargestellt werden.  

Darüber hinaus können DSMs weiter in binäre und numerische DSMs differen-
ziert werden (EPPINGER & BROWNING 2012). Während binäre DSMs Auskunft 
geben, ob zwischen zwei Elementen eine Beziehung besteht, enthalten numeri-
sche DSM noch detailliertere Informationen über die Beziehung, wie bspw. die 
Beziehungsstärke oder die Höhe der Beeinflussung (LINDEMANN ET AL. 2009). 
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Zur Analyse von DSMs existiert eine Vielzahl von Kennzahlen (siehe bspw. 
KREIMEYER 2010). Die Analyse identifiziert Defizite und zeigt damit Verbesse-
rungspotenziale für bspw. Schnittstellen, Informationsflüsse oder Strukturen 
auf.18 

3.3.2 Graphen 

Graphen werden durch eine Menge an Knoten und Kanten gebildet (siehe Abbil-
dung 7) (DIESTEL 2006). Sie visualisieren komplexe Problemstellungen 
(TITTMANN 2003). Durch die graphenbasierte Abbildung können Zusammenhän-
ge leichter erfassen werden, wodurch das Systemverständnis steigt (LINDEMANN 

ET AL. 2009).19 

Ungerichteter Graph Pfad Kreis Baum

Gerichteter Graph Weg Zyklus Wurzelbaum

 

Abbildung 7: Darstellung unterschiedlicher Graphen (in Anlehnung an 
WERNERS 2006) 

In einem Graphen verkörpern die Knoten die Elemente, die durch Kanten ver-
bunden bzw. zueinander in Relation gesetzt werden, wobei zwischen gerichteten 
und ungerichteten Graphen unterschieden wird (siehe Abbildung 7). Während für 
ungerichtete Graphen keine Reihenfolge definiert ist, existieren für gerichtete 
Graphen ein Anfangs- und ein Endpunkt (WERNERS 2006). Gerichtete Kanten 
werden als Pfeile dargestellt. Direkt abhängige bzw. miteinander verbundene 
Knoten werden als adjazent bezeichnet (DIESTEL 2006). 

                                              
18 Weiterführende Informationen zu DSMs sowie deren Analyse können der einschlägigen Fachliteratur 

entnommen werden (siehe bspw. LINDEMANN ET AL. 2009, EPPINGER & BROWNING 2012) 

19 Weiterführende Informationen zu Graphen sowie zu deren Analyse und zur Graphentheorie können der 

entsprechenden Grundlagenliteratur entnommen werden (siehe bspw. FOULDS 1992, MELNIKOV ET AL. 

1994, TITTMANN 2003, DIESTEL 2006, WERNERS 2006). 
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DSMs lassen sich direkt in Graphen sowie Graphen in DSMs überführen. Die 
Kanten eines Graphen stellen Einträge in der DSM und die Knoten die Elemente 
der DMS dar (siehe Abbildung 6). Bezogen auf die DSM sind ungerichtete Gra-
phen symmetrische Matrizen. 

3.4 Ausgewählte Verfahren zur Unterstützung von Investiti-
onsentscheidungen 

Bei der Auswahl der besten Rekonfigurationsalternative sind die zur Durch-
führung der Rekonfiguration anfallenden Kosten zu berücksichtigen. Durch die 
Auswahl wird die Entscheidung über eine Investition in das Betriebsmittel 
gefällt. Investitionsentscheidungen sind üblicherweise mit einem hohen Kapital-
einsatz, einer langfristigen Kapitalbindung sowie weitreichenden Wirkungen ver-
bunden (WÖHE & DÖRING 2010). Daher sind sie sorgfältig abzusichern. Aus 
diesem Grund werden hier die Kapitalwertmethode sowie multikriterielle 
Bewertungsverfahren zur Entscheidungsfindung vorgestellt.  

3.4.1 Kapitalwertmethode 

Im Rahmen der Investitionsrechnung existieren statische und dynamische Ver-
fahren. Während statische Verfahren der Investitionsrechnung lediglich einen 
Zeitabschnitt berücksichtigen, basiert die Bewertung mit dynamischen Verfahren 
auf mehreren Perioden (GÖTZE 2008). Dabei werden Zinseffekte berücksichtigt, 
die auftreten, wenn Ein- bzw. Auszahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
anfallen (POGGENSEE 2009). 

Bei der Kapitalwertmethode handelt es sich um ein weit verbreitetes und akzep-
tiertes Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung. Sie wird verwendet, um 
Zahlungsreihen, die aus Ein- und Auszahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten bestehen, auf einen Zeitpunkt zu beziehen. Dies dient bspw. der Bewertung 
der Vorteilhaftigkeit oder dem Vergleich unterschiedlicher Zahlungsreihen bzw. 
Investitionen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Meinung der Fachliteratur ge-
folgt und vereinfachend von einem konstanten Kalkulationszinssatz ausgegangen 
(WÖHE & DÖRING 2010, GÖTZE 2008), wobei die Einbeziehung unterschiedlicher 
Zinssätze im Rahmen der Kapitalwertmethode generell möglich ist.  
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Der Kapitalwert (NPV, engl. Net Present Value) ist in Formel (1) definiert (in 
Anlehnung an BECKER 2007). Zur Bildung des Kapitalwertes werden alle Zah-
lungsflüsse (Ein- und Auszahlungen) auf die Periode 0 abgezinst, wobei ein voll-
kommener Kapitalmarkt20 zu Grunde gelegt wird (GÖTZE 2008). Ein Investiti-
onsprojekt ist vorteilhaft, wenn der Kapitalwert positiv ist (KW > 0) (PERRIDON 

ET AL. 2009). Stehen mehrere Projekte zur Auswahl, wobei nur eine begrenzte 
Anzahl durchgeführt werden kann, sind die Projekte mit den höchsten, positiven 
Kapitalwerten umzusetzen bis die zur Verfügung stehenden Investitionen aufge-
braucht sind. 
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3.4.2 Multikriterielle Bewertungsverfahren 

Häufig sind Entscheidungen, bei denen die beste Alternative aus verschiedenen 
Möglichkeiten auszuwählen ist, basierend auf unterschiedlichen Kriterien zu fäl-
len. Zur Entscheidungsfindung bei mehreren Zielgrößen lassen sich multikrite-
rielle Bewertungsverfahren heranziehen (siehe bspw. HWANG & YOON 1981, 
GÖTZE 2008). Dabei werden Kriterien, die unterschiedliche Ausprägungen auf-
weisen können, zu einem Wert verdichtet.  

Als beispielhafte Verfahren lassen sich die Nutzwertanalyse (siehe bspw. 
ZANGEMEISTER 1973, GÖTZE 2008) sowie der Analytisch-Hierarchische Prozess 
(AHP) (SAATY 1990) nennen, die nachfolgend beschrieben werden.21 Bei allen 
                                              
20 Ein vollkommener Kapitalmarkt geht von den Annahmen aus, dass ein einheitlicher Kalkulationszins-

satz existiert, zu dem finanzielle Mittel zu jedem Zeitpunkt in beliebiger Höhe aufgenommen und ange-

legt werden können, keine Transaktions- oder Informationskosten anfallen, keine Markteintrittsbarrieren 

auftreten, vollkommene Konkurrenz besteht, Wertpapiere beliebig teilbar sind und Marktteilnehmer rati-

onelle Entscheidungen fällen (LAUX & SCHABEL 2009, GÖTZE 2008). 

21 Für weiterführende Informationen zu den genannten sowie zu weiteren Verfahren (z. B. Entschei-

dungsmodells nach GHANDFOROUSH ET AL. (1985)) wird an dieser Stelle auf die angeführte Fachliteratur 

verwiesen (siehe bspw. ZANGEMEISTER 1973, HWANG & YOON 1981, GHANDFOROUSH ET AL. 1985, 

SAATY 1990, GÖTZE 2008). 
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multikriteriellen Bewertungsverfahren Verfahren erfolgt eine Problemaufspal-
tung. Dazu sind Zielkriterien zu bestimmen und zu gewichten. Daraufhin erfolgt 
die Ermittlung der Ausprägungen der Alternativen, die Transformation in Ein-
zelnutzenwerte oder vergleichbare Werte sowie abschließend die Aggregation zu 
einem Gesamtnutzwert unter Berücksichtigung der Gewichtung (GÖTZE 2008).  

Nutzwertanalyse 

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse sind die fünf Schritte (GÖTZE 2008)  

1. Zielkriterienbestimmung, 
2. Zielkriteriengewichtung, 
3. Teilnutzenbestimmung, 
4. Nutzwertermittlung sowie 
5. Beurteilung der Vorteilhaftigkeit durchzuführen. 

Im ersten Schritt der Nutzwertanalyse erfolgt die Zielkriterienbestimmung, wobei 
die Kriterien operational zu formulieren bzw. anhand einer Messskala zu be-
schreiben sind. Ferner müssen sie voneinander unabhängig sein. Daraufhin sind 
die Kriterien zu gewichten, wofür bspw. auf subjektives Expertenwissen zurück-
gegriffen, eine Rangfolge der Kriterien gebildet oder die Methode des paarwei-
sen Vergleichs22 angewandt werden kann. Anschließend erfolgt im dritten Schritt 
die Ermittlung des Teilnutzens durch Multiplikation der Kriteriengewichte mit 
individuell für jedes Kriterium und jede Alternative zu vergebenden, subjektiven 
Nutzwerten (z. B. im Intervall [1; 10] Є Գ). Zur Erhöhung der Transparenz las-
sen sich für die subjektive Beurteilung Transformationsfunktionen heranziehen. 
Im vierten Schritt wird der Nutzwert für jede Alternative durch Summieren der 
Teilnutzen berechnet und abschließend im fünften Schritt die Vorteilhaftigkeit 
beurteilt. Diese kann absolut oder relativ im Vergleich mit anderen Alternativen 
erfolgen (ZANGEMEISTER 1973, GÖTZE 2008). 

Analytisch-Hierarchischer Prozess  

Der AHP nach SAATY (1990) hat durch seinen strengen mathematischen Ablauf 
eine höhere Transparenz. Die relative Bedeutung von verschiedenen Kriterien 
wird mit Paarvergleichen ermittelt. Es können quantitative und qualitative Krite-
rien verknüpft werden. Der AHP besteht aus den fünf Schritten (GÖTZE 2008)  

                                              
22 Für weiterführende Informationen zur Methode des paarweisen Vergleichs siehe LINDEMANN (2009).  
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1. Bildung der Hierarchie, 
2. Ermittlung der Prioritäten, 
3. Berechnung lokaler Prioritätenvektoren (Gewichtungsfaktoren), 
4. Überprüfung der Konsistenz der Prioritätenbeurteilungen und 
5. Bestimmung von Ziel- und Maßnahmenprioritäten für die gesamte Hierar-

chie. 

Im ersten Schritt erfolgt die Bildung der Hierarchie, wobei die unterschiedlichen 
Alternativen sowie Unterziele eindeutig voneinander abzugrenzen sind. Im zwei-
ten Schritt wird die Priorität für alle Elemente der Hierarchie ermittelt, wofür 
eine Paarvergleichsmatrix mittels Schätzen anhand einer von SAATY (1990) vor-
geschlagenen Neun-Punkte Skala aufgestellt wird. Damit lassen sich Präferenzen 
des Anwenders einbeziehen. Daraufhin sind im dritten Schritt die lokalen Priori-
tätenvektoren bzw. die Gewichtungsfaktoren zu berechnen. Der vierte Schritt 
dient der Überprüfung der Konsistenz der Prioritätenbeurteilungen. Dies ist not-
wendig, da nicht von der Konsistenz aller Schätzungen ausgegangen werden 
kann. Abschließend sind die Ziel- und Maßnahmenprioritäten für die gesamte 
Hierarchie zu bestimmen (GÖTZE 2008).  

3.5 Ausgewählte Prognosemethoden 

Zur frühzeitigen Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen sind in der Zukunft 
liegende und somit unsichere Entwicklungen zu antizipieren. Um solche Ent-
wicklungen vorherzusagen, existieren unterschiedliche Prognoseverfahren, mit 
der Absicht die Unsicherheit zu reduzieren (WINKER 2010). WINKER (2010) dif-
ferenziert zwischen qualitativen und quantitativen Verfahren. Andere Autoren 
teilen die Verfahren in subjektive, extrapolierende oder kausale ein (PERRIDON 

ET AL. 2009). An dieser Stelle wird der Einteilung nach WINKER (2010) gefolgt.23  

3.5.1 Qualitative Verfahren 

Bei qualitativen Verfahren werden zukünftige Entwicklungen von einzelnen oder 
mehreren Experten abgeschätzt. Sie beruhen demnach hauptsächlich auf mensch-
lichen Erfahrungen (PERRIDON ET AL. 2009). Sie eignen sich daher insbesondere 

                                              
23 Für weiterführende Informationen zu den genannten sowie zu weiteren Prognoseverfahren wird auf die 

Fachliteratur verwiesen (siehe bspw. MAKRIDAKIS ET AL. 1998, HÖFT 1992, GAUSEMEIER ET AL. 1996, 

HOMBURG 2000, KLEIN & SCHOLL 2004, PERRIDON ET AL. 2009, KRUSCHWITZ 2009). 
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für die Prognose von Werten mit ungenügenden Vergangenheitsdaten, wobei die 
Delphi-Methode das bekannteste Verfahren darstellt (HOMBURG 2000). Diese 
sowie die Szenario-Technik werden nachfolgend präsentiert.  

Delphi-Methode 

Die Befragung im Rahmen der Delphi-Methode zur Ermittlung zukühftiger Ent-
wicklungen erfolgt zweistufig. Zunächst werden mehrere Personen unabhängig 
voneinander strukturiert in isolierten Expertengesprächen interviewt, um Nach-
teile, wie bspw. Gruppenzwänge, zu vermeiden (PERRIDON ET AL. 2009). Zur 
Reduktion des Aufwands lassen sich auch formale Fragebögen heranziehen. Im 
Anschluss daran werden die Ergebnisse zusammengefasst, bspw. durch die Bil-
dung des arithmetischen Mittels oder auch des Medians (PERRIDON ET AL. 2009). 
Die Ergebnisse werden im zweiten Schritt den befragten Experten als Gruppe 
bereitgestellt und durch sie überprüft. (KRUSCHWITZ 2009). Diese beiden Schritte 
werden iterativ durchlaufen, wobei der Prozess idealerweise auf eine Gruppen-
meinung konvergiert (HOMBURG 2000). 

Szenario-Technik 

Die Szenario-Technik eignet sich zur strategischen Vorausschau (MIETZNER 

2009). Sie wird häufig den qualitativen Verfahren zugerechnet (HOMBURG 2000). 
Dabei erfolgt die Bildung alternativer Szenarien, die aus logisch konsistenten, 
widerspruchsfreien Annahmen abgeleitet werden (HOMBURG 2000). Für diese 
Zukunftsbilder sollten Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Häufig 
werden mindestens drei Szenarien (Wost-case-, Trend-, Best-case-Szenario) er-
stellt (REIBNITZ 1981), um hieraus den Szenario-Trichter abzuleiten (siehe Ab-
bildung 8). Innerhalb dieses Trichters befinden sich zukünftige Entwicklungen, 
wobei der zunehmenden Unsicherheit zukünftiger Ereignisse Rechnung getragen 
wird.  

Zur Erstellung der Szenarien werden die fünf Phasen (GAUSEMEIER ET AL. 1996) 

 Szenario-Vorbereitung, 
 Szenariofeld-Analyse, 
 Szenario-Prognostik, 
 Szenario-Bildung sowie 
 Szenario-Transfer durchlaufen. 
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Während der Szenario-Vorbereitung erfolgt bspw. die Definition des Betrach-
tungsgegenstands sowie des Zeithorizonts. Mit der Szenariofeld-Analyse beginnt 
die eigentliche Szenario-Erstellung. Sie beinhaltet die Identifikation der in der 
Zukunft liegenden Einflussfaktoren. Die Szenario-Prognostik umfasst die Erar-
beitung von unterschiedlichen Entwicklungsmöglichkeiten der Einflussfaktoren. 
Hierfür können wiederum die anderen genannten Verfahren herangezogen wer-
den. Im Rahmen der Szenario-Bildung werden konsistente und widerspruchsfreie 
Kombinationen der Entwicklungsmöglichkeiten gebildet. Im letzten Schritt, dem 
Szenario-Transfer, erfolgt basierend auf den Szenarien bspw. die Entwicklung 
von zukunftsrobusten Strategien und Zielen (GAUSEMEIER ET AL. 1996). 

Zeit [Periode]
0 1 2 3 4 5 6

Trend-Szenario

worst-case-
Szenario

best-case-
Szenario

 

Abbildung 8: Szenario-Trichter (in Anlehnung an GAUSEMEIER ET AL. 1996) 

Im Bereich der qualitativen Prognosemethoden finden keine mathematischen 
Verfahren Verwendung (PERRIDON ET AL. 2009). Diese liegen quantitativen Me-
thoden zu Grunde.  

3.5.2 Quantitative Verfahren 

Während bei qualitativen Verfahren Entwicklungstendenzen ermittelt werden, 
geben quantitative Verfahren auch Größenordnungen an (WINKER 2010). In die-
sem Bereich existiert eine Vielzahl von Verfahren, wie bspw. die einfache Mit-
telwertbildung, die Methode der kleinsten quadratischen Abweichung, die expo-
nentielle Glättung oder Zyklusmodelle (PERRIDON ET AL. 2009, HÖFT 1992). 
Diese werden nachfolgend kurz erläutert.  
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Einfache Mittelwertbildung 

Im Rahmen der einfachen Mittelwertbildung wird der Mittelwert der Vergangen-
heitswerte berechnet und als Prognosewert verwendet. Die Vergangenheitswerte 
werden nicht unterschiedlich gewichtet. Bei der einfachen Mittelwertbildung 
können keine Trends berücksichtigt werden (PERRIDON ET AL. 2009). 

Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen 

Dem Defizit der Vernachlässigung von Trends wird bei der Methode der kleins-
ten quadratischen Abweichung begegnet. Der linear in die Zukunft fortgeschrie-
bene Trend wird unter der Annahme ermittelt, dass die Summe der quadratischen 
Abweichungen der Vergangenheitswerte von der Trendgeraden minimal ist 
(KLEIN & SCHOLL 2004, PERRIDON ET AL. 2009). Auf anhaltende Trendänderun-
gen reagiert diese Methode jedoch relativ träge, da die Vergangenheitswerte un-
gewichtet für die Prognose herangezogen werden (PERRIDON ET AL. 2009). 

Verfahren der exponentiellen Glättung 

Bei der exponentiellen Glättung erster Ordnung wird das Problem der Gleich-
Gewichtung durch die Gewichtung der Einzelwerte behoben. Jüngere Vergan-
genheitswerte, die üblicherweise einen höheren Einfluss auf Zukunftswerte ha-
ben als ältere, werden durch einen Gewichtungsfaktor bei der Prognose stärker 
beachtet (KLEIN & SCHOLL 2004). Dieses Verfahren läuft einsetzenden Trends 
jedoch hinterher (PERRIDON ET AL. 2009). Daher ist bei der Annahme von linea-
ren Trends die exponentielle Glättung zweiter Ordnung anzuwenden.24 Dabei 
wird die Summe der diskontierten Abweichungsquadrate von der Trendgerade 
minimiert (PERRIDON ET AL. 2009). 

Die drei bisher beschriebenen Verfahren lassen sich für die kurz- bzw. mittelfris-
tige Prognose einsetzen, da sie auf der Annahme basieren, dass die Einflussfakto-
ren in Zukunft in gleicher Weise wirken (PERRIDON ET AL. 2009).  

Zyklusmodelle  

Als weitere Verfahren finden im Bereich der strategischen Planung Zyklusmo-
delle Verwendung (siehe Abbildung 9). Dabei handelt es sich um Modelle, die 

                                              
24 In weiteren Verfahrensvarianten oder auch eigenständigen Verfahren ist es darüber hinaus aus möglich 

saisonale Einflüsse bei der Prognose einfließen zu lassen (siehe BURMAN 1979, SCHLITTGEN & 

STREITBERG 2001, STIER 2001, SCHUHR 2012).  
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sich zur langfristigen Prognose heranziehen lassen, indem der zyklische Verlauf 
der Vergangenheitswerte in die Zukunft fortgeschrieben wird. Sie eignen sich 
eher für die langfristige Prognose, da zyklische Faktoren einen höheren Einfluss 
auf die strategische Planung haben (siehe Studie in Abschnitt 3.1). Die Berück-
sichtigung der Zyklizität erhöht die Prognosegenauigkeit (ZAEH ET AL. 2010A). 
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Abbildung 9: Produkt-, Technologie- und Gebäudelebenszyklus (in Anlehnung 
an SCHENK & WIRTH 2004) 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 768 „Zyklenmanagement von Innova-
tionsprozessen – verzahnte Entwicklung von Leistungsbündeln auf Basis techni-
scher Produkte“ definierten ZÄH ET AL. (2010A, S. 653) einen Zyklus als „(...) ein 
wiederkehrendes Verlaufsmuster (temporal und strukturell) (…), welches sich in 
Phasen gliedern lässt. Ein Zyklus ist stets verbunden mit Wiederholung, Phasen, 
Dauer, Auslösern sowie Auswirkungen. Darüber hinaus können Zyklen Rück-
wirkungen, Verschachtelungen, Wechselwirkungen (innerhalb des Zyklus und 
mit anderen Zyklen) sowie Hierarchien aufweisen, beeinflussbar sein und diver-
sen Einflussfaktoren unterliegen“. Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird Zyk-
lus als zyklischer Einflussfaktor (siehe Abschnitt 1.3.1) definiert. Zyklen sind 
bspw. Produktlebenszyklen (BRANKAMP 1996) oder Technologiezyklen (HÖFT 

1992, SCHUH & KLAPPERT 2011). 

Lebenszyklusmodellen liegt die Annahme zu Grunde, dass die Werte einen peri-
odischen bzw. zyklischen Verlauf aufweisen. Somit kann aus dem Verlauf ver-
gangener Zyklen auf zukünftige Zyklen geschlossen werden. Die Modelle lassen 
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sich auf viele Betrachtungsgegenständen anwenden, wie bspw. Produkte, Tech-
nologien, Gebäude, Organisationen oder Branchen (siehe Abbildung 9). Bei den 
Zyklusmodellen besteht die Problematik darin, dass die Längen unterschiedlicher 
Zyklen variieren. Demzufolge kann die Produktion von mehreren Produktgenera-
tionen auf dem gleichen Betriebsmittel notwendig sein (MÖLLER 2008).  

Der Produktlebenszyklus stellt das am weitesten verbreitete Lebenszyklusmodell 
dar (siehe Abbildung 10). Demnach durchläuft ein Produkt sieben Phasen von 
der Produktfindung über die Markteinführung bis hin zum Abstieg (BRANKAMP 

1996). Andere Produktlebenszyklusmodelle gehen von neun (SCHENK & WIRTH 

2004) bzw. vier (HÖFT 1992) Phasen aus, wobei häufig lediglich die Marktpha-
sen (Phasen 3 bis 7 in Abbildung 10) betrachtet werden.  
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Abbildung 10: Produktlebenszyklus (in Anlehnung an BRANKAMP 1996) 

Produktlebenszyklen werden über unterschiedliche Ausprägungen quantifiziert 
(z. B. Produktumsatz, Gewinn, Stückzahl). Die Absatzverläufe lassen sich kumu-
liert darstellen (HÖFT 1992). Unter der weit verbreiteten Annahme eines  
S-förmigen Kurvenverlaufs dient diese Darstellung der Absatzprognose, wozu 
die Sättigungsgrenze sowie der Kurvenverlauf festzulegen sind, bspw. anhand 
von Vergleichs- oder Vergangenheitswerten (HÖFT 1992). Neben Produkten un-
terliegen Betriebsmittel ebenfalls einem zyklischen Verlauf, der sich mit der so-
genannten Badewannenkurve beschreiben lässt (SIHN & SPECHT 1996). 
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3.6 Entscheidungsfindung unter Unsicherheit 

Prognosen werden u. a. durchgeführt, um basierend auf zukünftigen eintretenden 
Ereignissen Entscheidungen treffen zu können. Zukünftige Ereignisse bzw. Ent-
wicklungen lassen sich jedoch zumeist nicht mit absoluter Sicherheit vorhersa-
gen. Daher sind Unsicherheiten zu berücksichtigen. Abhängig von den Informa-
tionsständen lassen sich in der Entscheidungstheorie unterschiedliche Situationen 
differenzieren (siehe Abbildung 11).25  

Entscheidungen 
unter Sicherheit

Sicherheit

Informationsstände der Entscheidungstheorie

Entscheidungen 
unter Unsicherheit

Risiko UnwissenUngewissheit

 

Abbildung 11: Informationsstände der Entscheidungstheorie (in Anlehnung an 
WÖHE & DÖRING 2010, MÖLLER 2008) 

Nachfolgend werden mit der Risikoanalyse sowie der Sensitivitätsanalyse Ver-
fahren im Bereich der Entscheidungsfindung unter Unsicherheit vorgestellt.26 

3.6.1 Risikoanalyse 

Im Rahmen einer Risikoanalyse werden Unsicherheiten implizit berücksichtigt. 
Unsichere Eingangsparameter werden mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen ab-
gebildet, um hiermit Unsicherheiten Rechnung zu tragen (KRUSCHWITZ 2009, 
POGGENSEE 2009). Das Ergebnis einer Risikoanalyse stellt eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung des Zielwerts dar (WÖHE & DÖRING 2010). Nach GÖTZE (2008) 
wird eine Risikoanalyse in die fünf Schritte  

                                              
25 Entscheidungen können grundsätzlich unter Sicherheit oder Unscherheit getroffen werden. Bei Ent-

scheidungen unter Sicherheit sind die Konsequenzen des Handelns vollständig bekannt (WÖHE & DÖRING 

2010). Unsicherheit entsteht auf Grund unvollständiger Informationen, wenn unterschiedliche zukünftige 

Zustände möglich sind (ZWEHL 1993). Unsicherheit lässt sich weiter in Risiko, Ungewissheit und Unwis-

sen unterteilen (MÖLLER 2008). In Risikosituationen liegen Eintrittswahrscheinlichkeiten für die unter-

schiedlichen Szenarien vor (WÖHE & DÖRING 2010), wohingegen sie bei Ungewissheit nicht bekannt sind 

(MÖLLER 2008). Von Unwissen wird gesprochen, wenn weder die Eintrittswahrscheinlichkeiten, noch 

alle möglichen Umweltzustände bekannt sind (MÖLLER 2008). 

26 Für weiterführende Informationen zu diesen sowie zu weiteren Verfahren zur Entscheidungsfindung 

unter Unsicherheit wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen (siehe bspw. WÖHE & DÖRING 

2010, GÖTZE 2008, KRUSCHWITZ 2009, PERRIDON ET AL. 2009).  
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1. Erstellung des Entscheidungsmodells, 
2. Modellierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Ein-

gangsparameter, 
3. Abbildung von Korrelationen zwischen den unsicheren Eingangsparame-

tern, 
4. Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zielwerts sowie 
5. Interpretation der Ergebnisse unterteilt. 

Nach der Erstellung des Entscheidungsmodells ohne Berücksichtigung von Unsi-
cherheiten im ersten Schritt einer Risikoanalyse erfolgt die Erweiterung um unsi-
chere Eingangsparameter im zweiten Schritt. Die unsicheren Parameter können 
sowohl quantitativer als auch qualitativer Art27 sowie jeweils zeitabhängiger bzw. 
zeitunabhängiger Art28 sein (RIMPAU 2011). In üblichen Risikoanalysen werden 
lediglich quantitative Unsicherheiten berücksichtigt. KREBS (2012) erweiterte das 
Vorgehen um qualitative Unsicherheiten, die ebenfalls in Schritt 2 zu modellie-
ren sind. 

Quantitative Unsicherheiten lassen sich mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen ab-
bilden (siehe Abbildung 12) (PERRIDON ET AL. 2009). Diese werden mit der 
Dichtefunktion F (X) beschrieben (siehe Abbildung 12) (GRAF ET AL. 1998, 
BAMBERG ET AL. 2012).  

Es existieren unterschiedliche Arten von Dichtefunktionen (z. B. Gleich-, Nor-
mal-, Dreiecks-, Binomialverteilung), die in Abhängigkeit der Unsicherheitsaus-
prägung gewählt werden (MÖLLER 2008).29 Die Abbildung der Dichtefunktion 
erfolgt abhängig von deren Art anhand unterschiedlicher Parameter.30 Während 

                                              
27 Die Ausprägungen quantitativer Kriterien können „(...) anhand einer messbaren Größe bestimmt und 

als Zahlenwert angegeben werden (...)“ (KREBS 2012, S. 15). Dies sind bspw. die Abmessungen des Be-

triebsmittels oder die fertig- bzw. handhabbaren Produktabmaße. Die Ausprägungen qualitativer Kriterien 

hingegen sind „(...) zwar über bestimmte Eigenschaften beschreibbar (...)“, können „(...) jedoch nicht als 

Zahlenwert angegeben werden (...)“ (KREBS 2012, S. 15).  

28 „Die Zeitabhängigkeit gibt an, ob sich die einzelne Unsicherheit über den Bewertungszeitraum (...) 

zeitlich verändert oder nicht“ (KREBS 2012, S. 66). 

29 Hinweise zur Modellierung unsicherer Variablen bzw. welche Variable mit welcher Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktion dargestellt werden kann sind bspw. bei BRAS & EMBLEMSVÅG (1996), GLEIßNER & 

ROMEIKE (2005), ROSSELLO (2008), MÖLLER (2008 , RIMPAU (2011) oder KREBS (2012) zu finden. 

30 Die Normalverteilung wird bspw. über die Parameter μX sowie σX abgebildet (KLEIN & SCHOLL 2004) 

Der Erwartungswert μX stellt den Wert dar, den die Zufallsvariable im Mittel annimmt. Die Standardab-

weichung σX drückt die Abweichung der Zufallsvariable von ihrem Erwartungswert aus. Je größer die 

Standardabweichung ist, desto weiter streut die Verteilung um den Erwartungswert (GÜTTLER 2000). 
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stetige Verteilungen unendlich viele Zahlenwerte in einem Intervall annehmen 
können, werden diskrete Verteilungen mit abzählbar vielen Werten dargestellt 
(KLEIN & SCHOLL 2004). Jedoch ist die Ermittlung der Dichtefunktion ein prob-
lematischer Schritt, da sie auf Grund der Einmaligkeit von Entscheidungssituati-
onen oftmals nur durch subjektive Schätzungen erfolgen kann (GÖTZE 2008). 
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Abbildung 12: Dichtefunktion F (X) einer beispielhaften Normalverteilung (μX: 
Erwartungswert, σX: Standardabweichung, x: Werte, die die Zu-
fallsvariable X annehmen kann)  

Neben quantitativen Unsicherheiten treten oftmals auch qualitative Unsicherhei-
ten auf. Zur Abbildung dieser kann die Fuzzy-Set-Theorie verwendet werden 
(KREBS 2012). Sie ist eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre, in der nur 
klare Zuordnungen zu Mengen möglich sind, um auch fließende bzw. unscharfe 
(engl. fuzzy) Abgrenzungen vornehmen zu können (ZADEH 1965). Mit dieser 
werden über eine Zugehörigkeitsfunktion linguistische Terme und menschliche 
Empfindungen, die qualitatives Wissen darstellen können, in quantitative Werte 
umgewandelt (Defuzzifizierung), die zu weiteren Berechnungen herangezogen 
werden (GÖTZE 2008, KRAMER 2009). Zunächst sind zur Modellierung der quali-
tativen Unsicherheiten die Zugehörigkeitsfunktionen zu beschreiben (siehe Ab-
bildung 13).31 Im Anschluss daran wird die Fläche des Fuzzy-Sets basierend auf 
den qualitativen Antworten gebildet. Gerechnet wird letztendlich mit dem Abs-
zissenwert des Schwerpunkts dieser Fläche.  

Ein beispielhaftes Fuzzy-Set ist in Abbildung 13 gezeigt (KREBS 2012). Hier ist 
die linguistische Variable „Größe einer Person“ mit den linguistischen Thermen 
„klein“, „mittelgroß“ und „groß“ über die Zugehörigkeitsfunktion dargestellt. 
Damit ist es möglich die unscharfe Aussage abzubilden, dass Mensch eher groß 

                                              
31 Für Zugehörigkeitsfunktionen existieren unterschiedliche Formen. Einige sind bspw. bei NICOLAI 

(1995) gezeigt.  
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als mittelgroß ist. Somit wird diese Aussage den Mengen „mittelgroß“ und 
„groß“ zugewiesen, wodurch die graue Fläche in Abbildung 13 aufgespannt 
wird. Der Abszissenwert des sich ergebenden Flächenschwerpunkts stellt dann 
den scharfen Wert dieser unscharfen Aussage dar, mit dem die Berechnung 
durchgeführt wird.32  

Größe einer
Person [cm]

µ

150 1851790

Kriterium µ

klein 0

mittelgroß 0,45

groß 0,55

Fuzzy-Set:

0,55
0,45

S

großklein mittelgroß

Fläche des Fuzzy-Sets mit Schwerpunkt S

 

Abbildung 13: Beispielhaftes Fuzzy-Set mit Zugehörigkeitsfunktion (µ: Zugehö-
rigkeitsfunktion) (KREBS 2012) 

Im dritten Schritt einer Risikoanalyse sind die Korrelationen zwischen den unsi-
cheren Eingangsparametern abzubilden. Abhängigkeiten zwischen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen können in Form von Korrelationskoeffizienten (z. B. Spear-
manscher oder Parsonscher Korrelationskoeffizient) dargestellt werden, die im 
Intervall [-1,1] liegen. Nimmt der Korrelationskoeffizient einen positiven Wert 
an, korrelieren die Verteilungen positiv. Sinkt (steigt) der Wert einer Verteilung, 
so neigt auch der Wert der korrelierenden Verteilung zu sinken (steigen). Je nä-
her der Korrelationskoeffizient bei -1 oder +1 ist, desto größer ist die (positive 
oder negative) Abhängigkeit. Beide Verteilungen sind unabhängig voneinander, 
wenn der Korrelationskoeffizient den Wert Null annimmt (POGGENSEE 2009).33 

Abhängigkeiten bei qualitativen Unsicherheiten und die hiermit einhergehende 
Dynamik lassen sich bspw. mit rekurrenten Fuzzy-Systemen darstellen (ADAMY 

& KEMPF 2004). Hierbei werden Vorgängerabhängigkeiten über Wenn-Dann-

                                              
32 Für weiterführende Informationen zur Fuzzy-Set-Theorie wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur 

verwiesen (z. B. REUSCH 1993, ROMMELFANGER 1994, SEISING 2005, FLEMMING 2008).  

33 Neben Korrelationskoeffizienten können auch mit der Kovarianz Aussagen über die Abhängigkeiten 

zwischen zwei Verteilungen getroffen werden. Allerdings ist mit ihr keine Aussage über die Stärke des 

Zusammenhangs möglich und sie ist nicht auf das Intervall [-1,1] normiert (POGGENSEE 2009). 
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Regeln abgebildet (DIEPOLD & LOHMANN 2010). Darüber hinaus können auch 
Wirkbeziehungen zwischen quantitativen und qualitativen Unsicherheiten abge-
bildet werden.34  

Nach der Modellierung der unsicheren Werte und Abbildung der Korrelationen 
ist im vierten Schritt die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zielwerts zu berech-
nen. Hierfür können die Vollenumeration sowie analytische oder simulative Ver-
fahren verwendet werden (WÖHE & DÖRING 2010). Dank leistungsstarker IT-
Systeme, die jedoch für eine Vollenumeration nicht ausreichend sind, findet 
hauptsächlich die Monte-Carlo-Methode als simulatives Verfahren Anwendung 
(PERRIDON ET AL. 2009). Hierbei wird in einer Vielzahl von Simulationsdurch-
läufen in Abhängigkeit der definierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen für jeden 
quantitativen, unsicheren Parameter ein Wert gezogen und der Zielwert errech-
net. Die Ergebnisse der einzelnen Simulationsläufe werden abschließend zu einer 
diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zielwerts in Form eines Histog-
ramms zusammengefasst (PERRIDON ET AL. 2009). Die Anzahl der benötigten 
Simulationsläufe ist so zu wählen, dass die gezogenen Werte repräsentativ für die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung sind (z. B. 20.000) (GÖTZE 2008). 

Der Vorteil der Risikoanalyse liegt darin, dass eine große Zahl unsicherer Ein-
gangsparameter berücksichtigbar sowie Abhängigkeiten zwischen unsicheren 
Eingangsparametern darstellbar sind (GÖTZE 2008). Jedoch liefert sie keine Ent-
scheidungsregeln und es werden EDV-Programme benötigt (GÖTZE 2008, 
PERRIDON ET AL. 2009). Ferner ist der Einfluss der einzelnen Eingangsparameter 
nicht bestimmbar (GÖTZE 2008). Dieses Defizit kann jedoch durch eine Sensitivi-
tätsanalyse behoben werden, die im fünften Schritt der Risikoanalyse bei der In-
terpretation der Ergebnisse durchzuführen wäre. 

3.6.2 Sensitivitätsanalyse 

Mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen lassen sich die Einflüsse von Eingangs-
parametern auf einen Zielwert ermitteln (PERRIDON ET AL. 2009). Hierzu wird ein 
Eingangsparameter in einem zu definierenden Umfang verändert, wobei die üb-
rigen Parameter konstant gehalten werden (WÖHE & DÖRING 2010). Durch Be-
obachtung des Einflusses auf den Zielwert bzw. die Höhe der Veränderung des  

                                              
34 Eine detaillierte Darstellung zur Abbildung von Abhängigkeiten zwischen unterschiedlichen Unsicher-

heiten ist bei KREBS (2012) zu finden.  
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Zielwerts können einerseits erfolgskritische Parameter identifiziert und anderer-
seits Grenzen für Eingangsparameter definiert werden, um einen gewünschten 
Zielwert zu erreichen (KRUSCHWITZ 2009, GÖTZE 2008).  

Die Risikoanalyse (siehe Abschnitt 3.6.1) kann bspw. um eine Sensitivitätsanaly-
se erweitert werden, um den Einfluss der unsicheren Eingangsparameter auf den 
Zielwert aufzuzeigen. Als Ergebnis liegen dann die Korrelationskoeffizienten 
zwischen den unsicheren Parametern und dem Zielwert vor. Eine Sensitivitäts-
analyse kann allerdings keine Lösung für ein Entscheidungsproblem liefern, je-
doch wertvolle Informationen über die Struktur sowie die unsicheren Größen 
geben (PERRIDON ET AL. 2009).  
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4 Anforderungen an die Methodik 

Aufbauend auf den in Kapitel 2 identifizierten Defiziten bestehender Verfahren 
hinsichtlich der Erreichung der in Abschnitt 1.2 definierten Zielsetzung, werden 
in diesem Kapitel allgemeine und spezielle Anforderungen an eine Methodik zur 
Bedarfsermittlung und Planung von Betriebsmittelrekonfigurationen gestellt. 
Während allgemeine Anforderungen generell von Vorgehensweisen zu erfüllen 
sind, beziehen sich spezielle Anforderungen auf die zu entwickelnde Methodik.  

4.1 Allgemeine Anforderungen 

Die Methodik soll im praktischen Arbeitsumfeld von Betriebsmittelplanern An-
wendung finden. Aus diesem Grund muss durch Transparenz die Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse sowie des Ablaufs der Methodik die Praxistauglichkeit 
sichergestellt werden. Hierdurch wird außerdem die Anwendungskomplexität 
begrenzt. 

Darüber hinaus soll die Methodik in unterschiedlichen produzierenden Unter-
nehmen eingesetzt werden. Daher müssen sowohl sie als auch die integrierten 
Modelle sowie Bewertungsvorschriften auf Unternehmensspezifika übertrag- 
bzw. anpassbar sein. Die geforderte Übertragbarkeit bezieht sich hierbei nicht 
nur auf unterschiedliche Unternehmen, sondern auch auf Betriebsmittel sowie 
Anwendungsfälle. 

Außerdem besitzten jeder Planungsprozess bzw. jedes Betriebsmittel oder Unter-
nehmen spezifische Ausprägungen. Im Rahmen der Erstellung der Methodik ist 
es daher möglich, dass nicht alle individuellen Aspekte Beachtung finden oder 
zukünftig neue Aspekte aufkommen. Demzufolge ist die Erweiterbarkeit der Me-
thodik sicherzustellen, um bspw. zusätzliche Bewertungskriterien oder Planungs-
aspekte integrieren zu können.  

Ferner existieren in Unternehmen üblicherweise standardisierte Planungsprozes-
se (siehe Abschnitt 2.3), die wiederum bspw. durch spezifische Softwareapplika-
tionen Unterstützung finden. Deshalb muss bei der Konzeption die Integrations-
fähigkeit der Methodik in bestehende Strukturen oder Prozesse gewährleistet 
werden. Dies ist auch nach der Konzeption bei der Implementierung der Metho-
dik zu beachten, bspw. durch die Verwendung von Standardsoftware. 
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4.2 Spezielle Anforderungen 

Betriebsmittel auf Zellen-Ebene liegen im Fokus dieser Arbeit. Daher muss die 
zu entwickelnde Methodik auf dieser Unternehmensebene anwendbar sein.  

Zum frühzeitigen Erkennen von Rekonfigurationsbedarfen bereits während der 
initialen Planung ist das Verfahren ex ante durchzuführen. Um Anpassungen der 
Prognosen sowie ein Überwachen der Einflussfaktoren zu ermöglichen, muss es 
auch lebenszyklusbegleitend anwendbar sein. Hiermit können die im Zeitverlauf 
abnehmende Unschärfe berücksichtigt und sich kurzfristig ergebende Änderun-
gen erkannt werden. Damit lassen sich Bedarfe exakt und rechtzeitg ermitteln. 

Bestehende Methoden im Bereich der Veränderungsfähigkeit sind strategisch 
ausgerichtet, da sie lediglich initial planen bzw. bewerten und keine Veränderun-
gen berücksichtigen (siehe Abschnitt 2.4). Außerdem liegen Betriebsmittel kaum 
im Fokus. Mit der zu entwickelnden Methodik sollen jedoch Betriebsmittelre-
konfigurationen geplant werden. In diesem Kontext hat eine Empfehlung zu er-
folgen welche Bauteile des Betriebsmittels wie zu adaptieren sind. Dies betrifft 
die operative Betriebsmittelplanung (siehe Fußnote 4, S. 3). Darüber hinaus wird 
durch die Auswahl der besten Rekonfigurationsalternative, die auch die Neuan-
schaffung einer Anlage darstellen kann, der langfristig verfügbare Maschinen-
park festgelegt, also die strategische Betriebsmittelplanung fokussiert (siehe 
Fußnote 4, S. 3). Mit der Methodik sollen daher operative und strategische As-
pekte betrachtet und verknüpft werden, wobei heutzutage ein Bedarf an solchen 
Werkzeugen besteht (BAQAI 2010). 

Ein wichtiges Element der Methodik stellt die Bewertung der Rekonfigurations-
fähigkeit dar. Dabei ist die Beachtung des strukturellen Aufbaus von Betriebsmit-
teln essenziell, da die Struktur Möglichkeiten für Rekonfigurationen sowie die 
Aufwände hierfür definiert (ULRICH 1995). 

Ein weiteres Ziel ist ferner die Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Die-
se Bedarfe treten auf, wenn ein Betriebsmittel nicht mehr die an es gestellten An-
forderungen erfüllt. Zur Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen sind daher 
die Eigenschaften von Betriebsmitteln sowie die Anforderungen an Betriebsmittel 
eindeutig zu beschreiben.  
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Im Rahmen von Rekonfigurationen sind Bauteile zu adaptieren. Da die Adaption 
eines Bauteils Einflüsse auf andere Bauteile des Betriebsmittels haben kann, sind 
solche Auswirkungen von Bauteiladaptionen aufzuzeigen. Dies ist notwendig, da 
die Aufwände für Rekonfigurationen durch alle notwendigen Einzeladaptionen 
definiert werden. 

Darüber hinaus ist im Rahmen der Methodikanwendung die beste Rekonfigura-
tionsalternative auszuwählen. Dazu sind die Alternativen zu bewerten. Nachdem 
es sich bei Rekonfigurationen um Investitionsentscheidungsprozesse handelt, 
sind zum einen betriebswirtschaftliche Aspekte bei der Bewertung zu beachten. 
Dies stellt in jedem marktwirtschaftlichen System das wichtigste Kriterium zur 
Bewertung von Objekten dar (HEGER 2007). Da die Rekonfigurationen erst zu-
künftig auftreten und die betriebswirtschaftliche Bewertung somit einer Unschär-
fe unterliegt, sind Unsicherheiten einzubeziehen (z. B. Mitarbeiterkosten, um die 
Rekonfiguration durchzuführen). Zum anderen sind für die Bewertung auch 
strukturelle Aspekte zu berücksichtigen, da die Struktur bzw. der Aufbau der An-
lagen einen maßgeblichen Einfluss auf den Aufwand von Veränderungen hat 
(ULRICH 1995). 

In diesem Kapitel wurden die allgemeinen sowie speziellen Anforderungen an 
eine Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von Betriebsmittelrekonfigu-
rationen an dargelegt. Diese sind in Tabelle 4 zusammengefasst und insbesondere 
die speziellen Anforderungen werden von bisherigen Verfahren nicht erfüllt. 

Allgemeine Anforderungen 

Transparenz

Übertragbarkeit 

Erweiterbarkeit

Integrationsfähigkeit

Spezielle Anforderungen 

Betriebsmittel auf Zellen-Ebene

ex-ante und lebenszyklusbegleitende Anwendung

operative und strategische Aspekte

Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit von Betriebsmitteln

Beschreibung von Betriebsmitteleigenschaften und -anforderungen 

Aufzeigen der Auswirkungen von Bauteiladaptionen

betriebswirtschaftliche und strukturelle Bewertung von (alternativen) Rekonfigurationen 

Einbeziehung von Unsicherheiten  

Tabelle 4:  Anforderungen an eine Methodik zur Planung von Rekonfigura-
tionen an Betriebsmitteln 
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5 Entwickelte Modelle und Bewertungsvorgehen 

5.1 Betriebsmittelanforderungs- und Betriebsmitteleigen-
schaftsmodell 

Die Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen erfolgt mit zwei Modellen, dem 
Betriebsmittelanforderungs- sowie dem Betriebsmitteleigenschaftsmodell. Diese 
werden in diesem Abschnitt skizziert. Dabei werden zunächst der Zusammen-
hang zwischen Einflussfaktoren (siehe Abbildung 3) und Anforderungen darge-
legt (siehe Abbildung 14) und der Unterschied zwischen den Modellen erläutert.  

Einflussfaktoren

AnforderungenWettbewerb
Prozesssicherheit/ 

-stabilität

Unternehmens-
entwicklung

politische 
Restriktionen

Fertigungslayout und 
-reihenfolge

Produktionskosten

Qualifikation der 
Mitarbeiter

…

ProduktmasseProduktabmaße

Produktions-
technologien

Betriebsmittelabmaße

Stückzahl …

 

Abbildung 14: Abgrenzung von Einflussfaktoren und Anforderungen 

Im Rahmen der Studie in Abschnitt 3.1 wurden 15 betriebsmittelrelevante Ein-
flussfaktoren identifiziert.35 Diese sind jedoch teilweise schwer quantifizier- bzw. 
modellierbar und somit Rekonfigurationsbedarfe hieraus nicht unmittelbar er-
kennbar.36 Die Faktoren resultieren in Anforderungen, die an das Betriebsmittel 
gestellt werden. Daher wurden aus den Einflussfaktoren Anforderungen abgelei-
tet, die zu prognostizieren und überwachen sind (siehe Abbildung 14). Eine all-
gemeingültige Zuordnung von Einflussfaktoren zu Anforderungen ist unmöglich, 
jedoch sind in Abschnittg A2 exemplarische Zusammenhänge dargelegt.  

                                              
35 Weiterführende Informationen zur Studie sowie eine Spezifizierung der Einflussfaktoren können dem 

Anhang entnommen werden (siehe Abschnitt A1). 

36 Die Beschreibung des Wettbewerbs ist bspw. unklar sowie der Einfluss auf Betriebsmittel wenn sich 

der Wettbewerb ändert. Diese Änderung kann bspw. die Fertigung neuer Produkte erfordern, die wiede-

rum neue Anforderungen an das Betriebsmittel hinsichtlich zu fertigender Produktabmaße oder auch 

innovativer Produktionstechnologien stellt. 
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Zur Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen sind neben den Anforderungen 
an ein Betriebsmittel auch dessen Eigenschaften zu modellieren und mit den An-
forderungen abzugleichen. Um einen einfachen Abgleich zu ermöglichen, wur-
den das Betriebsmittelanforderungs- sowie das Betriebsmitteleigenschaftsmodell 
gemeinsam entwickelt und die Anforderungen sowie die Eigenschaften werden 
jeweils mit den gleichen Kriterien beschrieben. Neben den in Abbildung 15 ge-
zeigten quantitativen Kriterien, existieren auch qualitätive Kriterien, die katego-
riell abgebildet werden. Um den Modellierungsaufwand zu begrenzen (z. B. bei 
komplexen Produktgeometrien), können einzelne Kategorien auch textuell oder 
visuell dargestellt werden (siehe Abschnitt „Modellkritieren“, S. 58ff.).  
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Abbildung 15: Ausschnitte aus einem beispielhaften Betriebsmittelanforderungs- 
bzw. einem Betriebsmitteleigenschaftsmodell 

Das Betriebsmittelanforderungsmodell bildet die Anforderungen37 an das Be-
triebsmittel ab, die sich aus den Einflussfaktoren ergebenen und vom Umfeld des 
Betriebsmittels gefordert werden (siehe Abbildung 16). Das Betriebsmitteleigen-
schaftsmodell beschreibt die Eigenschaften sowie die Fähigkeiten38 eines Be-

                                              
37 Eine Anforderungen ist im Kontext dieser Arbeit nach IEEE 610.12-1990 „eine Bedingung (...), die ein 

System [Anm.: im Kontext dieser Arbeit ein Betriebsmittel] (...) aufweisen muss (...)“ (POHL 2008) bzw. 

ein „(...) Anspruch (an die Leistungsfähigkeit) (...)“ (WAHRIG & WAHRIG-BURFEIND 2002, S. 171). Dabei 

existieren unterschiedliche Qualitätskriterien für Anforderungen (siehe S. 58).  

38 Eine Eigenschaft stellt ein „zum Wesen einer (...) Sache gehörendes Merkmal (...)“ bzw. eine „(...) 

charakteristische [Teil]beschaffenheit (...)“ dar (DUDEN 2013A). Bezogen auf ein Betriebsmittel sind dies 
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triebsmittels. Da Anforderungen sowohl an Eigenschaften als auch an Fähigkei-
ten gestellt werden, sind beide abzubilden. So kann sich auf Grund eines Fabrik-
gebäudeneubaus eine spezifische Anforderung an die Höhe eines Betriebsmittels 
ändern (Eigenschaft). Auch ist es möglich, dass durch Änderungen des Käufer-
verhaltens eine größere Anzahl an Produkten zu fertigen ist und sich somit die 
Anforderungen an das Betriebsmittel verändern (Fähigkeit). 

Umfeld

Einflussfaktoren Betriebsmittel

Eigenschaften/Fähigkeiten
(Betriebsmitteleigenschaftsmodell)

Anforderungen
(Betriebsmittelanforderungsmodell)

Umfeld

 

Abbildung 16: Abgrenzung Betriebsmittelanforderungs- und Betriebsmittelei-
genschaftsmodell  

Während sich die Eigenschaften eines Betriebsmittels üblicherweise nicht von 
selbst ändern, unterliegen die Anforderungen einer Dynamik. Zum frühzeitigen 
Erkennen von Rekonfigurationsbedarfen sind die Anforderungskriterien daher zu 
prognostizieren (siehe Abschnitt 3.5) und zu überwachen, um Abweichungen von 
den initialen Prognosen festzustellen. Sie sind Input-Größen für die Methodik. 

Abbildung 15 zeigt die Ausschnitte eines beispielhaften Betriebsmittelanforde-
rungs- bzw. eines Betriebsmitteleigenschaftsmodells. Diese Modelle werden je-
weils mit den gleichen Kriterien dargestellt. Nachfolgend werden die Modellkri-
terien sowie deren Ermittlung erläutert. Dazu erfolgt die Beschreibung der Quali-
tätskriterien für Anforderungen sowie der Kriterien zur Abbildung des Betriebs-
mittelanforderungs- und des Betriebsmitteleigenschaftsmodells. Das Betriebsmit-
telanforderungsmodell bezieht sich immer auf einen spezifischen Zeitpunkt.  

                                                                                                                                     
bspw. die Abmaße oder die Masse. Unter einer Fähigkeit wird das „(...) Vermögen etwas zu tun“ bzw. 

„(...) die Möglichkeit (...) gewisse Funktionen zu erfüllen (...)“ verstanden (DUDEN 2013C). Bei Fähigkei-

ten kann es sich bspw. um die produzierbare Stückzahl oder auch die durchführbare Produktionstechno-

logie handeln. Wenn im Folgenden der Begriff Eigenschaft verwendet wird, ist der Begriff Fähigkeit 

inkludiert.  
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Qualitätskriterien für Anforderungen an Betriebsmittel 

Da sich die Einflussfaktoren (siehe Abschnitt A1) nicht direkt zur Ermittlung von 
Rekonfigurationsbedarfen heranziehen lassen, werden Anforderungen an das Be-
triebsmittel formuliert. Diese gehen über die Definition von Einflussfaktoren 
(siehe Abschnitt 1.3.1) dahingehend hinaus, als dass sie direkt einen Anspruch an 
die Eigenschaften oder Fähigkeiten des Betriebsmittels stellen. Anforderungen 
müssen daher klarer spezifiziert sein als die bisher genannten Einflussfaktoren. 
Dazu müssen sie definierten Qualitätskriterien genügen (POHL 2008). Da das Be-
triebsmittelanforderungs- und das Betriebsmitteleigenschaftsmodell mit den glei-
chen Modellkriterien dargestellt werden, müssen die Eigenschaften auch die 
Qualitätskriterien erfüllen. POHL (2008, S. 222-223) nennt die Qualitätskriterien 

 Vollständigkeit, 
 Nachvollziehbarkeit, 
 Korrektheit, 
 Eindeutigkeit, 
 Verständlichkeit, 
 Konsistenz, 
 Überprüfbarkeit, 
 Bewertet, 
 Aktualität sowie 
 Atomarität. 

Die Vollständigkeit bezieht sich sowohl auf eine einzelne Anforderung als auch 
auf die Gesamtheit aller Anforderungen. Um die Vollständigkeit sicherzustellen, 
wurden in einer Studie bei unterschiedlichen Unternehmen Betriebsmittel sowie 
Anforderungsdokumente (z. B. Pflichtenhefte) untersucht. Im Zeitverlauf neu 
aufkommende oder im Rahmen der Studie nicht erkannte Anforderungen können 
jedoch problemlos aufgenommen werden. Eine Anforderung muss insofern voll-
ständig sein, als dass sie dokumentiert ist und keine inhaltlichen Lücken auf-
weist. Im Bezug auf alle Anforderungen muss sichergestellt sein, dass keine As-
pekte außer Acht gelassen werden. Darüber hinaus muss die Nachvollziehbarkeit 
einer Anforderung gegeben sein, wobei der Ursprung (z. B. Herkunft im Unter-
nehmen), die Evolution sowie der Einfluss auf die Realisierung der Anforderung 
eingeschlossen sind. Dies ist im Kontext dieser Arbeit u. a. für die Ermittlung der 
Ausprägung von Anforderungen relevant (z. B. die Forderung der zu verwenden-
den Produktmaterialien durch die Produktentwicklung) (POHL 2008).  
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Ferner müssen die Anforderungen korrekt39 sein, um klare Aussagen bzgl. Re-
konfigurationsbedarfen treffen zu können. Dabei dürfen sie keine Interpretations-
spielräume zulassen. Sie sind so zu formulieren, dass sie nur eine eindeutige In-
terpretation erlauben. Außerdem ist eine Anforderung verständlich zu beschrei-
ben, so dass sie möglichst einfach erfassbar ist. Hierbei unterstützen insbesonde-
re quantitativ darstellbare Anforderungen bzw. Anforderungen mit klar definier-
ten Kategorien für die unterschiedlichen Ausprägungen. Eine Anforderung darf 
anderen Anforderungen auch nicht widersprechen. Die Anforderungen müssen 
dementsprechend konsistent sein. Ein weiteres Kriterium ist die Überprüfbarkeit. 
Dies wird durch die Vergleichbarkeit mit den Betriebsmitteleigenschaften sowie 
die quantitative bzw. kategorisierte Darstellung der Ausprägungen von Anforde-
rungen sichergestellt (POHL 2008).  

Darüber hinaus sind die Anforderungen zu bewerten, wodurch die Bedeutung der 
Anforderung in Form von Verbindlichkeiten dargestellt wird. SCHIENMANN 

(2002, S. 124) beschreibt hierfür die Kategorien „Pflicht“, „Wunsch (Empfeh-
lung)“, „Absicht“, „Vorschlag“ sowie „Kommentar“. In der Arbeit wird davon 
ausgegangen, dass Anforderungen an Betriebsmittel nicht beeinflussbare Input-
Größen für die Methodik sind, die erfüllt werden müssen. Daher stellen sie aus-
nahmslos Plicht-Anforderungen dar, die zu Rekonfigurationen führen können. 
Außerdem ist zu gewährleisten, dass die Anforderungen aktuell sind. Daher sind 
sie im Rahmen der Methodikanwendung kontinuierlich zu prognostizieren und 
zu überwachen. Letztendlich ist es erforderlich, dass die Anforderungen atomar 
sind. Sie dürfen also nicht mehr weiter untergliederbar sein und nicht mehrere 
Sachverhalte beschreiben (POHL 2008).  

Die bisher angeführten Einflussfaktoren (siehe Abbildung 3) erfüllen diese Krite-
rien nicht oder nur teilweise (siehe Abschnitt 3.1).40 Daher werden die Einfluss-
faktoren nachfolgend weiter detailliert und als Anforderungen formuliert.  

                                              
39 Anmerkung: POHL (2008) verwendet hier den Begriff „korrekt“. Allgemein wäre „exakt“ passender. 

40 Nicht alle Einflussfaktoren sind bspw. verständlich. Was bedeutet eine Veränderung der Branchenent-

wicklung für das Betriebsmittel? Auch sind sie nicht atomar. Die „Altersstruktur der Mitarbeiter“ kann 

nämlich weiter in die Anzahl zur Verfügung stehenden Mitarbeiter oder in Anforderungen an die ergo-

nomische Belastung durch das Betriebsmittel unterteilt werden. Außerdem überschneiden sich Einfluss-

faktoren teilweise (z. B. Unternehmensentwicklung, Konjunkturdaten, Wettbewerb oder Absatzzahlen, 

die alle in Anforderungen an die zu fertigende Stückzahl münden können). Daher ist das durch die Ein-

flussfaktoren von den Betriebsmitteln Geforderte nicht immer eindeutig.  
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Modellkriterien  

Die Anforderungen sowie die Eigenschaften eines Betriebsmittels werden an-
hand mehrerer Kriterien dargestellt. Diese Kriterien des Betriebsmittelanforde-
rungs- und des Betriebsmitteleigenschaftsmodells (siehe Abbildung 15) sind da-
bei die gleichen, um einen einfachen Abgleich zur Identifikation von Rekonfigu-
rationsbedarfen zu ermöglichen. Im Anhang dieser Arbeit ist jedes Kriterium 
erläutert, wozu jeweils die Ausprägungen zur Beschreibung der Kriterien mit 
deren Spezifikation angegeben, Einflussfaktoren aufgezeigt und Informations-
quellen angeführt sind, wo benötigte Daten ermittelt werden können (siehe Ab-
schnitt A2). Abgeleitet wurden die Kriterien aus der Studie über betriebsmittelre-
levante Einflussfaktoren (siehe Abschnitt 3.1)41, den Qualitätskriterien für An-
forderungen (siehe S. 56), einer Studie von Betriebsmitteln bei unterschiedlichen 
Unternehmen, einer Analyse von Anforderungsdokumenten (z. B. Pflichtenhefte) 
und einer Literaturrecherche (siehe bspw. BULLINGER & AMMER 1986, VOIGTS 

1991, TROMMER 2001, KONOLD ET AL. 2003, KIEFER 2007, HEGER 2007, 
HELBING ET AL. 2010). 

Die beiden Modelle sind offen gestaltet, so dass weitere Kriterien problemlos 
hinzugefügt werden können. Bei Anwendung der Methodik sind zu beachtende 
Kriterien individuell auszuwählen. Die Kriterien werden mit Ausprägungen be-
schrieben, die wiederum unterschiedlich dargestellt werden können.42 Daher sind 
die Ausprägungen wiederum individuell mit deren Granularität festzulegen.  

25 Kriterien bauen jeweils das Betriebsmittelanforderungs- bzw. das Betriebsmit-
teleigenschaftsmodell auf (siehe Tabelle 5). Die Kriterien stellen Eingangsgrößen 
für die Methodik dar und sind in vier Gruppen eingeteilt. So existieren produkt-
bezogene (MIESE 1976), produktionsstrukturbezogene, betriebsmittelbezogene 
und mitarbeiterbezogene Anforderungen bzw. Eigenschaften und Fähigkeiten.  

                                              
41 Die Erkenntnisse der Studie geben Hinweise, wie die aus den einzelnen Einflussfaktoren abgeleiteten 

Anforderungen prognostiziert und wo Informationen zu ihnen ermittelt werden können werden könnten 

sowie in welcher Form sie zu berücksichtigen und wie wichtig die jeweiligen Anforderungen sind. 

42 Das Kriterium Materialien kann bspw. über die Härtearten Vickershärte, Rockwellhärte sowie Brinell-

härte (siehe BERGER & KLOOS 2007) oder auch die Werkstoffe dargestellt werden. 
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Produktbezogen

Produktabmaße (Länge, Breite, Höhe)

Produktmasse 

Materialien

Produktgeometrien

Produktionsparameter (z. B. Oberflächenqualität, Prozesskräfte)

Produktionsstrukturbezogen

Betriebsmittelabmaße (Länge, Breite, Höhe)

Betriebsmittelmasse

Medien (z. B. el. Strom, el. Spannung, Druckluft, Wasser) 

Mobilität 

Umgebungsbedingungen (z. B. Raumtemperatur) 

Verbindungsgrad (z. B. Fundamentierung)

Betriebsmittelbezogen

Produktionskosten

Rüstzeit

Mean Time To Repair (MTTR)

Mean Time Between Failures (MTBF)

Stückzahl

Ausschuss

Wartungskosten

Emissionen (z. B. Schalldruckpegel, Vibrationen, Schadstoffe)

Produktionstechnologien 

Automatisierungsgrad

Informationstechnik (z. B. Datenformat der Steuerung, Hard-/Software Schnittstellen)

Mitarbeiterbezogen

Mitarbeiteranzahl

Mitarbeiterqualifikation 

ergonomische Belastung  

Tabelle 5: Kriterien zur Beschreibung der Anforderungen sowie Eigenschaf-
ten eines Betriebsmittels (in Anlehnung an KARL ET AL. 2012B) 

Produktbezogene Kriterien beschreiben die Fähigkeiten eines Betriebsmittels 
Anforderungen erfüllen zu können, die vom Produkt gestellt werden. Das sind 
bspw. fertig- bzw. handhabbare Produktabmaße, Oberflächenqualitäten, Massen 
etc. (EVERSHEIM 1996). Diese Kriterien sind ein wesentlicher Einflussfaktor auf 
das Betriebsmittel. Produktionsstrukturbezogene Eigenschaften stellen Kriterien 
dar, die Einfluss auf die Produktionsumgebung nehmen. Dabei handelt es sich 
u. a. um die Masse des Betriebsmittels, die Abmessungen, die Mobilität oder 
auch um benötigte Medien. Betriebsmittelbezogene Kriterien sind die Produkti-
onskosten, die dargestellten Produktionstechnologien, die MTTR (mittlere Repa-
raturzeit, engl. Mean Time To Repair) oder die MTBF (mittlere störungsfreie 
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Zeit, engl. Mean Time Between Failures) (SIHN & SPECHT 1996). Die Funktion 
bzw. ausführbaren Tätigkeiten des Betriebsmittels werden somit über die Pro-
duktionstechnologien beschrieben. Da nicht alle Anlagen vollautomatisiert be-
trieben werden, sind mitarbeiterbezogene Kriterien notwendig. Diese beschreiben 
die Anzahl an Mitarbeitern, deren Qualifikation sowie die ergonomische Belas-
tung. Diese Kategorie bezieht sich auf Mitarbeiter, die das Betriebsmittel bedie-
nen, und nicht auf Mitarbeiter, die dieses bspw. planen, warten oder instandhal-
ten.  

Die Komplexität der beiden Modelle kann auf Grund einer Vielzahl zu definie-
render Kategorien bei qualitativen Kriterien stark zunehmen (z. B. bei Abbildung 
vieler fertig- bzw. handhabbarer Produktgeometrien bei Umformwerkzeugen). 
Damit steigt der Modellierungs- und somit der Anwendungsaufwand der Metho-
dik erheblich. Um diese Komplexität und somit den Aufwand zu reduzieren, 
können einzelne Kriterien auch textuell oder visuell beschrieben werden (z. B. 
mit technischen Zeichnungen). Auf diese Daten ist in den Modellen zu verwei-
sen. 

Die Kriterien sind eindeutig zu beschreiben (siehe S. 56). Daher sollten sie quan-
titativ abgebildet werden, um durch einen Abgleich beider Modelle klare Aussa-
gen über Rekonfigurationsbedarfe treffen zu können. Dennoch gibt es qualitative 
Kriterien (siehe Fußnote 27, S. 43). Um einen Abgleich zwischen Anforderungen 
und Eigenschaften bei qualitativen Kriterien zu ermöglichen, werden sie anhand 
von Kategorien dargestellt. Hierunter fallen bspw. die Mobilität (Kategorien, 
z. B.: hoch, mittel, gering) oder die benötigten Medien (Kategorien: Druckluft (6 
bar), Druckluft (12 bar), elektrische Spannung (230 V) etc.). Diese Kategorien 
sind zum Abgleich eindeutig zu definieren (siehe Abschnitt A2). 

Abbildung 17 zeigt den Ausschnitt eines beispielhaften Betriebsmittelanforde-
rungsmodells. Oftmals decken Eigenschaften eines Betriebsmittels Intervalle ab 
(z. B. ein Betriebsmittel, das Produkte mit einer Masse von 0 bis 5 kg handhaben 
bzw. fertigen kann) oder es werden solche Intervalle von einem Betriebsmittel 
gefordert (z. B. das Betriebsmittel darf nicht höher als 3,5 m sein).  
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5.2 Betriebsmittelstrukturmodell 

Die Betriebsmittelstruktur determiniert u. a. die Rekonfigurationsmöglichkeiten 
sowie die Aufwände für Rekonfigurationen (siehe Abschnitt 4.2). Darüber hinaus 
sind die Auswirkungen von Bauteiladaptionen auf andere Bauteile aufzuzeigen, 
wofür Abhängigkeiten zwischen Bauteilen darzustellen sind (siehe Abschnitt 
4.2). Daher wird ein Betriebsmittelstrukturmodell erstellt. Dieses Modell ist au-
ßerdem die Basis zur Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit von Betriebsmit-
teln. Für das Betriebsmittelstrukturmodell werden statische Produktarchitektur-
DSMs verwendet (siehe Abschnitte 3.3.1 und 3.2).  

Betriebsmittel stellen vernetzte Systeme dar, wobei die Vernetzung aus Abhän-
gigkeiten zwischen Bauteilen besteht.43 Das Betriebsmittelstrukturmodell be-
schreibt daher den strukturellen Aufbau eines Betriebsmittels. Die Abhängigkeit 
ist bspw. eine Beziehung (z. B. informationstechnische Verbindung zwischen 
einem Roboter und der Steuerung) oder ein Kontakt (z. B. Greifer, der an einen 
Roboter geschraubt ist). Zur Erstellung des Betriebsmittelstrukturmodells sind  

1. die Betriebsmittelbauteile zu ermitteln, 
2. die Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen zu identifizieren sowie  
3. die Abhängigkeiten zu gewichten.  

Im ersten Schritt sind die Betriebsmittelbauteile zu ermitteln und einander ge-
genüber zu stellen, wodurch eine DSM aufgespannt wird. Zur Ermittlung kann 
auf im Unternehmen verfügbare Anlagenstammdaten zurückgegriffen werden 
(RASCH 2000). In den Anlagenstammdaten werden heutzutage die Bauteile übli-
cherweise ohne deren Abhängigkeiten untereinander abgebildet (RASCH 2000). 
Es ist zu untersuchen, ob der Detaillierungsgrad in den Anlagenstammdaten aus-
reichend ist oder die Bauteile weiter zu untergliedern sind. Ferner ist die Aktuali-
tät der Daten zu prüfen. Mitarbeiter, die das Betriebsmittel bedienen, werden 
auch als Bestandteil des Betriebsmittels aufgenommen. 

Im zweiten Schritt sind die Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen zu identifi-
zieren. Es existieren folgende Abhängigkeitskategorien, die in einer Untersu-
chung unterschiedlicher Betriebsmittel sowie basierend auf einer Literaturrecher-
che (siehe bspw. PIMMLER & EPPINGER 1994) erhoben wurden:  

                                              
43 Unterschiedliche Autoren verwenden für den Begriff Abhängigkeiten auch den Begriff Schnittstellen, 

die zwischen interagierenden Komponenten bestehen (siehe bspw. ULRICH 1995). An dieser Stelle wer-

den unter Abhängigkeiten ebenfalls diese Schnittstellen verstanden. 
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 Mechanische Abhängigkeiten 

Mechanische Abhängigkeiten stellen Kontakte zwischen Bauteilen dar. Es 
ist bspw. ein loser Kontakt durch Berühren oder eine feste Verbindung 
durch Fügeverfahren nach DIN 8593-0 (z. B. Schraubverbindungen, Kleb-
verbindungen, Pressverbindungen, Schweißverbindungen).  

 Informationstechnische Abhängigkeiten 

Der kontinuierliche Austausch von Informationen sowie Daten wird über 
informationstechnische Abhängigkeiten hergestellt. Der Datenaustausch 
kann sowohl über Kabelverbindungen als auch ohne physische Verbin-
dung (z. B. WLAN) erfolgen. Oftmals ist die informationstechnische mit 
der elektrischen Verbindung verknüpft (MEYER 2002). Steuersignale kön-
nen auch informationstechnische Abhängigkeiten sein.  

 Elektrische Abhängigkeiten  

Elektrische Abhängigkeiten sichern die Stromversorgung durch Übertra-
gung von elektrischer Energie über Kabel oder kontaktlos (z. B. durch 
elektromagnetische Felder).  

 Fluide Abhängigkeiten 

In diese Kategorie fallen sowohl pneumatische als auch hydraulische Ab-
hängigkeiten. Über pneumatische Verbindungen werden gasförmige Me-
dien (z. B. Druckluft) zwischen Bauteilen transportiert. Damit können 
bspw. Zustände erfasst, Informationen verarbeitet oder Arbeitselemente 
geschaltet bzw. Arbeit verrichtet werden (CROSER & EBEL 2003). Darüber 
hinaus kann über pneumatische Abhängigkeiten die Distribution von Pro-
zessgasen erfolgen. Im Gegensatz zu pneumatischen werden in hydrauli-
schen Verbindungen flüssige Medien herangezogen, um zwischen Bautei-
len Kräfte über Druck sowie Signale zu übertragen oder die Schmierung 
sowie Kühlung sicherzustellen (MERKLE ET AL. 2004). Fluide Abhängig-
keiten werden üblicherweise über Schläuche oder Rohre realisiert. 

 Thermische Abhängigkeiten 

Auf Grund von Temperaturdifferenzen kann zwischen Bauteilen eine 
Wärmeübertragung stattfinden, die über thermische Abhängigkeit darge-
stellt wird. Dabei kann es sich bspw. um einen ungewollten Temperatur-
einfluss, z. B. während Schweißprozessen, oder auch um die gezielte Küh-
lung von Bauteilen handeln.  
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 Logische Abhängigkeiten  

Diese Kategorie beinhaltet Wechselwirkungen zwischen Bauteilen durch 
den initialen Austausch von Informationen. Dies überstützt u. a. das auto-
matische Konfigurieren von Betriebsmitteln, wie bspw. von Robotersys-
temen (REINHART ET AL. 2011A, KRUG 2013). Durch z. B. das automati-
sche Einmessen von Werkzeugen oder Finden von Nullpunkten lässt sich 
der Einrichtungs-, Kalibrierungs- oder Initialisierungsaufwand reduzieren. 

 Funktionale Abhängigkeiten  

Funktionale Abhängigkeiten beschreiben ein über die bisher beschriebe-
nen Abhängigkeitskategorien hinausgehendes Interagieren zwischen Bau-
teilen. Hierunter fallen u. a. optische Anhängigkeiten zwischen Bauteilen, 
wie bspw. das Auslesen eines Barcodes oder auch die Prozessüberwa-
chung durch ein Kamerasystem zur Qualitätssicherung.  

Für jede Abhängigkeitskategorie wird eine eigene DSM erstellt. Innerhalb dieser 
existieren wiederum unterschiedliche Abhängigkeitsarten (z. B. Klebverbindung 
oder elektrische 230 V Verbindung durch ein gestecktes Kabel in der Kategorie 
mechanische Abhängigkeiten). Der Aufwand zum Lösen und Wiederherstellen 
von Abhängigkeiten der gleichen Art ist nahezu identisch, wohingegen er von 
Art zu Art stark variieren kann. Diese Abhängigkeitsarten werden ebenfalls im 
zweiten Schritt erhoben. Dies bildet die Grundlage zur Gewichtung der Abhän-
gigkeiten. Abschließend sind die Abhängigkeiten ungewichtet in das Betriebs-
mittelstrukturmodell einzutragen. Die zur Ermittlung der Abhängigkeiten benö-
tigten Informationen können bspw. CAD-Modellen, PDM-Systemen, Schnittstel-
lenspezifikationen oder weiteren Datenmodellen entnommen werden (KIEFER 

2007, LINDEMANN ET AL. 2009, EPPINGER & BROWNING 2012).  

Der Aufwand, um Abhängigkeiten zu lösen und wiederherzustellen, ist nicht nur 
von Kategorie zu Kategorie unterschiedlich, sondern variiert auch innerhalb einer 
Kategorie von Abhängigkeitsart zu Abhängigkeitsart (z. B. eine Schweißverbin-
dung im Vergleich zu einer Schraubverbindung in der Kategorie mechanische 
Abhängigkeit). Diese Aufwände sind zu berücksichtigen, da sie u. a. die Dauern 
und Kosten von Rekonfigurationen beeinflussen. Aus diesem Grund sind im drit-
ten Schritt der Betriebsmittelstrukturerstellung die einzelnen Abhängigkeitsarten 
zu gewichten, wofür auf die Methode des paarweisen Vergleichs zurückgegriffen 
wird.44 Eine allgemeingültige Gewichtung von unterschiedlichen Abhängigkeits-
                                              
44 Näheres zur Methode des paarweisen Vergleichs ist LINDEMANN (2009) zu entnehmen.  
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arten ist nicht möglich (z. B. unterschiedliche Aufwände beim Lösen und Wie-
derherstellen einer Druckluftrohleitung im Vergleich zu einem Rohr, das explo-
sive Gase transportiert). Daher ist die Gewichtung stets betriebsmittel- oder un-
ternehmensspezifisch vorzunehmen. Durch die Gewichtungsfaktoren ergeben 
sich numerische DSMs (siehe Abschnitt 3.3.1). Abschließend werden die Ge-
wichtungen im Betriebsmittelstrukturmodell eingetragen (siehe Abbildung 18). 
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Abbildung 18: Betriebsmittelstrukturmodell eines beispielhaften Betriebsmittels 
(1: geringer, 2: mittlerer, 3: hoher Aufwand zum Lösen und Wie-
derherstellen der Abhängigkeit) 

Abbildung 18 zeigt ein Betriebsmittelstrukturmodell mit einer dreistufigen Ge-
wichtung. Das Betriebsmittelstrukturmodell ist offen gestaltet, so dass neue Ab-
hängigkeitsarten bzw. -kategorien problemlos hinzugefügt werden können. Die 
DSMs zur Modellierung der Betriebsmittelstruktur sind symmetrisch, da bei den 
Abhängigkeiten keine Wirkrichtungen bestehen (z. B. Schraubverbindung zwi-
schen zwei Bauteilen). Daher ist lediglich eine Hälfte der Matrix auszufüllen.  
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Zwischen zwei Bauteilen können auch mehrere Abhängigkeiten bestehen. So 
kann ein Bauteil in ein anderes eingepresst sein und diese Pressung durch ein 
zusätzliches Verkleben noch gesichert werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit 
wird zur Berechnung von Kennzahlen (z. B. zur Bewertung der Rekonfigura-
tionsfähigkeit) ausschließlich die höher gewichtete Abhängigkeit verwendet.  

Zur Minimierung des Modellierungsaufwands sollten die Modelle bereits wäh-
rend der Betriebsmittelkonstruktion erstellt werden. Eine nachträgliche Erstel-
lung ist aufwändiger, da bspw. nicht alle Abhängigkeiten unmittelbar erkennbar 
sind. Wird das Betriebsmittel von einem Lieferanten bereitgestellt, sind die Mo-
delle in den Lastenheften zu fordern.  

5.3 Modell zur Darstellung von Rekonfigurationen 

Im Rahmen der Methodik sind die Auswirkungen von Bauteiladaptionen aufzu-
zeigen (siehe Abschnitt 4.2). Folglich wird ein Modell zur Darstellung von Re-
konfigurationen mit den erforderlichen Adaptionen benötigt. Die darzustellenden 
Rekonfigurationen werden in von Form Graphen modelliert (siehe Abschnitte 
3.3.2 und 3.2), wobei für jede Rekonfigurationsalternative ein eigener Rekonfi-
gurationsgraph zu erstellen ist. 

Im Rekonfigurationsgraphen werden alle Bauteile abgebildet, die auf Grund ei-
ner geänderten Anforderung zu adaptieren sind (siehe Abbildung 19). Der erste 
Knoten stellt die geänderte Anforderung dar, die die weiteren Knoten hervorruft. 
Bei diesen handelt es sich um zu adaptierende Bauteile. Adaptionen an Be-
triebsmittelbauteilen können auf zwei Arten hervorgerufen werden. Erstens wer-
den sie direkt auf Grund geänderter Anforderungen ausgelöst. So kann bspw. ein 
neu zu fertigendes Produkt größere Abmessungen als der Vorgänger aufweisen 
und somit den Tausch eines Greifers bewirken. Zweitens können sie indirekt 
verursacht sein. Überschreitet bspw. durch den Tausch des Greifers die Masse 
die durch einen Roboter handhabbare Masse, wird durch das neue Produkt über 
die Anpassung des Greifers indirekt auch der Austausch des Roboters hervorge-
rufen. 

Da die Adaption an einem Bauteil eine Adaption an dem anderen Bauteil auslöst, 
bestehen hier zwischen den adjazenten bzw. verbundenen Knoten im Rekonfigu-
rationsgraphen gerichtete Anhängigkeiten. Somit handelt es sich um gerichtete 
Graphen, für die ein Anfangs- und Endpunkt existiert (siehe Abschnitt 3.3.2). 
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Ferner können zwei unterschiedliche Adaptionen Auswirkungen auf ein Bauteil 
haben. Daher sind die Rekonfigurationsgraphen keine Wurzelbäume. Außerdem 
sind sie zusammenhängend, da alle Knoten miteinander verbunden sind.  
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Abbildung 19: Grobe Struktur eines beispielhaften Rekonfigurationsgraphen 

Es ist nicht möglich Zyklen wie in Abbildung 7 darzustellen, da die Wege im 
Rekonfigurationsgraphen immer von links nach rechts verlaufen. Dennoch kön-
nen die gleichen Bauteilfolgen wiederholt im Rekonfigurationsgraph auftauchen. 
Daher können Zyklen in Form von gleichen Bauteilfolgen vorkommen (siehe 
Abbildung 20).45 Solche Zyklen werden hier als Kreisschlüsse bezeichnet.  
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: Abhängigkeit (A)

BT3 BT3 BT92BT11BT11 BT92

Bauteilfolge 1 Bauteilfolge 2

 

Abbildung 20: Kreisschluss in Form sich wiederholender, identischer Bauteil-
folgen 

Die Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen werden dem Betriebsmittelstruk-
turmodell (siehe Abbildung 18) entnommen. Dabei werden im Rekonfigura-
tionsgraph nur zu adaptierende Bauteile aufgeführt und nicht alle Bauteile, mit 
denen Abhängigkeiten bestehen. 

Abbildung 21 skizziert einen beispielhaften Knoten in einem Rekonfigura-
tionsgraphen. Es wird die Nummer sowie die Art der Adaption (Austauschen, 
Entfernen, Anpassen oder Hinzufügen, siehe Abschnitt 1.3.1) angegeben und 

                                              
45 Der Umgang mit Kreisschlüssen wird bei der Erläuterung der Methodik behandelt (siehe Abschnitt 

6.5.2).  
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beschrieben. Sofern ein Bauteil wiederholt anzupassen ist, wird es in dem Gra-
phen mehrmals aufgeführt. Um dies zu erkennen, wird neben einer Bauteilnum-
mer auch eine Versionsnummer angeführt. Die Bauteilnummer ändert sich nicht, 
wohingegen die Versionsnummer bei jedem Anpassen des Bauteils erhöht wird. 
Sie wird dabei graphübergreifend fortgeschrieben, also über unterschiedliche 
Rekonfigurationen hinweg, die zu verschiedenen Zeitpunkten durchgeführt wer-
den. Dies ermöglicht das Erkennen, ob das Bauteil bei vorangegangenen Rekon-
figurationen bereits anzupassen war. Unternehmensspezifisch lässt sich für die 
Bauteilnummer auch eine schon bestehende Nummer heranziehen (bspw. in 
BOM-Systemen (Stückliste, engl. Bill-of-Materials), siehe bspw. GAUSEMEIER 

ET AL. 2006), um für das gleiche Bauteil in unterschiedlichen Systemen nicht 
jeweils eine eigene Nummerierung zu führen. 
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Abbildung 21: Beispielhafter Knoten im Rekonfigurationsgraph 

5.4 Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit 

Abbildung 22 stellt die unterschiedlichen Bewertungen dar, die in dieser Arbeit 
ausgeführt werden. Bei der Bewertung von alternativen Rekonfigurationen liegen 
spezifische Änderungen von Anforderungen und somit konkrete Rekonfigura-
tionsbedarfe vor (siehe Abschnitt 5.5). Daher ist eine strukturelle und betriebs-
wirtschaftliche Evaluation möglich.  

Bewertung Rekonfigurationsfähigkeit

strukturell
(Strukturmodell)

Bewertung alternativer Rekonfigurationen

strukturell
(Graphen)

betriebswirt-
schaftlich

 

Abbildung 22: Bewertungen im Rahmen dieser Arbeit 

Die Rekonfigurationsfähigkeit ist unabhängig von spezifischen Rekonfiguratio-
nen. Daher kann sie jedoch nicht auf Kosten- oder Zeitbasis ausgedrückt werden. 
Sie ist aber abhängig von der Betriebsmittelstruktur, die den Aufbau und somit 
die Aufwände für Rekonfigurationen bestimmt (siehe Abschnitte 1.3.1 und 3.2). 
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Somit erfolgt die Bewertung basierend auf dem Betriebsmittelstrukturmodell.46 
Dabei sind die Gewichtungen der Abhängigkeitsarten einzubeziehen, da der 
Aufwand, Abhängigkeiten zwischen Bauteilen zu lösen und wiederherzustellen, 
die Rekonfigurationsfähigkeit determiniert (siehe Abschnitt 5.2).  

Die Rekonfigurationsfähigkeit eines Betriebsmittels hängt insbesondere von der 
Komplexität seines Aufbaus ab. ULRICH & PROBST (2001) definieren Komplexi-
tät als Kompliziertheit und Dynamik eines Systems (siehe Abbildung 23). Die 
Dynamik bezieht sich auf die Veränderlichkeit. Kompliziertheit wird von der 
Anzahl der Elemente und Beziehungen sowie deren Verschiedenheit festgelegt.47  
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Dynamik
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Kompliziertheit

Anzahl der 
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Verschieden-
heit

Anzahl der 
Beziehungen

 

Abbildung 23: Komplexität (in Anlehnung an ULRICH & PROBST 2001) 

Zur Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit wird daher dieser Definition von 
Komplexität Rechnung getragen, wozu basierend auf dem Betriebsmittelstruk-
turmodell die Berechnung von vier Kennzahlen erfolgt. Die Beschreibung sowie 
die Berechnung der Kennzahlen ist im Anhang dargestellt (siehe Abschnitt A6). 
Die vier Kennzahlen zur Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit sind 

 die Anzahl der Bauteile (AnzBT), 
 die Abhängigkeiten pro Bauteil (Anz(A/BT)), 
 die Anzahl der Kreise (AnzKR) sowie 
 die Modularität (Mod). 

                                              
46 Zur Bewertung von DSMs und somit Strukturmodellen existiert eine Vielzahl von Kennzahlen (siehe 

bspw. KREIMEYER 2010). Diese wurden hinsichtlich ihrer Eignung untersucht, Aussagen bzgl. der Rekon-

figurationsfähigkeit zu treffen. Zahlreiche Kennzahlen lassen sich auf Grund ihrer Aussagekraft nicht 

direkt heranziehen. Darüber hinaus resultieren viele dieser Kennzahlen bei ungerichteten Graphen, wie 

sie im Betriebsmittelstrukturmodell hinterlegt sind, in dem Wert Null oder in gleichen Werten 

(BIEDERMANN & LINDEMANN 2011). Sie geben also deckungsgleiche Informationen wider, wodurch 

keine differenzierte Beurteilung möglich ist. 

47 Diese Definition für Komplexität wurde auf Grund ihrer weiten Verbreitung sowie hohen Akzeptanz 

gewählt. Sie wird von vielen Autoren bestärkt, nach deren Auffassung die Komplexität eines Systems mit 

der Anzahl der Elemente, der Anzahl der Beziehungen zwischen den Elemente, der Verschiedenartigkeit 

von Elementen und Beziehungen sowie der Veränderlichkeit im Zeitverlauf steigt (vgl. LINDEMANN 

2009, LINDEMANN ET AL. 2009, AHLEMEYER & KÖNIGSWIESER 1998, WAGNER & PATZAK 2007).  
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Zur Darstellung der Anzahl der Elemente sowie der Anzahl der Beziehungen 
(siehe Abbildung 23) werden die Anzahl der Bauteile (AnzBT) und die Abhän-
gigkeiten pro Bauteil (Anz(A/BT)) berechnet. Die Veränderlichkeit bzw. Dyna-
mik kann nicht in die Bewertung einbezogen werden, da die Bewertung unab-
hängig von spezifischen Rekonfigurationen und somit Veränderungen durchge-
führt wird. Ferner wird die Verschiedenheit bei der Bewertung nicht als eigene 
Kennzahl beachtet, da die Verschiedenheit der Abhängigkeiten bereits über die 
Gewichtungen in die Abhängigkeiten pro Bauteil (Anz(A/BT)) einfließt. Bei die-
ser Kennzahl werden unterschiedliche Abhängigkeiten verschieden gewichtet. 

Neben diesen beiden Kennzahlen wird die Anzahl der Kreise (AnzKR) im Be-
triebsmittelstrukturmodell als weitere Kennzahl für die Rekonfigurationsfähig-
keit berechnet. Ein Kreis besteht aus drei oder mehr Bauteilen, die über Abhän-
gigkeiten mit sich selbst in Verbindung stehen (siehe Abschnitt 3.3.2). Adaptio-
nen an Bauteilen in den von LINDEMANN ET AL. (2009, S. 67) als „Feedback-
Loops“ bezeichneten Kreisen können sich reflexiv auf das anfänglich anzupas-
sende Bauteil auswirken und somit zu selbstverstärkenden Effekten führen 
(RANGANATH & RODRIGUQES 2008, LINDEMANN ET AL. 2009). Kreise erhöhen 
die Komplexität von Rekonfigurationen und reduzieren somit die Rekonfigura-
tionsfähigkeit, da die durch sie hervorgerufenen Effekte möglicherweise nicht 
auflösbar sind (siehe auch Abschnitt 6.5.2). 

Ferner unterstützt eine hohe Modularität die Rekonfigurationsfähigkeit von Be-
triebsmitteln (WIENDAHL ET AL. 2007). DRABOW (2006) und NOFEN (2006) be-
zeichnen sie als grundlegenden Wandlungsbefähiger.48 Daher stellt die Kennzahl 
zur Beschreibung der Modularität (Mod) die vierte Kennzahl dar. 

Auf Grund der Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit können tendenzielle 
Aussagen getroffen werden, mit welchem Aufwand ein Betriebsmittel an neue 
Anforderungen angepasst werden kann. Damit können bspw. im Rahmen eines 
Investitionsentscheidungsprozesses unterschiedliche Betriebsmittel verglichen 
und in Kombination mit weiteren Kenngrößen (z. B. Invest) ausgewählt werden. 

                                              
48 Näheres zu Wandlungsbefähigern siehe Fußnote 7, S. 9.  
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5.5 Bewertung von alternativen Rekonfigurationen 

Im Rahmen der Methodik ist aus unterschiedlichen alternativen Rekonfiguratio-
nen die beste Alternative auszuwählen. Hierfür sind die Alternativen hinsichtlich 
unterschiedlicher Kriterien zu bewerten. Dies erfolgt einerseits durch eine struk-
turelle Betrachtung. Da konkrete Rekonfigurationen evaluiert werden, wird ande-
rerseits eine betriebswirtschaftliche Betrachtung vorgenommen. Die folgenden 
Abschnitte stellen die strukturelle sowie die betriebswirtschaftliche Betrachtung 
vor. Die Spezifizierung der nachfolgend vorgestellten Kennzahlen (siehe Ab-
schnitte A3 und A5) sowie der zu Grunde gelegten Kostengruppen (siehe Ab-
schnitt A4) kann dem Anhang entnommen werden. 

5.5.1 Strukturelle Betrachtung 

Die strukturelle Bewertung der Alternativen erfolgt unter Beachtung der identifi-
zierten Rekonfigurationsbedarfe. Daher werden hierfür die Rekonfigurationsgra-
phen (siehe Abbildung 19) sowie das Betriebsmittelstrukturmodell (siehe Abbil-
dung 18) herangezogen. Diese Bewertung ist gegenüber der betriebswirtschaftli-
chen Bewertung dahingehend vorteilhaft, als dass sie ohne Abschätzung von un-
sicheren Kosten, Durchführungsdauern etc. vorgenommen werden kann.  

Der strukturell bewertbare Aufwand für Rekonfigurationen hängt von dem Auf-
bau des Rekonfigurationsgraphen bzw. seiner Komplexität ab (siehe 
Abbildung 23). Die Kompliziertheit wird entsprechend der Definition anhand 
von drei Kennzahlen beschrieben. Die Anzahl der Elemente wird über die Anzahl 
der Adaptionen (AnzAdapt) sowie die Anzahl der Beziehungen über die Anzahl 
der Abhängigkeiten (AnzA) gewichtet dargestellt. Bei der Kennzahl AnzAdapt 
kann es vorkommen, dass ein Bauteil mehrmals gezählt wird, da es im Rekonfi-
gurationsgraphen an unterschiedlichen Stellen vorkommt und somit mehrmals zu 
adaptieren ist. Um die Verschiedenheit von Rekonfigurationsalternativen auszu-
drücken, sind die von Adaptionen betroffenen Bauteile anzugeben und somit sol-
che Mehrfachzählungen zu vernachlässigen. Dazu wird die Anzahl der zu adap-
tierenden Bauteile (AnzBTadapt) berechnet. Hierbei werden Bauteile, die mehr-
fach anzupassen sind, lediglich ein Mal gezählt und somit die Anzahl der ver-
schiedenen betroffenen Bauteile skizziert. 

Die Charakterisierung der Veränderlichkeit des Betriebsmittels erfolgt durch die 
Angabe der Reichweite (Reichw). Mit dieser Kennzahl wird der Anteil von Bau-
teilen an den gesamten Betriebsmittelbauteilen beschrieben, der im Zeitverlauf 
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von Adaptionen betroffenen ist. Damit wird dargelegt, wie stark sich die alterna-
tiven Rekonfigurationen unterscheiden und wie stark der Einfluss der Rekonfigu-
ration auf das Betriebsmittel bzw. der Umfang der Veränderung ist. Somit wird 
der Dynamik Rechnung getragen (siehe Abbildung 23). 

Zusammenfassend sind die Kennzahlen zur strukturellen Bewertung unterschied-
licher Rekonfigurationsalternativen 

 die Anzahl der Adaptionen (AnzAdapt), 
 die Anzahl der Abhängigkeiten (AnzA), 
 die Anzahl der zu adaptierenden Bauteile (AnzBTadapt) sowie 
 die Reichweite (Reichw). 

Es wird lediglich der Intensität unterschiedlicher Abhängigkeiten zwischen Bau-
teilen anhand der Gewichtungen Rechnung getragen. Eine Differenzierung zwi-
schen unterschiedlichen Adaptionen an Bauteilen mit zusätzlichen Gewichtungs-
faktoren erfolgt hier nicht. Diese Unterschiede werden im Rahmen der betriebs-
wirtschaftlichen Betrachtung durch Ermittlung der Aufwände berücksichtigt.  

5.5.2 Betriebswirtschaftliche Betrachtung 

In Investitionsentscheidungsprozessen, wie der Betriebsmittelrekonfigurations-
planung, spielen monetäre Aspekte eine wichtige Rolle, um die Vorteilhaftigkeit 
zu bewerten. Dies hat auch die in Abschnitt 3.1 dargestellte Studie gezeigt, bei 
der die Produktionskosten als wichtigster Einflussfaktor genannt wurden (siehe 
Tabelle 2). Daher wird neben einer strukturellen auch eine betriebswirtschaftli-
che Bewertung der Rekonfigurationsalternativen durchgeführt. Hierfür werden 
die Rekonfigurationskosten ermittelt. Da der Nutzen nicht quantifiziert wird, 
handelt es sich um ein Partialmodell und nicht um ein Gesamtmodell der Wirt-
schaftlichkeit. Jedoch ist eine Betrachtung der Kostenseite ausreichend zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit (siehe VDI 2225).  

Nachfolgend werden die zu Grunde gelegten Kostenarten und die daraus resultie-
renden Kennzahlen erläutert. Die gesamten Rekonfigurationskosten stellen die 
übergeordnete Kennzahl dar. Zunächst werden die Kennzahlen ohne Unsicher-
heiten abgebildet. Da jedoch die Kosten sowie die Rekonfigurationen zu antizi-
pieren sind, werden aus diesen Unschärfen resultierende Unsicherheiten in Form 
einer Risikoanalyse (siehe Abschnitt 3.6.1) berücksichtigt. Dies erfolgt im letzten 
Teil dieses Abschnitts. 
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Zu Grunde gelegte Kosten 

Der betriebswirtschaftlichen Bewertung der Alternativen werden in Anlehnung 
an REDEKER (1969), ZHANG ET AL. (2006), RASCH (2000), VDMA 34160, DIN 
60300-3-3 sowie der Untersuchung von durchgeführten Rekonfigurationen sechs 
Kostengruppen, die im Rahmen von Rekonfigurationsprozessen auftreten kön-
nen, zu Grunde gelegt. Die Beschreibung diese Kostengruppen kann dem An-
hang entnommen werden (siehe Abschnitt A4). Dabei handelt es sich um  

 Mitarbeiterkosten (KMa),  
 Entwicklungskosten (KEnt),  
 Materialkosten (KMat),  
 Maschinenkosten (KMasch),  
 Stillstandkosten (KStill) und  
 sonstige Kosten (Ksonst).  

Bewertung der Alternativen 

Als betriebswirtschaftliche Kennzahl werden für jede Alternative die anfallenden 
Rekonfigurationskosten zusammengefasst, abgezinst und somit die gesamten 
Rekonfigurationskosten berechnet (KRekonfig). Diese Kosten setzen sich aus den 
zuvor genannten Kostengruppen zusammen. Da die Kosten erst zukünftig anfal-
len, werden sie, wie bei der Kapitalwertmethode (siehe Abschnitt 3.4.1), auf den 
Zeitpunkt der Bewertung abgezinst. Hiermit ergeben sich die gesamten Rekonfi-
gurationskosten (siehe Formel (12), Abschnitt A5), deren Zahlenwert auf Grund 
der ausschließlichen Kostenbetrachtung negativ ist. Daher unterscheidet sich die-
se Kennzahl von der üblichen Kapitalwertmethode dahingehend, dass lediglich 
Auszahlungen und keine Einzahlungen betrachtet werden. 

Integration von Unsicherheiten  

Im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Bewertung werden Annahmen über zu-
künftige Kostengrößen getroffen, die auf den Bewertungszeitpunkt abgezinst 
werden. Auf Grund von Unschärfen bei der Prognose dieser Werte (z. B. 
schwankende zukünftige Materialpreise) oder auch auf Grund von Prozessun-
kenntnissen (z. B. Dauern von zuvor noch nicht durchgeführten Adaptionen), 
sind Unsicherheiten zu berücksichtigen. Wegen der in Abschnitt 3.2 genannten 
Vorteile werden Unsicherheiten in Form einer Risikoanalyse einbezogen. 
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Die gesamten Rekonfigurationskosten der jeweiligen Alternative stellen hier den 
Zielwert dar. Der erste Schritt der in Abschnitt 3.6.1 vorgestellten Risikoanalyse, 
die Erstellung des Entscheidungsmodells, wurde durch die vorangehende Erläu-
terung der gesamten Rekonfigurationskosten (KRekonfig) bereits dargelegt. Darauf-
hin sind im zweiten Schritt die unsicheren Eingangsparameter zu modellieren. 
Die quantitativen Unsicherheiten, also die unsicheren Kosten bzw. deren Be-
standteile (siehe Abschnitt A4), werden als Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
(siehe Abschnitt 3.6.1) modelliert (vgl. Fußnote 29, S. 44), bevor sie zu den ge-
samten Rekonfigurationskosten (KRekonfig) zusammengefasst und abgezinst wer-
den. Der Zinssatz ist hierbei üblicherweise auch unsicher. Qualitative Unsicher-
heiten können darüber hinaus in Form von Fuzzy-Sets integriert werden (siehe 
Abschnitt 3.6.1). 

Die Festlegung der unsicheren Werte sowie deren Modellierung sind anwen-
dungsfallabhängig bzw. unternehmensspezifisch durchzuführen. So können 
bspw. Mitarbeiterstundensätze (siehe Formel (6)) sicher sein, wenn der Zeitpunkt 
der Rekonfiguration noch innerhalb der Laufzeit des Tarifvertrags liegt. Sind 
allerdings zwischenzeitlich Tarifverhandlungen zu führen, können sie nicht als 
fix angenommen werden.  

Daraufhin sind im dritten Schritt Abhängigkeiten zwischen den unsicheren Ein-
gangsparametern abzubilden. Für quantitative Unsicherheiten wird auf Korrelati-
onskoeffizienten und bei qualitativen Unsicherheiten auf rekurrente Fuzzy-
Systeme zurückgegriffen (siehe Abschnitt 3.6.1).  

Durch die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zielwerts im vier-
ten Schritt resultieren dann die als Unsicherheiten modellierten Eingangsgrößen 
durch eine Monte-Carlo-Simulation in einer diskreten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung für die gesamten Rekonfigurationskosten. Dabei wird für jede alternative 
Rekonfiguration eine Verteilung berechnet. Diese Verteilungen stellen das Er-
gebnis der betriebswirtschaftlichen Bewertung dar (siehe Abbildung 24). Diese 
werden mit dem Erwartungswert (μx) sowie der Streuung (σx) der gesamten Re-
konfigurationskosten abgebildet. Um die Chance bzw. das Risiko explizit aufzu-
zeigen, werden das 5 %-Perzentil (Chance geringerer Kosten) sowie das 95 %-
Perzentil (Risiko erhöhter Kosten) aufgezeigt. Damit Ausreißer bzw. Extremwer-
te bei der Simulation nicht übergewichtet werden, wird nicht das Minimum bzw. 
das Maximum herangezogen. 
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Abbildung 24: Betriebswirtschaftliche Bewertung beispielhafter Alternativen 
unter Berücksichtigung von Unsicherheiten 

Zusammenfassend sind die Kennzahlen zur betriebswirtschaftlichen Bewertung 
unterschiedlicher Rekonfigurationsalternativen die gesamten Rekonfigurations-
kosten (KRekonfig), die sich zusammensetzen aus  

 dem Erwartungswert (μx),  
 der Chance bzw. dem 5 %-Perzentil (5 %) sowie 
 dem Risiko bzw. dem 95 %-Perzentil (95 %). 
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6 Methodik zur Ermittlung und Planung von Be-

triebsmittelrekonfigurationen 

6.1 Übersicht über die Methodik 

Die Methodik dient der Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen sowie der Pla-
nung von Rekonfigurationen mit der Identifikation von Rekonfigurationsalterna-
tiven und der Auswahl der besten Alternative. Sie besteht aus vier Schritten, wo-
bei eine Datenbasis die Grundlage bildet (siehe Abbildung 25). Diese Datenbasis 
beinhaltet Informationen über das Betriebsmittel. Einerseits ist hier das Be-
triebsmitteleigenschaftsmodell hinterlegt (siehe Abschnitt 5.1). Andererseits wird 
zur Abschätzung der Auswirkungen von Rekonfigurationen auf das Betriebsmit-
tel das Betriebsmittelstrukturmodell erstellt (siehe Abschnitt 5.2). Hiermit wer-
den die Einflüsse von Bauteiladaptionen auf weitere Bauteile ermittelt.  

Datenbasis
• Betriebsmitteleigenschaftsmodell
• Betriebsmittelstrukturmodell

1. Darstellung 
der Anforde-
rungen

• Beschreibung

• Prognose

• Monitoring

2. Identifikation 
von Rekonfigu-
rationsbedarfen

• Abgleich von 
Eigenschaften 
und Anforde-
rungen

• Ermittlung von 
Abweichungen

3. Generierung 
von Rekonfigu-
rationsalterna-
tiven

• Identifikation 
zu adaptieren-
der Bauteile

• Ermittlung der 
Auswirkungen 
der Rekonfigu-
rationen

4. Auswahl der 
besten Alterna-
tive

• Erhebung des 
Aufwands

• Bewertung der 
Alternativen

 

Abbildung 25: Überblick über die Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung 
von Betriebsmittelrekonfigurationen 

In Schritt 1 sind die Anforderungen an das Betriebsmittel anhand des Betriebs-
mittelanforderungsmodells (siehe Abschnitt 5.1) darzustellen, die sich aus den 
Einflussfaktoren ableiten. Sie sind eindeutig zu beschreiben und um Rekonfigu-
rationsbedarfe frühzeitig zu erkennen, sind sie darüber hinaus zu antizipieren. 
Auf Grund von Prognoseunsicherheiten sind die ursprünglich getroffenen An-
nahmen bzw. die Anforderungen zu überwachen.  
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Der Abgleich von Anforderungen und Eigenschaften ermöglicht in Schritt 2 die 
Ermittlung von Abweichungen und somit die Identifikation von Rekonfigura-
tionsbedarfen.  

Schritt 3 beinhaltet die Generierung von Rekonfigurationsalternativen. Hierfür 
sind zunächst die Bauteile zu identifizieren, die infolge der Abweichungen direkt 
zu adaptieren sind, um die geänderten Anforderungen an das Betriebsmittel wie-
der zu erfüllen. Diese Adaptionen können Folgemaßnahmen an weiteren Bautei-
len hervorrufen. Daher sind diese Effekte zu erkennen, um die gesamten Auswir-
kungen der Rekonfiguration zu ermitteln. Rekonfigurationsbedarfe können unter-
schiedlich erfüllt werden. Diese unterschiedlichen Alternativen werden mit ihren 
jeweiligen Auswirkungen ebenfalls in Schritt 3 aufgezeigt.  

In Schritt 4 erfolgt die Auswahl der besten Alternative. Dazu wird der Aufwand 
erhoben, um die jeweilige Alternative durchzuführen (z. B. Materialkosten, 
Adaptionsdauer), und sowohl eine strukturelle als auch betriebswirtschaftliche 
Bewertung vorgenommen (siehe Abschnitt 5.5). Basierend hierauf wird die beste 
Alternative ausgewählt, wobei noch weitere Randbedingungen zu beachten sind, 
wie bspw. das sich ergebende Betriebsmitteleigenschaftsmodell der jeweiligen 
Alternative oder auch das Alter des Betriebsmittels. Unterschiedliche Rekonfigu-
rationsalternativen können darüber hinaus zu anderen Eigenschaften des Be-
triebsmittels führen. Da durch diese Eigenschaften nachfolgende Rekonfigura-
tionsbedarfe determiniert werden, sind die sich ergebenden Eigenschaften der 
einzelnen Alternativen bei der Auswahl zwingend zu beachten. Nach der Aus-
wahl ist die Rekonfiguration rechtzeitig anzustoßen sowie die Datenbasis ent-
sprechend der neuen Eigenschaften und der neuen Struktur anzupassen.  

Schritt 1 läuft kontinuierlich und sobald Anforderungsänderungen festgestellt 
werden, wird Schritt 2 ausgelöst. Werden durch die geänderten Anforderungen 
Rekonfigurationen notwendig, sind Schritt 3 und Schritt 4 durchzuführen. 
Schritt 2, Schritt 3 und Schritt 4 greifen auf die Datenbasis zurück, wobei in 
Schritt 4 entsprechend der Auswahl Änderungen an den Modellen vorzunehmen 
sind, um hier die Aktualität der Daten zu gewährleisten. Nachfolgend wird die 
Methodik detailliert beschrieben. 
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6.2 Datenbasis 

Die Methodik basiert auf zwei Modellen, die das betrachtete Betriebsmittel be-
schreiben (Betriebsmitteleigenschaftsmodell und Betriebsmittelstrukturmodell, 
siehe Abschnitte 5.1 und 5.2). Sie stellen die Datenbasis dar, da aus ihnen wäh-
rend der Methodikanwendung benötigte Informationen gewonnen werden. Sie 
sind bei der erstmaligen Anwendung zu erstellen und zu aktualisieren, wenn Än-
derungen am Betriebsmittel durchgeführt werden. 

In den Anlagen- bzw. Betriebsmittelstammdaten sind unterschiedliche Informati-
onen über das Betriebsmittel angegeben. In den dort enthaltenen Strukturdaten 
sind die Baugruppen und Bauteile des Betriebsmittels hinterlegt. Darüber hinaus 
geben weitere Angaben technische (z. B. Abmessungen, Gewicht, Leistungsda-
ten) und wirtschaftliche Informationen (z. B. Anschaffungswert) des Betriebsmit-
tels (RASCH 2000, NEBL 2006). Diese Informationen werden zum Erstellen der 
Modelle herangezogen. Außerdem sind die Modelle den Stammdaten hinzuzufü-
gen, damit sie einfach wiederauffindbar sind. Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben die beiden Modelle sowie die Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit ba-
sierend auf dem Betriebsmittelstrukturmodell. 

6.2.1 Betriebsmitteleigenschaftsmodell 

Die Erstellung des Betriebsmitteleigenschaftsmodells ist in Abschnitt 5.1 erläu-
tert. Dieses ist bei der erstmaligen Methodikanwendung zu erstellen und bei Re-
konfigurationen anzupassen, um das Modell stets aktuell zu halten. Die benötig-
ten Kriterien sowie jeweiligen Ausprägungen sind individuell auszuwählen und 
zu quantifizieren bzw. zu beschreiben. So sind bspw. mitarbeiterbezogene Krite-
rien zu vernachlässigen, wenn das Betriebsmittel vollautomatisiert betrieben 
wird. Abbildung 26 zeigt ein beispielhaftes Betriebsmitteleigenschaftsmodell. 

Die zum Aufbau des Modells benötigten Daten können unterschiedlichen Quel-
len stammen. Es bieten sich hierfür bspw. in Unternehmen vorhandene Be-
triebsmitteldatenblätter, Pflichtenhefte und Anlagenstammdaten oder auch weite-
re betriebswirtschaftliche und technische Daten an (RASCH 2000, NEBL 2006, 
KIEFER 2007). Sind die vorhandenen Daten nicht ausreichend, sind die notwen-
digen Informationen zu ermitteln (z. B. durch Analysen der Betriebsmittel). Die 
Beschreibung der Kriterien mit Ausprägungen, Einheiten, Datenquellen etc. ist 
im Anhang dargestellt (siehe Abschnitt A1). 
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Abbildung 26: Ausschnitt eines beispielhaften Betriebsmitteleigenschaftsmodells 

6.2.2 Betriebsmittelstrukturmodell 

Die Darstellung des Betriebsmittelstrukturmodells erfolgte bereits in Abschnitt 
5.2. Das Betriebsmittelstrukturmodell ist wie das Betriebsmitteleigenschaftsmo-
dell bei erstmaliger Durchführung der Methodik zu erstellen und bei Rekonfigu-
rationen zu aktualisieren. Hierfür benötigte Daten können bspw. aus CAD-
Modellen entnommen werden. Die Modelle sollten bereits während der Be-
triebsmittelkonstruktion, da dann die Aufwände niedriger als zu späteren Zeit-
punkten sind, erstellt bzw. in Lastenheften von Lieferanten gefordert werden.  

6.2.3 Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit 

Entsprechend der Erläuterungen in Abschnitt 5.3 kann die Rekonfigurationsfä-
higkeit des Betriebsmittels basierend auf dem Betriebsmittelstrukturmodell erho-
ben werden. Dieser Schritt ist zur Ermittlung bzw. Planung der Rekonfiguratio-
nen jedoch nicht zwingend erforderlich, kann aber bspw. im Rahmen eines Inves-
titionsentscheidungsprozesses zur Entscheidungsunterstützung dienen.  

6.3 Schritt 1: Darstellung der Anforderungen  

Im ersten Schritt der Methodik sind die Anforderungen an das Betriebsmittel 
darzustellen. Diese werden anhand definierter Kriterien im Betriebsmittelanfor-
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derungsmodell beschrieben. Da diese Kriterien auf Grund dynamischer Ände-
rungen nicht statisch sind, sind sie zu prognostizieren und kontinuierlich zu 
überwachen, um Änderungen und somit potenzielle Rekonfigurationsbedarfe 
frühzeitig zu erkennen.  

6.3.1 Betriebsmittelanforderungsmodell  

Abschnitt 5.1 erläuterte bereits das Betriebsmittelanforderungsmodell (siehe Ab-
bildung 27), das u. a. aus Einflussfaktoren und Qualitätskriterien für Anforderun-
gen abgeleitet wurde. Neben seiner Erstellung bei der erstmaligen Methodikan-
wendung ist es im Gegensatz zum Betriebsmitteleigenschafts- und zum Be-
triebsmittelstrukturmodell nicht nur bei Rekonfigurationen anzupassen. Hierfür 
sind die Kriterien (siehe Abschnitt A2) kontinuierlich zu prognostizieren und das 
Modell bei identifizierten Änderungen anzugleichen.  

Zeitpunkt T

…

: Anforderung an Betriebs-
mittel

40

50

60

70

80

[mm]

100

80

100

120

140

160

[mm]

200

60

100

140

180

220

[mm]

300

1

2

3

4

5

[kg]

7

Wasser

Prozesswärme (200 – 500 °C)

Prozesskälte (0 – 20 °C) 

Kühlschmierstoff

el. Spannung (400 V)

el. Spannung (230 V)

Druckluft (12 bar)

Druckluft (6 bar)

 

Abbildung 27: Ausschnitt eines beispielhaften Betriebsmittelanforderungsmo-
dells zum Zeitpunkt T 

6.3.2 Prognose der Anforderungen 

Zur Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen sind die Anforderungen zu prog-
nostizieren, um somit Anforderungsänderungen frühzeitig zu erkennen, die zu 
den Bedarfen führen können. Dabei ruft nicht jede Änderung einen Bedarf her-
vor. Lediglich wenn hierdurch eine Eigenschaft des Betriebsmittels nicht mehr 
ausreicht wird eine Rekonfiguration notwendig. 
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Der Prognosezeitraum ist hierbei nicht fest definierbar. Idealerweise ist der ge-
samte Lebenszyklus des Betriebsmittels zu betrachten. Dieser ist abhängig von 
Betriebsmitteltyp und Branche und liegt üblicherweise zwischen 10 und 20 Jah-
ren (KARL ET AL. 2012A). Allerdings ist eine exakte Vorhersage von Anforde-
rungen über diesen Zeitraum auf Grund von Prognoseunschärfen nicht realis-
tisch. Der Prognosezeitraum sollte jedoch mindestens den Zeitraum umfassen, 
den es dauert auf Anforderungsänderungen zu reagieren, also Rekonfigurationen 
durchzuführen. Dies ist bspw. abhängig von dem Rekonfigurationsumfang oder 
auch dem Unternehmen (z. B. ob das Unternehmen selbstständig die Rekonfigu-
ration durchführen kann oder ob externe Fachkräfte benötigt werden). Die Re-
konfigurationsdauer umfasst dabei neben der eigentlichen Durchführung an der 
Anlage auch die Vorbereitung (z. B. Teilebeschaffung, Durchführungsplanung) 
sowie die Nachbereitung (z. B. Hochlaufphase der Anlage). 

Darüber hinaus ist der Prognosezeitraum ebenfalls davon abhängig, wie schnell 
sich Anforderungen ändern können. Dabei ist zu berücksichtigen, ob die Anfor-
derungen aus Einflussfaktoren resultieren, die eher für eine strategische oder eine 
operative Planung heranzuziehen sind (siehe Abschnitte 3.1 und A2). Operative 
Faktoren ändern sich kurzfristiger als strategische. Somit sind diese häufiger und 
in kürzeren Abständen zu betrachten. Die zur Prognose benötigten Daten stellen 
für diese Methodik Input-Werte dar, die von unterschiedlichen Quellen zur Ver-
fügung gestellt werden (siehe Abschnitt A2). Zur Prognose können abhängig von 
den zur Verfügung stehenden Daten und zu prognostizierenden Faktoren ver-
schiedene Verfahren herangezogen werden (siehe Abschnitte 3.5, 3.2 und 5.1).  

Die prognostizierten Anforderungen werden im Betriebsmittelanforderungsmo-
dell abgebildet. Eine einmalige Prognose der Anforderungen an Betriebsmittel 
vor der Inbetriebnahme ist dabei nicht zielführend. Sich dynamisch verändernde 
Einflussfaktoren sowie Unsicherheiten bei der Prognose von Anforderungen füh-
ren zu Änderungen der initial getroffenen Annahmen. Daher ist durch regelmäßi-
ges Überwachen, Prognostizieren (abhängig von der Dynamik des Umfeldes 
z. B. monatlich, quartalsweise oder auch jährlich) und folglich Adaptieren des 
Betriebsmittelanforderungsmodells die Aktualität der Daten sicherzustellen. Nur 
somit können Rekonfigurationsbedarfe, die bei der initialen Betrachtung noch 
nicht bekannt waren oder Abweichungen von initial getroffenen Annahmen, 
frühzeitig erkannt werden. 
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6.4 Schritt 2: Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen 

Dieser Schritt dient der Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Er wird 
ausgeführt bei der erstmaligen Anwendung der Methodik sowie nach der Ände-
rung von Anforderungen in Schritt 1. Zur Identifikation von Bedarfen sind die 
Eigenschaften des Betriebsmittels mit den geänderten Anforderungen zu verglei-
chen. Sind die Anforderungen zu einem Zeitpunkt nicht erfüllt, entsteht ein Re-
konfigurationsbedarf (siehe bspw. Kriterium „Produkthöhe“ in Abbildung 28). 
Dabei ist auch der Zeitpunkt des Rekonfigurationsbedarfs anzugeben.  
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Abbildung 28: Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen durch Abgleich von 
Anforderungen und Eigenschaften 

6.5 Schritt 3: Generierung von alternativen Rekonfiguratio-
nen 

Dieser Schritt wird nach dem Erkennen von Rekonfigurationsbedarfen in 
Schritt 2 ausgelöst (siehe Abschnitt 6.4). Werden eine oder mehrere Anforderun-
gen durch die Eigenschaften nicht mehr erfüllt, ist das Betriebsmittel zu rekonfi-
gurieren. Dabei bestehen zumeist unterschiedliche Alternativen, um die notwen-
digen Rekonfigurationen durchzuführen. Diese werden in diesem Schritt der Me-
thodik ermittelt. Sie werden in Form von Graphen dargestellt, wobei für jede Al-
ternative ein Graph aufgebaut wird (siehe Abschnitt 5.3). Dieser Abschnitt be-
schreibt zunächst den ersten Schritt zur Generierung von Alternativen, die Identi-
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fikation direkt zu adaptierender Bauteile. Diese sind anzupassen, um die Anfor-
derungen wieder zu erfüllen. Diese Anpassungen haben jedoch Auswirkungen 
auf weitere Bauteile, die im zweiten Schritt zu erfassen und darzustellen sind.  

6.5.1 Identifikation direkt zu adaptierender Bauteile 

Zwischen den direkt anzupassenden Bauteilen kann es unterschiedliche Bezie-
hungen geben. Einerseits kann die Adaption von mehreren Bauteilen notwendig 
sein. So könnten auf Grund einer gesteigerten Produktbreite ein Greifer und eine 
Spannvorrichtung zu adaptieren sein (siehe Abbildung 29). Andererseits könnten 
unterschiedliche Möglichkeiten bestehen, um eine geänderte Anforderung zu 
erfüllen. So könnte bspw. ein breiteres Produkt durch neue Greiferbacken oder 
durch einen neuen Pneumatikzylinder im Greifer, der einen größeren Hub ermög-
licht, realisiert werden. Diese Beziehungen werden durch Junktoren dargestellt 
(siehe RÅDE ET AL. 2000), wodurch die Zusammenhänge einfach visualisierbar 
und somit leichter erfassbar sind. Eine Konjunktion bzw. ein Und wird durch 
„ “ und eine Kontravalenz bzw. ein exklusives Oder durch „ “ ausgedrückt.  

Greifer Spannvorrichtung 

BT40

BT39

Direkt zu 
adaptierende 

Bauteile

(BT40 ˅ BT39)
˄

(BT7 ˅ BT9)

˄: Und
˅: Oder

BT9BT7

 

Abbildung 29: Nötige Adaptionen zur Handhabung eines breiteren Produkts 

Eine allgemeingültige Zuweisung von Eigenschaften auf Bauteile bzw. Bauteilar-
ten ist nicht möglich, da Eigenschaften bei unterschiedlichen Betriebsmitteln 
zumeist von anderen Bauteilen bestimmt werden. Dies ist bspw. abhängig von 
dem spezifischen Betriebsmittel, der Branche, dem Unternehmen oder auch der 
Ausprägung bzw. der Höhe der Ausprägungsänderung. Daher sind bei jeder An-
wendung der Methodik die direkt zu adaptierenden Bauteile erneut zu identifizie-
ren. Nachfolgend werden drei Beispiele gegeben, bei welcher Art von Anforde-
rungsänderung welche Bauteile direkt betroffen sein können.  
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Durch neue Umweltanforderungen auf Grund der Unternehmensentwicklung 
oder auch politischen Restriktionen kann bspw. die Anforderung aufkommen, 
dass keine Druckluft mehr verwendet werden darf, da diese Energieform auf 
Grund des schlechten Wirkungsgrads bei der Energiewandlung sehr ineffizient 
ist (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2012). Dazu wäre alle Bauteile, die Druckluft 
benötigen, durch Bauteile zu ersetzen, die ohne Druckluft betrieben werden kön-
nen. Diese direkt betroffenen Bauteile können der Matrix „fluide Abhängigkei-
ten“ im Betriebsmittelstrukturmodell entnommen werden (siehe Abbildung 18).  

Als weiteres Beispiel bietet sich die Einführung eines neuen Produkts in ein Be-
triebsmittel an. Auf Grund geänderter Abmaße ändern sich die Anforderungen an 
die zu fertigende und zu handhabende Länge, Breite und Höhe, so dass das Be-
triebsmittel zu rekonfigurieren ist. Daher sind die Bauteile zu adaptieren, die die 
fertig- und handhabbaren Abmaße beschränken. Dabei kann es sich bspw. um die 
Bauteile handeln, die in direktem Kontakt mit dem Produkt stehen.  

Darüber hinaus kann eine steigende Nachfrage dazu führen, dass eine größere 
Stückzahl an Produkten zu produzieren ist. Dies kann zur Folge haben, dass ma-
nuell bediente durch automatisierte Bauteile zu ersetzen sind und sich somit der 
Automatisierungsgrad erhöht. Alternativ könnte das komplette Betriebsmittel 
auch dupliziert werden.  

Zusammenfassend lässt sich erkennen, dass geänderte Anforderungen unter-
schiedlichste Bauteile tangieren können. Daher bleibt festzuhalten, dass bei der 
Identifikation direkt zu adaptierender Bauteile Kenntnisse bzgl. des betrachteten 
Betriebsmittels essenziell sind. Dabei ist zu überprüfen, ob die direkten Adaptio-
nen durchführbar sind. Sollte dies nicht der Fall sein, so wäre die umfassendste 
Rekonfiguration durchzuführen. Das wäre der Austausch des kompletten Be-
triebsmittels. Da hiervon die komplette Produktionsstruktur betroffen sein kann, 
ist dies mit der Produktionsstrukturplanung abzustimmen (siehe REINHART & 

POHL 2011, ZAEH ET AL. 2010A, BEHNCKE ET AL. 2011).  

6.5.2 Ermittlung alternativer Rekonfigurationen 

Die in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Bauteiladaptionen rufen Adaptionen an 
weiteren Bauteilen hervor, also indirekte Adaptionen. Daher stellt dieser Ab-
schnitt den Algorithmus zur Identifikation der indirekten Adaptionen sowie zur 
Generierung alternativer Rekonfigurationen vor (siehe Abbildung 31). Der Algo-
rithmus wird ausgeführt, wenn ein Rekonfigurationsbedarf erkannt wurde. Als 
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Ergebnis liefert er Alternativen für Rekonfigurationen, die in Form von Rekonfi-
gurationsgraphen dargestellt werden (siehe Abschnitt 5.3). Darüber hinaus bildet 
er in Adaptionslisten, die zu den jeweiligen Alternativen gehören, die an einzel-
nen Bauteilen durchzuführenden Adaptionen mit deren Aufwänden ab und gibt 
die angepassten Betriebsmittelstrukturmodelle aus (siehe Abbildung 30). 

Rekonfigurationsalgorithmus

direkt zu adaptierende 
Bauteile 

[BT3 ˄ (BT9 ˅ BT14)] ˅ 
(BT8 ˄ BT15 ˄ BT19)

allgemeine Daten

• Maschinenstundensätze 

• Lohngruppen

• Materialkosten

• …

Betriebsmittelstruktur-
modell

X
X

X
X

X
X

1
1

11 …

...

Baut. Materialk. Dauer Mitarbeiter
…

BT3 150 € 2 h ERA-TV 4

BT9 350 € 1 h ERA-TV 7

BT11 0 € 0,25 h ERA-TV 4

…

Adaptionsliste A2

Baut. Materialk. Dauer Mitarbeiter
…

BT3 150 € 2 h ERA-TV 4

BT9 350 € 1 h ERA-TV 7

BT11 0 € 0,25 h ERA-TV 4

…

Adaptionsliste A1

Baut. Materialk. Dauer Mitarbeiter …

BT3 150 € 2 h ERA-TV 4

BT9 350 € 1 h ERA-TV 7

BT11 0 € 0,25 h ERA-TV 4

BT27 120 € 0,25 h ERA-TV 4

BT30 250 € 1 h ERA-TV 4

BT43 0 € 1,5 h ERA-TV 7

…

Rekonfigurationsalternativen

Zeitpunkt T -
: B

au
te

il

A1

A2

A3

…

Strukturmodell A2

Strukturmodell A1

X
X

X
X

X
X

1
1

11 …

BT: Bauteil
A: Alternative 

…

 

Abbildung 30: Ablauf zur Generierung alternativer Rekonfigurationen 
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Als Input-Daten werden die direkt zu adaptierenden Bauteile, deren Abhängig-
keiten mit Junktoren beschrieben werden (siehe Abschnitt 6.5.1), sowie das Be-
triebsmittelstrukturmodell (siehe Abschnitt 5.2) benötigt, um die indirekten 
Adaptionen zu ermitteln. Außerdem werden allgemeine Daten (z. B. Maschinen-
stundensätze, Lohngruppen, Materialkosten) herangezogen, um die Adaptionen 
zu beschreiben. Diese Daten lassen sich bspw. aus ERP-Systemen gewinnen. 
Basierend auf den ermittelten Daten und Modellen erfolgt im nächsten Schritt 4 
die Bewertung der Alternativen (siehe Abschnitt 6.6). Während des Ablaufs des 
Algorithmus sind Eingaben des Anwenders sowie dessen Expertenwissen vonnö-
ten, um einzelne Schritte durchzuführen. 

Abbildung 31 bildet den Rekonfigurationsalgorithmus ab. Die bei jeder Durch-
führung zu betrachtenden Bauteile werden in eine Bauteilliste geschrieben. Diese 
beinhaltet alle Bauteile, die hinsichtlich Adaptionsbedarfen zu prüfen sind. In 
diese werden die direkt zu adaptierenden Bauteile aufgenommen sowie Bauteile, 
die Abhängigkeiten mit zu adaptierenden Bauteilen aufweisen. Die Bauteilliste 
wird sukzessiv abgearbeitet. y stellt die Zählvariable für die jeweils gewählte 
Kombination an direkt anzupassenden Bauteilen dar. Damit ist es möglich, der 
jeweiligen Alternative den Rekonfigurationsgraphen, die Adaptionsliste sowie 
das angepasste Betriebsmittelstrukturmodell eindeutig zuzuordnen. Nachfolgend 
wird der Algorithmus mit den einzelnen Elementen beschrieben. 

Zu Beginn des Rekonfigurationsalgorithmus ist zu eruieren, ob eine noch unge-
prüfte, zulässige Kombination an direkt zu adaptierenden Bauteilen existiert. Ist 
dies der Fall, ist das Strukturmodell in den Ausgangszustand zurückzusetzen und 
die Zählvariable y um Eins zu erhöhen. Die direkt zu adaptierenden Bauteile die-
ser noch nicht geprüften Kombination werden in die Bauteilliste geschrieben. 
Aus dieser Liste wird immer das oberste Bauteil genommen und betrachtet, bis 
sie leer ist. Da in der Liste nicht ausschließlich Bauteile enthalten sind, die zu 
adaptieren sind, ist dies bei der Betrachtung einzelner Bauteile zu prüfen. Ist es 
nicht zu adaptieren, wird es aus der Bauteilliste gelöscht. Sofern es zu adaptieren 
ist, ist zu prüfen, ob die Adaption durchführbar ist. In Tabelle 6 sind die Kriterien 
zum Prüfen angegeben, ob eine Adaption durchführbar oder integrierbar ist, wo-
bei auf die Integrierbarkeit später in diesem Abschnitt eingegangen wird.  
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Start
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Abbildung 31: Rekonfigurationsalgorithmus 
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1. technische Machbarkeit x x

2. Adaptionskosten x x

3. Sicherheitsaspekte x x

4. Prozesssicherheit x x

5. Kreisschlüsse x x

6. Wirtschaftlichkeit x

7. Unsicherheiten x  

Tabelle 6: Kriterien zum Prüfen der Durchführbarkeit bzw. Integrierbarkeit 
von Adaptionen 

Erstens ist für die Durchführbarkeit einer Adaption die technische Machbarkeit 
zu prüfen. So kann es bspw. vorkommen, dass unzureichend Bauraum zur Ver-
fügung steht, um ein Bauteil auszutauschen bzw. ein neues hinzuzufügen.  

Zweitens können die Adaptionskosten über die Durchführbarkeit entscheiden. 
Die Rekonfiguration sollte bspw. in dem Extremfall nicht durchgeführt werden, 
wenn die Kosten für die Adaption eines Bauteils über den Kosten für ein neues 
Betriebsmittel liegen.  

Drittens darf durch die Adaption auch nicht die Sicherheit gefährdet werden. So 
ist bspw. eine Gefährdung der Mitarbeiter, z. B. durch bewegte Anlagenteile oder 
entstehende Prozessgase, in jedem Fall auszuschließen.  

Das vierte Kriterium betrifft die zu beachtende Prozesssicherheit. Wird bei einer 
Werkzeugmaschine bspw. zur Reduktion des Energieverbrauchs eine Standard-
spindel aus Metall durch eine CFK-Spindel ersetzt, die eine geringere Masse 
aufweist, kann sich bspw. das Schwingungsverhalten oder auch das thermische 
Verhalten verändern. Beides hat einen hohen Einfluss auf die Prozesssicherheit, 
die insbesondere bei Werkzeugmaschinen auf Grund von Fertigungstoleranzen 
sehr wichtig und somit genauestens zu untersuchen ist (z. B. mit Hilfe von Simu-
lationsmodellen).  
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Ein fünftes Kriterium, das über die Durchführbarkeit entscheidet, sind Kreis-
schlüsse innerhalb der Rekonfigurationsgraphen. Das bedeutet, dass eine Bau-
teiladaption über mehrere Abhängigkeiten auf sich selber wirkt, letztendlich also 
Adaptionen an sich selber hervorruft (siehe Abschnitt 5.3). Somit sollte die An-
zahl an Kreisschlüssen möglichst gering sein. Diese werden im Rekonfigura-
tionsgraphen als widerkehrend auftretende gleiche Folgen von identischen Bau-
teilen dargestellt (siehe Abbildung 20). 

Kreisschlüsse sind kritisch, da sich unendlich fortsetzen können und die Rekon-
figuration somit nicht durchführbar ist. Aus diesem Grund sind sie zu identifizie-
ren. Durch Betrachtung der Versionsnummer (siehe Abbildung 21) kann erkannt 
werden, ob das Bauteil bereits zu adaptieren war und sich die daraus ergebende 
Bauteilfolge identisch ist bzw. die gleiche Sequenz aufweist. Eine andere Mög-
lichkeit stellen die Algorithmen der Breiten- oder der Tiefensuche dar (siehe 
DOM ET AL. 2008, KREBS 2012).  

Nach deren Identifikation ist zu prüfen, ob die Kreisschlüsse auflösbar sind. 
Hierfür existieren unterschiedliche Möglichkeiten. Erstens können dominante 
Bauteile festgelegt werden. Damit wird innerhalb des Kreises eine Hierarchie 
gebildet, wobei untergeordnete Bauteile keine Adaptionen an übergeordneten 
Bauteilen hervorrufen können. Zweitens kann ein ganzheitlicher Lösungsansatz 
gewählt werden. Dabei werden vom Anwender alle Bauteile des Kreises ganz-
heitlich betrachtet und die Adaptionen unter Berücksichtigung der Beziehungen 
konstruktiv so beeinflusst, dass der Kreis aufgelöst wird (FIEGE 2009). Hierfür 
lassen sich unterschiedliche Konstruktionsvorgehen heranziehen (siehe bspw. 
VDI 2221, GROTHE ET AL. 2008). Drittens lässt sich eine strukturelle Pareto-
Analyse durchführen (LINDEMANN ET AL. 2009). Ist ein sich unendlich fortset-
zender Kreisschluss nicht auflösbar, ist die Adaption nicht zu verwirklichen. 

Es können zu diesem Zeitpunkt bereits zukünftig notwendige Adaptionen be-
kannt sein. Wird daher festgestellt, dass eine Adaption durchführbar ist, ist abzu-
gleichen, ob an dem Bauteil zu späteren Zeitpunkten weitere Adaptionen not-
wendig sind. Sind zu einem späteren Zeitpunkt weitere Adaptionen vonnöten, ist 
zu eruieren, ob diese integriert werden können. Hierbei sind wiederum die fünf 
bereits beschriebenen genannten Kriterien zu prüfen. Darüber hinaus sind noch 
die Wirtschaftlichkeit und Unsicherheiten zu beurteilen (siehe Tabelle 6). 
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Einerseits können auf Grund von Skaleneffekten durch die Integration Einspa-
rungen erzielt werden (z. B. reduzierte Stillstandzeiten, keine wiederholte Bear-
beitung des Bauteils in einer Maschine). Andererseits entstehen Kosten zu einem 
früheren Zeitpunkt, so dass erhöhte Zinskosten auftreten (siehe Abschnitt 3.4.1). 
Diese können jedoch wiederum durch zukünftige Kostensteigerungen aufgeho-
ben werden. Daher ist als sechstens Kriterium zur Entscheidungsfindung die 
Wirtschaftlichkeit durch Vergleichen dieser Einsparungen mit den zusätzlich ent-
stehenden Kosten zu bewerten (z. B. mit Hilfe der Kapitalwertmethode, siehe 
Abschnitt 3.4.1). 

Als siebtes Kriterium sind bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Unsicherheiten 
einzubeziehen, da auf Grund von Prognoseunschärfen künftige Adaptionen mög-
licherweise nicht mit absoluter Sicherheit eintreten. Somit würden bei der Integ-
ration zusätzliche Kosten entstehen, die später eventuell nicht notwendig sein 
werden. Zur Berücksichtigung solcher Unsicherheiten bietet sich eine Risikoana-
lyse an (siehe Abschnitt 3.6.1). 

Im nächsten Schritt des Rekonfigurationsalgorithmus ist die Adaption bzw. sind 
die Adaptionen an dem Bauteil zu beschreiben. Hierfür ist neben den Material-
kosten bspw. aufzunehmen, wie lange die Adaption dauert und welche Mitarbei-
ter mit welchen Qualifikationen für wie lange benötigt werden. Um die Zahlen-
werte zu ermitteln, können bspw. Erfahrungswissen aus vergangenen Rekonfigu-
rationen oder Datenbanken (z. B. ERP-Systeme) einbezogen werden. Zur Dar-
stellung der geforderten Mitarbeiterqualifikationen lassen sich die Qualifikati-
onsbeschreibungen aus Rahmentarifverträgen heranziehen (z. B. Tarifvertrag 
über das Entgelt-Rahmenabkommen, ERA-TV, für die bayerische Metall- und 
Elektroindustrie siehe IG METALL BEZIRK BAYERN 2008). Ferner sind die erfor-
derlichen Maschinen mit der Einsatzdauer aufzunehmen. Über die Entwick-
lungskosten und die Adaptionsart (siehe Seite 7) hinaus ist noch eine Tätigkeits-
beschreibung zur Durchführung der Adaption anzugeben. Die Beschreibung wird 
zur späteren operativen Durchführung der Rekonfigurationen benötigt. Zur Er-
stellung der Adaptionsliste (siehe Tabelle 7) finden die allgemeinen Daten (siehe 
Abbildung 30) Verwendung. 
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Adaptionsliste A1

Baut. Materialk. Dauer MA-Qualifika. Anz. MA Maschinen (Dauer) Entwicklungsk. Adaptionsart Beschr.

BT3 150 € 2 h ERA-TV 4 1 BAZ 1 (0,5 h) 50 € Anpassen ...

BT9 350 € 1 h ERA-TV 7 1 - 0 € Austauschen ...

BT11 0 € 0,25 h ERA-TV 4 1 - 0 € Entfernen ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

A: Alternative

BAZ: Bearbeitungszentrum  

Tabelle 7: Beispielhafte Adaptionsliste 

Das Bauteil wird anschließend mit seinen Abhängigkeiten in den Rekonfigura-
tionsgraphen eingezeichnet (siehe Abbildung 19), wobei auf die exakte Darstel-
lung der Knoten zu achten ist (siehe Abbildung 21). Alle Bauteile, mit denen das 
zu adaptierende Bauteil Abhängigkeiten aufweist, werden danach an unterster 
Stelle in die Bauteilliste geschrieben. Die Ermittlung dieser erfolgt anhand des 
Betriebsmittelstrukturmodells (siehe Abbildung 26). Da durch eine Abhängigkeit 
nicht zwangsläufig eine Adaption hervorgerufen wird, ist zu Beginn des Algo-
rithmus stets zu eruieren, ob das Bauteil zu adaptieren ist. In dem Betriebsmittel-
strukturmodell sind auch Änderungen von Anhängigkeiten und Bauteilen 
einzupflegen, die sich auf Grund der Adaptionen ergeben. So entstehen bspw. 
durch die Integration von neuen Bauteilen neue Abhängigkeiten mit Bauteilen 
oder es entfallen Abhängigkeiten, wenn Bauteile entfernt werden. Danach wird 
das Bauteil mit den Beschreibungen in die Adaptionsliste verschoben. Falls noch 
Bauteile in der Bauteilliste enthalten sind, wird diese weiter abgearbeitet, indem 
das oberste Bauteil entnommen und betrachtet wird. 

Sofern die Adaption nicht durchführbar ist, ist zu ermitteln, ob Alternativen be-
stehen. Es kann sein, dass die Adaption durch die Anpassung eines anderen Bau-
teils obsolet wird (siehe Abschnitt 6.5.1). Dieses Bauteil ist alternativ zu dem 
ursprünglichen in die Bauteilliste aufzunehmen und abzuarbeiten. Existiert keine 
Alternative, so sind alle Bauteile aus der Bauteilliste zu löschen. Diese Kombina-
tion an direkt zu adaptierenden Bauteilen ist mit dem bis zu diesem Zeitpunkt 
erstellten Rekonfigurationsgraphen und der Adaptionsliste zu verwerfen. 

Wenn in der Bauteilliste keine Bauteile mehr enthalten sind, entweder auf Grund 
einer nicht möglichen Adaption oder weil alle Bauteile abgearbeitet wurden, wird 
erneut geprüft, ob noch ungeprüfte Kombinationen an direkt anzupassenden Bau-
teilen existieren, die noch nicht geprüft wurden. Gibt es noch eine solche Kom-
bination, ist das Betriebsmittelstrukturmodell in seine Ausgangsform zurückzu-
setzen und der Algorithmus mit der neuen Kombination erneut zu durchlaufen. 
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Wurden alle Kombinationen an direkt anzupassenden Bauteilen betrachtet, wer-
den abschließend für jede mögliche Rekonfiguration die Adaptionslisten mit den 
zugehörigen alternativen Rekonfigurationsgraphen und geänderten Betriebsmit-
telstrukturmodellen ausgegeben. Diese bilden die Grundlage für die anschließen-
de Bewertung der Alternativen. Wird keine Rekonfigurationsmöglichkeit gefun-
den, kann die geänderte Anforderung lediglich durch die Anschaffung eines neu-
en Betriebsmittels erfüllt werden. Somit entfällt der vierte Schritt der Methodik. 

6.6 Schritt 4: Auswahl der besten Alternativen 

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Bewertung der Alternativen vorge-
stellt, um die beste Alternative auswählen zu können. Dazu sind die in Abbil-
dung 32 gezeigten Schritte zu vollziehen. Im ersten Schritt sind die in den Ab-
schnitten 5.5.1 und 5.5.2 vorgestellten Bewertungen durchzuführen.  

1. Durchführung der Einzelbewertungen

2. Definition von Ausschlusskriterien

3. Durchführung einer multikriteriellen Bewertung

4. Einbeziehung des Betriebsmitteleigenschaftsmodells

5. Auswahl der besten Alternative

Einleitung und Durchführung der Rekonfiguration  

Abbildung 32: Vorgehen zur Auswahl der besten Alternative  
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Die sieben strukturellen und betriebswirtschaftlichen Kennzahlen werden im ers-
ten Schritt zunächst in einem Ordnungssystem49 dargestellt (siehe Abbildung 33). 
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird mit einer Monte-Carlo-Simulation ermit-
telt (siehe Abschnitte 3.6.1 und 5.5.2). Die Erhebung der strukturellen Kennzah-
len erfolgt basierend auf den Rekonfigurationsgraphen (siehe Abbildung 19) so-
wie dem Betriebsmittelstrukturmodell (siehe Abbildung 18). Die zur betriebs-
wirtschaftlichen Bewertung benötigten Informationen werden primär während 
der Generierung der alternativen Rekonfigurationen (siehe Abschnitt 6.5) aufge-
nommen. Sie werden den Adaptionslisten (siehe Abbildung 30) entnommen.  
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Abbildung 33: Beispielhafte strukturelle und betriebswirtschaftliche Kennzahlen  

Zusammenfassend sind die Kennzahlen zur Auswahl der besten Alternative 

 die Anzahl der Adaptionen (AnzAdapt), 
 die Anzahl der Abhängigkeiten (AnzA), 
 die Anzahl der zu adaptierenden Bauteile (AnzBTadapt), 
 die Reichweite (Reichw) und 

die gesamten Rekonfigurationskosten (KRekonfig), die sich zusammensetzen 
aus 

 dem Erwartungswert (μx), 
 der Chance bzw. dem 5 %-Perzentil (5 %) sowie 
 dem Risiko bzw. dem 95 %-Perzentil (95 %)50. 

                                              
49 Kennzahlensysteme können Art der Verknüpfung der Elemente in Rechen- bzw. Ordnungssysteme 

eingeteilt werden (MENSCH 2008). Bei Rechensystemen handelt es sich um mathematische Kennzahlen-

systeme, die den Sachverhalt auf eine Spitzenkennzahl verdichten (z. B. Du-Pont-System, siehe 

PERRIDON ET AL. 2009). Ordnungssysteme hingegen sind sachlogisch strukturierte Kennzahlensyste-

me, deren Elemente nicht alle durch Rechenoperationen dargestellt bzw. zusammengefasst werden (z. B. 

Balanced Scorecard, siehe WÖHE & DÖRING 2010). 

50 Alternativ zu den Perzentilen lässt auch die Standardabweichung (σx) heranziehen. Hierbei wird aller-

dings nicht zwischen Chancen und Risiken differenziert. 
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Im zweiten Schritt sind daraufhin Ausschlusskriterien zu definieren, ab deren 
Über- bzw. Unterschreiten eine Alternative nicht mehr in Frage kommt. Dadurch 
werden unrealistische bzw. unattraktive Alternativen ausgeschlossen und kein 
Aufwand in deren weitere Betrachtung investiert. Als Ausschlusskriterien kön-
nen  

 absolute Werte, 
 prozentuale, statische Werte sowie 
 prozentuale, dynamische Werte der sieben Kennzahlen herangezogen 

werden. 

Es können maximal zulässige Rekonfigurationskosten, z. B. anhand des 95 %-
Perzentils, absolut definiert und Alternativen ausgeschlossen werden, die diese 
Grenze über- bzw. unterschreiten. Darüber hinaus können auch die erwarteten 
Rekonfigurationskosten (μX) ein Ausschlusskriterium darstellen. So müssen die 
Alternativen gegenüber einem Neukauf verglichen werden, sodass sicher gestellt 
ist, dass eine Rekonfiguration nicht teurer als ein neues Betriebsmittel ist.  

Alternativ zu fixen können auch prozentuale Grenzwerte definiert werden (z. B. 
eine Rekonfiguration darf immer maximal 50 % einer Neuanschaffung kosten). 
Da der Betriebsmittellebenszyklus einen wichtigen strategischen Einflussfaktor 
darstellt (siehe Abschnitt 3.1), können diese Grenzwerte auch dynamisch an das 
Alter des Betriebsmittels gekoppelt werden, sodass eine Rekonfiguration immer 
weniger kosten darf, je älter das Betriebsmittel ist (z. B. eine Rekonfiguration 
darf für ein fünfjähriges Betriebsmittel maximal 50 % einer Neuanschaffung, für 
ein sechsjähriges maximal 40 % etc. kosten). Das ist damit begründet, dass das 
Betriebsmittel mit zunehmendem Alter immer weniger dem Stand der Technik 
entspricht oder aus wirtschaftlichen Gründen ausgetauscht werden sollte, da es 
sich am Ende seiner Nutzungsphase befindet (z. B. Betriebskosten und Ausfallra-
te steigen) (SIHN & SPECHT 1996). Damit wird auch sichergestellt, dass nicht 
ausschließlich inkrementelle Innovationen durchgeführt und somit radikale Inno-
vationen verpasst werden (HÖFT 1992, HAUSCHILDT 2004, AHSEN ET AL. 2010). 

Eine eindeutige Entscheidung basierend auf den einzelnen Kennzahlen ist nicht 
in jedem Fall möglich, da nicht immer alle einzelnen Kennzahlen einer Alterna-
tive über den korrespondierenden Kennzahlen einer anderen Alternative liegen. 
Somit kann nicht direkt eine Rangordnung der Alternativen erstellt werden. Da-
her ist in einem solchen Fall im dritten Schritt eine multikriterielle Bewertung 
zur Verdichung der einzelnen Kennzahlen durchzuführen (siehe Abschnitt 3.4.2), 
um eine Rangordnung zu bilden und somit die beste Alternative zu identifizieren. 
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Hierbei wird in der Regel eine anwenderspezifische Gewichtung der Kennzahlen 
vorgenommen, wodurch die Präferenz des Entscheiders mit einfließt. Üblicher-
weise werden die Kosten am stärksten gewichtet, da diese in Investitionsent-
scheidungsprozessen die maßgebliche Kenngröße darstellen (siehe Tabelle 2). 
Darüber hinaus kann der Risikofreude bzw. -aversion des Anwenders durch eine 
entsprechende Gewichtung des 5 %-Perzentils bzw. 95 %-Perzentils Rechnung 
getragen werden. Risikoaverse Anwender gewichten das Risiko (95 %-Perzentil) 
höher als die Chance (5 %-Perzentil). 

Als Verfahren für die multikriterielle Bewertung bietet sich der AHP an, da le-
diglich sieben Kriterien zu beachten sind, er ein strukturiertes Vorgehen bietet 
und er die Präferenzen des Entscheidungsträgers relativ exakt berücksichtigt. Auf 
Grund des höheren Rechenaufwands des AHPs im Vergleich zur Nutzwertanaly-
se hoch ist, kann auch eine Nutzwertanalyse durchgeführt werden.51 Hierbei ist 
jedoch unsicher, ob die Präferenz des Entscheiders immer richtig wiedergegeben 
wird (siehe Abschnitt 3.4.2). 

Durch die multikriterielle Bewertung wird eine Rangordnung gebildet. Jedoch 
können sich die Alternativen auch hinsichtlich ihres Leistungspotenzials und so-
mit Betriebsmitteleigenschaftsmodells unterscheiden. Daher sollte die Auswahl 
der besten Alternative nicht ausschließlich auf der multikriteriellen Bewertung 
basieren. Zumal durch das Leistungspotenzial zukünftige Rekonfigurationsbedar-
fe determiniert werden, ist im vierten Schritt das Betriebsmitteleigenschaftsmo-
dell der jeweiligen Rekonfigurationsalternative zu betrachten und grob abzu-
schätzen, welche potenziellen Rekonfigurationen sich hierdurch ergeben könnten 
oder vermieden werden könnten. Somit können höhere Kosten für ein größeres 
Leistungspotenzials des Betriebsmittels gerechtfertigt werden, wenn hierdurch 
zukünftig notwendige Rekonfigurationen entfallen. Wenn an dieser Stelle eine 
genauere Einschätzung gefordert wird, ist wiederum eine Risikoanalyse durchzu-
führen (siehe Abschnitt 3.6.1). Dabei wären zukünftig mögliche Rekonfigura-
tionsbedarfe mit ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit abzuschätzen und den Mehr-
kosten zur Entscheidungsfindung gegenüberzustellen. 

Nach Auswahl der passenden Alternative im fünften Schritt ist die operative Be-
triebsmittelplanung (siehe Fußnote 4, S. 3) rechtzeitig von der Rekonfiguration in 
Kenntnis zu setzen. Diese Abteilung (z. B. Instandhaltung) ist dann für die Steue-

                                              
51 Der Aufwand zur Durchführung einer Nutzwertanalyse oder des AHP unterscheiden sich relativ zuei-

nander stark, im jeweiligen Verhältnis zur Durchführung der Gesamtmethodik jedoch nicht. 
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rung der Maßnahmendurchführung, also die operative bzw. physische Umset-
zung der Rekonfiguration (NEBL 2006) verantwortlich. Sie kann auf die entspre-
chende Adaptionsliste zurückgreifen (siehe Abbildung 30) und muss über den 
geforderten Rekonfigurationszeitpunkt (siehe Abschnitt 6.4) informiert werden. 

Da die operative Durchführung der Rekonfiguration kein Bestandteil dieser Ar-
beit ist, wird an dieser Stelle hierauf nur grob eingegangen. Zu Beginn der Re-
konfiguration ist sicherzustellen, dass alle notwendigen Bauteile und Ressourcen 
(Mitarbeiter, Fremdfirmen, Maschinen etc.) vorhanden bzw. verfügbar sind, um 
einen reibungslosen Ablauf zu gewährleisten (RASCH 2000). Damit reduzieren 
sich die Stillstandzeit des Betriebsmittels und somit auch Produktionsausfälle. In 
der Praxis wurde oftmals beobachtet, dass Betriebsmittelrekonfigurationen einge-
leitet wurden, ohne genaue Kenntnis der durchzuführenden Tätigkeiten. Aus die-
sem Grund verlängerte sich die Stillstandzeit, weil benötigte Bauteile oder Res-
sourcen nicht zur Verfügung standen und zunächst beschafft werden mussten 
(siehe industrielles Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.1). 

Die Reduktion der Stillstandzeit wird durch die Transparenz ermöglicht, die sich 
durch die Anwendung der Methodik ergibt, da über die Adaptionsliste bekannt 
ist welche Bauteile wie zu adaptieren sind und welche Kapazitäten (z. B. Mitar-
beiter, Maschinen) sowie Materialien benötigt werden. Somit können neu benö-
tigte Bauteile beschafft bzw. gefertigt und die Kapazitäten vorgehalten werden. 
Hierbei wird eine übliche Produktionsplanung mit Produktionsprogrammpla-
nung, Produktionsbedarfsplanung, Eigenfertigungsplanung und -steuerung sowie 
Fremdbezugsplanung und -steuerung durchlaufen (HACKSTEIN 1989, LUCZAK & 

EVERSHEIM 1999, SCHUH & GIERTH 2006). Nach der erfolgreichen Durchfüh-
rung der Rekonfiguration sind sowohl das Betriebsmitteleigenschafts- als auch 
das Betriebsmittelstrukturmodell des Betriebsmittels entsprechend der neuen Be-
triebsmitteleigenschaften sowie der -struktur anzupassen und die Kennzahlen zur 
Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit erneut zu berechnen. Darüber hinaus 
sind weitere unternehmensinterne Datenbasen (z. B. ERP-Systeme, Stammdaten 
der PPS, siehe SCHUH & ROESGEN 2006) zu aktualisieren.  

Gibt die Bewertung die Empfehlung ein neues Betriebsmittel anzuschaffen oder 
existiert keine Möglichkeit zur Rekonfiguration, kann der Einkauf die Beschaf-
fung eines neuen Betriebsmittels auslösen. Wie bereits beschrieben, sollte hier 
die Produktionsstrukturplanung hinzugezogen werden (siehe Abschnitt 6.5.1). 
Für die üblicherweise durchgeführte Ausschreibung kann der Einkauf direkt auf 
die bereits formulierten Anforderungen (siehe Abschnitt 6.3) zurückgreifen. 
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6.7 Anwendungsbereiche der Methodik 

Originäres Ziel der Methodik ist die Identifikation von notwendigen Rekonfigu-
rationsbedarfen mit deren Eintrittszeitpunkten, die Ermittlung von Möglichkeiten 
zur Rekonfiguration von Betriebsmitteln sowie die Auswahl der besten Alterna-
tive. Somit können produzierende Unternehmen, die einem hohen Verände-
rungsdruck unterworfen sind, die Methodik heranziehen, um Rekonfigurationen 
zu planen und dadurch den Lebenszyklus von Betriebsmitteln zu verlängern so-
wie Kosten zu sparen. Darüber hinaus bietet sich die Methodik für weitere An-
wendungen an, wie bspw.  

 zur Unterstützung bei der Betriebsmittelauswahl im Rahmen eines Investi-
tionsentscheidungsprozesses, 

 bei der konstruktiven Veränderung von Betriebsmitteln zur Anpassung der 
Rekonfigurationsfähigkeit sowie 

 zur Erhöhung der Genauigkeit von Lebenszykluskostenrechnungen. 

Erstens kann die Methodik im Rahmen eines Investitionsentscheidungsprozesses 
bei der Betriebsmittelauswahl unterstützen. So können unterschiedliche Alterna-
tiven hinsichtlich ihrer Rekonfigurationsfähigkeit (siehe Abschnitt 6.2.3) bewer-
tet und die passende Alternative unter Berücksichtigung weiterer Kennzahlen 
(z. B. Investitionskosten, Lebenszykluskosten) ausgewählt werden. Die Auswahl 
lässt sich sowohl bei der Fremdbeschaffung des Betriebsmittels bei einem Liefe-
ranten durchführen als auch bei Konstruktion und Fertigung des Betriebsmittels 
im eigenen Unternehmen. Hierfür sind im Lastenheft Kennzahlen zu fixieren, um 
die Umsetzung der Anforderungen an die benötigte Rekonfigurationsfähigkeit 
sicherzustellen. 

Ist die Rekonfigurationsfähigkeit nicht passend, ist es zweitens möglich kon-
struktive Veränderungen am Betriebsmittel zur Anpassung der Rekonfigurations-
fähigkeit vorzunehmen. Die Methodik ermöglicht die Identifikation kostenverur-
sachende Bauteile, um im Rahmen der Planung auf konstruktive Verbesserungen 
zu schließen. Zur Ermittlung solcher kostenverursachender bzw. kritischer Bau-
teile ist das Betriebsmittel in seine Struktur aufzubrechen (ABELE ET AL. 2009). 
Dementsprechend ist die entwickelte Methodik insbesondere geeignet, da die 
Betriebsmittelstruktur durch das Betriebsmittelstrukturmodell detailliert darge-
stellt wird. Um diese kritischen bzw. rekonfigurationshemmenden Bauteile zu 
identifizieren, sind sie einzeln zu bewerten. Strukturelle und betriebswirtschaftli-
che Kennzahlen hierfür sind im Anhang angegeben (siehe Abschnitte A7, A8 
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und A9). Diese Bauteile und somit das Betriebsmittel können nach deren Identi-
fikation zur Anpassung der Rekonfigurationsfähigkeit entweder bei der Konzep-
tion des Betriebsmittels (NEBL 2006) oder der Durchführung von Rekonfigura-
tionen umkonstruiert werden. Schweißverbindungen zwischen Bauteilen können 
bspw. durch Schraubverbindungen ersetzt, die einen einfacheren Austausch von 
Bauteilen zulassen (siehe Abschnitt 5.2), oder die Modularität erhöht werden. 

Darüber hinaus eignet sich eine Sensitivitätsanalyse (siehe Abschnitt 3.6.2) zur 
Ermittlung von Kostentreibern, die ein hohes Risiko darstellen. Diese Risiken 
können dann wiederum durch konstruktive Änderungen des Betriebsmittels re-
duziert werden. Der Einsatz einer Sensitivitätsanalyse ist möglich, da bei der Be-
rechnung von KRekonfig Unsicherheiten in Form einer Risikoanalyse einbezogen 
sind. Risiken können bspw. einzelne Bauteile oder auch Kostenelemente (z. B. 
Materialkosten, Mitarbeiterkosten) sein. In Abhängigkeit ihrer Auftretenswahr-
scheinlichkeit sind diese Kostentreiber bzw. deren Auswirkungen zu reduzieren. 
Verursachen Rekonfigurationen, z. B. auf Grund von Materialkosten, ein hohes 
Risiko, da die zukünftige Preisentwicklung von speziellen Materialien sehr vola-
til ist, sollte durch konstruktive Maßnahmen sichergestellt, dass sich auch andere 
Materialien verwenden lassen.  

Durch die Maßnahmen zur Erhöhung der Rekonfigurationsfähigkeit steigen übli-
cherweise die Investitionskosten (HEGER 2007). Diese lassen sich jedoch über 
Einsparungen rechtfertigen, die im Lebenszyklus des Betriebsmittels durch redu-
zierte Rekonfigurationskosten oder die Verlängerung des Lebenszyklus realisiert 
werden.  

Drittens lassen sich mit dem strukturierten Vorgehen der Methodik Rekonfigura-
tionskosten exakter erfassen als mit bestehenden Verfahren der Lebenszyklus-
kostenrechnung. Daher verbessert die Methodik bestehende Verfahren, die aktu-
ell Rekonfigurationskosten lediglich abschätzen (siehe Abschnitt 2.2). 
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7 Umsetzung der Methodik 

Zur praktischen Umsetzung der Methodik werden unterschiedliche Software-
Werkzeuge herangezogen. Um den Anwender der Methodik beim Generieren der 
Rekonfigurationsgraphen und Adaptionslisten (siehe Abbildung 30) sowie der 
Kennzahlenberechnung bei der Auswahl der besten Alternative (siehe Abschnitt 
6.6) zu unterstützen, wurde ein Werkzeug prototypisch entwickelt. Es ist Micro-
soft Excel®- sowie Visio®-basiert und in Schritt 3 und Schritt 4 der Methodik 
(siehe Abbildung 25) eingebunden. Es bildet den Rekonfigurationsalgorithmus 
(siehe Abbildung 31) ab, wobei noch Eingaben des Anwenders notwendig sind 
(z. B. für einzelne Adaptionen benötigte Kapazitäten). Abbildung 34 zeigt die 
Einbindung des Software-Werkzeugs in die Methodik. Es reduziert den Aufwand 
zur Durchführung der Methodik erheblich. Auf die praktische Anwendung wird 
auch bei Anwendungsbeispielen eingegangen (siehe Abschnitt 8.2). 

AnwenderBetriebsmittelstrukturmodell 

Adaptionsliste

allgemeine 
Daten

Software-Tool

Rekonfigurationsgraph

Betriebsmittelstrukturmodell

 

Abbildung 34: Einbindung des Software-Werkzeugs in die Methodik (Icons: 
Microsoft® Corporation)  
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Als Entwicklungsumgebung für das Software-Werkzeug wurde Visual Studio®52 
der Microsoft Corporation gewählt, da es einen großen Funktionsumfang bietet. 
Das Werkzeug wurde als Microsoft Office® Plug-In für Excel® konzipiert. Somit 
lässt es sich aufwandsarm in bestehende Unternehmensstrukturen integrieren, 
sofern Excel® vorhanden ist.  

Bei Gebrauch des Werkzeugs sind die einzelnen Matrizen des Betriebsmittel-
strukturmodells als Arbeitsblätter in einer Excel®-Datei anzulegen und die Re-
konfiguration bzw. der Auslöser textuell zu beschreiben. Im Anschluss daran 
erfolgt die Auswahl der initial betroffenen Bauteile sowie die Beschreibung der 
einzelnen Adaptionen an dem jeweiligen Bauteil (z. B. Dauer, Materialkosten, 
benötigte Mitarbeiter, Tätigkeitsbeschreibung). Nach der Charakterisierung der 
initialen Adaptionen, wird durch das Programm, basierend auf dem Betriebsmit-
telstrukturmodell, abgefragt, welche der mit diesen Bauteilen verbundenen Bau-
teile indirekten Adaptionen unterliegen. Diese sind dann wiederum zu beschrei-
ben.  

Während des Programmablaufs können stets sowohl der aktuelle Stand des Re-
konfigurationsgraphen als auch der Adaptionsliste angezeigt werden. Darüber 
hinaus überprüfen zahlreiche Funktionen, ob die initialen Daten (z. B. Betriebs-
mittelstrukturmodell) sowie die während der Anwendung durchgeführten Einga-
ben korrekt sind. So erfolgt bspw. die Kontrolle, ob alle Matrizen symmetrisch 
sind, die Ordinate und die Abszisse die gleiche Anzahl an Bauteilen aufweisen 
oder die eingetragenen Werte in den Matrizen im zulässigen Wertebereich liegen. 

Indirekte Adaptionen werden so lange ermittelt und beschrieben, bis alle Bauteile 
abgearbeitet sind. Abschließend werden der Rekonfigurationsgraph im Visuali-
sierungsprogramm Visio® der Microsoft® Corporation sowie die Adaptionsliste 
und das sich auf Grund der Adaptionen ergebende Betriebsmittelstrukturmodell 
als Excel®-Arbeitsblätter ausgegeben. 

Mit dem Software-Werkzeug erfolgt die Kalkulation der Kennzahlen Anzahl der 
Adaptionen (AnzAdapt), Anzahl der Abhängigkeiten (AnzA), Anzahl der zu 
adaptierenden Bauteile (AnzBTadapt), Reichweite (Reichw) sowie Rekonfigura-
                                              
52 Visual Studio® bietet unterschiedliche Programmiersprachen, wobei für die Bearbeitung von Microsoft 

Office® Dokumenten Visual Basic und C# sehr gut geeignet sind, da diese hierfür verwendbare Befehls-

bibliotheken anbieten. Es wurde Visual Basic verwendet, da hiermit Makros von zu automatisierenden 

Bearbeitungsvorgängen in Microsoft Office®-Dokumenten aufgezeichnet werden können. Der mit diesen 

Makros erstellte Code ist dem Visual-Basic-Code sehr ähnlich und kann somit einfach übernommen wer-

den (WALKENBACH 2007, EVJEN ET AL. 2008). 
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tionskosten (KRekonfig). Die weiteren Kennzahlen zur Auswahl einer Rekonfigura-
tionsalternative (siehe Abschnitt 6.6) sind unsicherheitsbehaftet. Daher wird zur 
Berechnung des Erwartungswerts (μx) und der Standardabweichung (σx) bzw. der 
Chance (5 %-Perzentil) sowie des Risikos (95 %-Perzentil) die Software Crystal 
Ball® der Oracle® Corporation herangezogen und eine Risikoanalyse durchge-
führt. Unsicherheiten werden hierbei in Form von Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen einbezogen und mit ihren Korrelationen untereinander abgebildet. 
Crystal Ball® ermöglicht die Durchführung einer Monte-Carlo-Simulation basie-
rend auf den eingegebenen Informationen (siehe Abschnitt 3.6.1). Mit dem ent-
wickelten Werkzeug werden durch die Ermittlung von KRekonfig sowie der Erstel-
lung der Adaptionslisten der erste Schritt der Risikoanalyse ausgeführt (siehe 
Abschnitt 3.6.1). Da Crystal Ball® ein Excel® Plug-in ist, können die von dem im 
Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Software-Werkzeug erstellten Dateien direkt 
verwendet und die weiteren Schritte der Risikoanalyse in diesen Dateien durch-
geführt werden.  

Die Charakterisierung der Rekonfigurationsfähigkeit (siehe Abschnitt 6.2.3) wird 
basierend auf dem Betriebsmittelstrukturmodell durchgeführt. Das entwickelte 
Werkzeug berechnet dazu die Anzahl der Bauteile (AnzBT), die Abhängigkeiten 
pro Bauteil (Anz(A/BT)) sowie die Modularität (Mod) nach Definition der Mo-
dule durch den Anwender. Zur Kalkulation der Anzahl der Kreise (AnzKR) sind 
weitere Werkzeuge, wie bspw. MATLAB® von The MathWorks Corporation® 
heranzuziehen oder es ist auf kommerziell erwerbliche Software-Werkzeuge zur 
Analyse von Matrizen zurückzugreifen, wie bspw. LOOMEO® der TESEON® 
GmbH (TESEON 2012).  
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8 Anwendungsbeispiele  

Die Anwendung der Methodik wird anhand von zwei Beispielen beschrieben. 
Das Erste stellt ein reales Anwendungsbeispiel bei einem Industrieunternehmen 
dar. Da bei dieser Anwendung aus Gründen der Geheimhaltung keine Daten an-
gegeben werden können, erfolgt anschließend die ausführlichere Erläuterung an-
hand eines zweiten Beispiels. Dabei handelt es sich um eine reale Anlage, die in 
den Versuchshallen des Instituts für Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) steht.  

8.1 Industrielles Anwendungsbeispiel 

Das betrachtete Unternehmen ist im Bereich der Halbleitertechnik tätig. Bei dem 
Betriebsmittel handelt es sich um eine verfahrenstechnische Anlage zur Be-
schichtung von Produkten. Dieses Betriebsmittel wurde bereits mehrmals an 
neue Anforderungen angepasst (z. B. Erhöhung der Ausbringungsmenge durch 
Steigerung des Automatisierungsgrads sowie Veränderung der Materialbereitstel-
lung, Vergrößerung des Produkts). Hierbei wurde nicht auf die in dieser Arbeit 
beschriebene Methodik zurückgegriffen. Da es bei einer Rekonfiguration zu 
Komplikationen kam, wurde untersucht, ob diese Komplikationen mit der Me-
thodik hätten verhindert werden können. Auf Grund der Geheimhaltung werden 
in diesem Abschnitt nur stark abstrahierte und gekürzte Erkenntnisse dargestellt. 

Bei Anpassung des Betriebsmittels an ein größeres Produkt, wurde vor der real 
im Unternehmen durchgeführten Rekonfiguration zunächst angenommen, dass 
sie nur wenige Wochen dauert. Im Voraus wurden allerdings notwendigen Adap-
tionen nicht erkannt, sodass während der Rekonfiguration einige benötigte Teile 
nicht vorhanden und Kapazitäten nicht bereitgestellt worden waren. Dadurch ver-
längerte sich die Durchführung um ein Mehrfaches der anfänglich geplanten Zeit. 
Dies führte zu stark gesteigerten Stillstandkosten. Daher wurde nachträglich un-
tersucht, ob mit der Methodik alle notwendigen Adaptionen hätten erkannt und 
die Rekonfiguration somit ohne Verzögerungen durchgeführt werden können.  

Die vier Schritte der Methodik (siehe Abbildung 25) wurden dazu ausgeführt. 
Dabei wurden zunächst die Eigenschaften sowie die Struktur des aus 41 Bautei-
len bestehenden Betriebsmittels modelliert. Auf Grund der Betriebsmittelgröße 
erfolgte hier die Definition von Funktionsgruppen als Bauteile (siehe hierarchi-
sches Betriebsmittelmodell, S. 5), da der Aufwand bei einer Modellierung auf 
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Komponenten-Ebene durch die Komplexität zu groß gewesen wäre. Daraufhin 
erfolgten die Darstellung der Anforderungen (geänderte Produktabmaße sowie 
Prozessparameter) und die Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Die Ge-
nerierung von Rekonfigurationsbedarfen führte letztendlich zu einer zielführen-
den Alternative. Diese wurde mit dem Software-Werkzeug als Graph dargestellt, 
wobei alle 20 zu adaptierenden Bauteile ermittelt werden konnten. Die notwen-
digen Adaptionen wurden entsprechend beschrieben.  

Der Vergleich des Ergebnisses der Methodik mit der real durchgeführten Rekon-
figuration zeigte nur geringe Abweichungen. Wäre das Ergebnis vor der Rekon-
figuration bekannt gewesen hätten alle benötigten Teile beschafft und Kapazitä-
ten bereitgestellt werden können. Dadurch hätten die geplante Stillstandzeit ein-
gehalten und somit die Stillstand- bzw. die Rekonfigurationskosten um 67 % re-
duziert werden können.  

Um den Ablauf der Methodik detailliert und nachvollziehbar zu darzustellen, 
erfolgt in Abschnitt 8.1 die Erläuterung einer exemplarischen Anwendung  

8.2 Exemplarische Anwendung 

8.2.1 Ausgangssituation und Beschreibung des Betriebsmittels 

Das in diesem Abschnitt betrachtete Betriebsmittel ist eine Montagezelle (siehe 
Abbildung 35) zur Produktion von Tischsets (siehe Abbildung 36). Hierbei han-
delt es sich um einen Bestandteil der Schulungsanlage iCIM 3000 der Festo 
Didactic GmbH & Co.KG®. Die Anlage dient u. a. der Vermittlung von SPS-
Technik sowie dem Erlernen von Zellensteuerung, industrieller Kommunikation 
und Pneumatik-Technik. Sie besteht prinzipiell aus einem Schwenkarmroboter 
mit einem Greifer, einer Arbeitsstation, Materialbereitstellungseinrichtungen, 
einem Zwischenlager, einem Gestell, unterschiedlichen Materialspeichern, einer 
Steuerung sowie einem Kamerasystem zur Produktüberwachung.  

Die Materialbereitstellung erfolgt über manuell zu befüllende Materialspeicher 
sowie automatisiert über ein Förderband. Die gesamte Montagezelle besteht aus 
14 Modulen sowie 87 Bauteilen, die über mechanische, fluide (ausschließlich 
pneumatisch), elektrische und informationstechnische Abhängigkeiten in Ver-
bindung stehen. Als Modellierungsebene für Bauteile wurde hier die Komponen-
ten-Ebene (siehe hierarchisches Betriebsmittelmodell, S. 5) gewählt. In der Mon-
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tagezelle wird ein Produkt montiert (siehe Abbildung 36). Das Tischset besteht 
aus einer Grundplatte sowie einem Stifthalter, einem Thermometer, einem Hyg-
rometer und einem Kugelschreiber, die in die Grundplatte eingelegt werden.  

Bauteil BT40

Bauteil BT39

Bauteil BT37

Bauteil BT41

…

 

Abbildung 35: Montagezelle des Tischsets mit beispielhaft eingezeichneten Bau-
teilen (Bild: Festo Didactic GmbH & Co.KG®) 

Nach Anlieferung der Grundplatte sowie des Stifthalters auf einer Palette über 
das Förderband greift der Schwenkarmroboter die Palette und legt sie auf dem 
Zwischenlager ab. Daraufhin stellt er die Grundplatte auf das Arbeitssystem, wo 
sie mit zwei Pneumatikzylindern fixiert wird. Im Anschluss daran erfolgt das 
Einsetzen des Stifthalters in die Grundplatte. Danach werden das Thermometer 
sowie das Hygrometer den Materialspeichern entnommen und in die Grundplatte 
eingelegt. Abschließend wird der Kugelschreiber aus dem entsprechenden Spei-
cher gegriffen und in den Stifthalter gesteckt sowie das fertige Tischset über das 
Förderband abtransportiert. Unterschiedliche Sensoren sowie ein Kamerasystem 
überwachen den gesamten Produktionsprozess. 

altes Produkt: Tischset neues Produkt: Labyrinth  

Abbildung 36: Altes und neues Produkt der Montagezelle (Bild links: Festo 
Didactic GmbH & Co.KG®) 
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8.2.2 Bedarfsermittlung und Planung der Rekonfiguration 

Datenbasis 

Zum Aufbau der Datenbasis wurde zunächst das Betriebsmitteleigenschaftsmo-
dell in Microsoft Excel® erstellt. Es umfasst 22 Kriterien (siehe Abbildung 37). 
Bei den Produktabmaßen wurde weiter zwischen bearbeitbaren, handhabbaren 
sowie speicherbaren Abmaßen differenziert. Dabei wurden die drei Materialspei-
cher anhand der zu speichernden Hygrometer, Thermometer sowie Kugelschrei-
ber beschrieben. Da die Anlage vollautomatisiert betrieben wird, beinhaltet das 
Modell keine mitarbeiterbezogenen Kategorien. 

Eigenschaftsmodell

 

Abbildung 37: Ausschnitt des Betriebsmitteleigenschaftsmodells der 
Montagezelle 

Daraufhin wurde das Betriebsmittelstrukturmodell in Microsoft Excel® erstellt 
(siehe Abbildung 38). Es umfasst 4 Matrizen, wobei jede eine Abhängigkeitska-
tegorie enthält. In dem Betriebsmittel existieren 111 mechanische, 47 informati-
onstechnische, 46 elektrische und 10 fluide Abhängigkeiten. Die Abhängigkeiten 
sind einfach zu lösen und wiederherzustellen (z. B. Steck- und Schraubverbin-
dungen). Daher wurden sie mit „1“ gewichtet. Die meisten der informationstech-
nischen Abhängigkeiten stellen auch die elektrische Versorgung sicher. 
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Adaptionslisten

Alternative 6

Alternative 5

Alternative 4

Alternative 3

Alternative 2

Alternative 1

 

Abbildung 38: Ausschnitt des Betriebsmittelstrukturmodells der Montagezelle 

Darauf aufbauend erfolgte die Berechnung der vier Kennzahlen zur Beschrei-
bung der Rekonfigurationsfähigkeit (siehe Tabelle 8). Jedes Bauteil steht durch-
schnittlich in Abhängigkeit mit zwei Bauteilen. Die Kennzahl AnzKR umfasst 
Kreise mit drei bis sechs Elementen. Größere Kreise wurden vernachlässigt, da 
hier eine Selbstbeeinflussung der Elemente unwahrscheinlich ist (siehe Abschnitt 
A6). Die Modularität ist niedrig, da der Wert unter 1 liegt (siehe Abschnitt A6). 

Rekonfigurationsfähigkeit

Anzahl Bauteile, AnzBT [Stk.] 87

Abhängigkeiten pro Bauteil, Anz(A/BT) [Stk.] 1,91

Anzahl Kreise, AnzKR [Stk.] 1.046

Modularität, Mod [-] 0,67  

Tabelle 8: Kennzahlen zur Beschreibung der Rekonfigurationsfähigkeit der 
Montagezelle 
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Schritt 1: Darstellung der Anforderungen 

Es wurden neue Anforderungen an das Betriebsmittel gestellt, da das alte Pro-
dukt einzustellen und ein neues zu produzieren ist. Dabei handelt es sich um ein 
Labyrinth, das aus einer Grundplatte, einer Kugel und einem Cover besteht, das 
mit vier Nägeln fixiert wird (siehe Abbildung 36). Die Nägel sowie die Grund-
platte sollen über das Förderband angeliefert werden. Sowohl das Cover als auch 
die Kugel sind dagegen in einem Magazin in der Montagezelle bereitzustellen. 

Durch das neue Produkt ändern sich die zu bearbeitenden, handzuhabenden und 
zu speichernden Produktabmaße sowie das Montageverfahren (siehe 
Abbildung 36). Zum Fügen durch Einlegen kommt Fügen durch Verstiften hinzu 
(vgl. DIN 8580).  

Anforderungsmodell

 

Abbildung 39: Ausschnitt des Betriebsmittelanforderungsmodellmodells an die 
Montagezelle durch das neue Produkt 

Schritt 2: Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen 

Durch den Vergleich der Eigenschaften (siehe Abbildung 37) mit den neuen An-
forderungen (siehe Abbildung 39) wurden Rekonfigurationsbedarfe erkannt. So 
können nicht mehr alle Bestandteile des Labyrinths in dem Betriebsmittel ge-
speichert, das Labyrinth nicht in die Arbeitsstation eingespannt, die Nägel nicht 
über das Förderband angeliefert und Teile des Labyrinths (Kugeln) nicht gegrif-
fen werden. 
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Schritt 3: Generierung von Rekonfigurationsalternativen 

Nach der Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen erfolgte die Identifikation 
direkt anzupassender Bauteile. Bei diesen Bauteilen handelt es sich um diejeni-
gen, die die einschränkenden Eigenschaften bestimmen (siehe Abbildung 40). 
Die Bauteilfixierung in der Arbeitsstation ist zu adaptieren (BT12 oder BT14), da 
das Labyrinth andere Abmaße aufweist. Außerdem sind die Greiferbacken anzu-
passen oder auszutauschen (BT40), da andere Geometrien zu greifen sind. Ferner 
ist der Thermometerhalter durch ein anderes Magazin zu ersetzen (BT2), da neue 
Teile des Produkts zu speichern sind (Labyrinthcover). Darüber hinaus werden 
der Hygrometerhalter (BT3), der Stifthalter (BT4) sowie die Kamera (BT6) nicht 
mehr benötigt. Dafür sind neue Bauteile in das Betriebsmittel zu integrieren (Na-
gelträger zur Anlieferung der Nägel und Kugelhalter zum Speichern der Kugeln).  

direkt zu adaptierende Bauteile

(BT13 ˅ BT14) ˄ BT40 ˄ BT2 ˄ BT3 ˄ BT4 ˄ BT6

Beschreibung 

BT13 Flachzylinder Arbeitsstation anpassen

BT14 Anschlag Arbeitsstation anpassen

BT40 Greiferbacken anpassen oder austauschen

BT2 Thermometerhalter ersetzen

BT3 Hygrometerhalter entfernen

BT4 Stifthalter entfernen

BT6 Kamera entfernen

Nagelträger neu

Kugelhalter neu

 

Abbildung 40: Direkt durch Produktneueinführung in Montagezelle zu adaptie-
rende Bauteile  

Anhand der Kombinatorik in Abbildung 40 ist ersichtlich, dass eine alternative 
Rekonfiguration besteht. So kann entweder der Flachzylinder oder der Anschlag 
der Arbeitsstation verschoben werden, um das neue Produkt zur Bearbeitung ein-
zuspannen. Darüber hinaus kann die Adaption der Greiferbacken unterschiedlich 
erfolgen. Die Möglichkeiten wurden in einem Brainstorming mit Experten ermit-
telt. Da nun auch Kugeln (Durchmesser: 3 mm) zu greifen sind, sind entweder 
neue Greiferbacken oder ein Wechselgreifer zu konstruieren. Alternativ wäre es 
möglich einen magnetischen Kugelhalter zu verwenden.  
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Rekonfigurationsalternativen

Beschreibung 

Alternative 1 Anschlag verschieben, neue Greiferbacken

Alternative 2 Anschlag verschieben, Wechselgreifer 

Alternative 3 Anschlag verschieben, magnetischer Kugelhalter

Alternative 4 Flachzylinder verschieben, neue Greiferbacken

Alternative 5 Flachzylinder verschieben, Wechselgreifer

Alternative 6 Flachzylinder verschieben, magnetischer Kugelhalter

 

Abbildung 41: Unterschiedliche Rekonfigurationsalternativen  

Die Kombination der im vorangehenden Absatz beschriebenen Möglichkeiten 
resultiert in den sechs in Abbildung 41 dargestellten alternativen Rekonfiguratio-
nen. Darüber hinaus sind bei jeder Alternative Bauteile zu entfernen (Hygrome-
terhalter, Stifthalter, Kamera), zu ersetzen (Thermometerhalter durch Coverhal-
ter) und neu hinzuzufügen (Nagelträger und Kugelhalter). 

Rekonfigurationsalternativen

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Alternative 4 Alternative 5 Alternative 6

 

Abbildung 42: Rekonfigurationsgraphen der unterschiedlichen Alternativen  

Nach Identifikation der direkt zu adaptierenden Bauteile, wurden die Auswir-
kungen dieser Adaptionen ermittelt. Hierfür erfolgte die Ermittlung indirekter 
Adaptionen mit Hilfe des in Kapitel 7 vorgestellten Software-Werkzeugs. Die 
dabei generierten Rekonfigurationsgraphen sind in Abbildung 42 dargestellt. Da 
die Alternativen zu anderen Adaptionen führen, resultieren die Rekonfiguratio-
nen in unterschiedlichen Betriebsmittelstrukturmodellen. Diese wurden ebenfalls 
mit dem Software-Werkzeug erstellt und für spätere Schritte gespeichert.  
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Während der Generierung der Rekonfigurationsalternativen wurden die Aufwän-
de (z. B. Materialkosten, Adaptionsdauern) für die einzelnen Adaptionen abge-
schätzt. Diese sind in Adaptionslisten zusammengefasst (siehe Abbildung 43). 
Die Adaptionsliste von Alternative 1 ist exemplarisch in Anhang A10 gezeigt. 

Adaptionslisten

Alternative 6

Alternative 5

Alternative 4

Alternative 3

Alternative 2

Alternative 1

 

Abbildung 43: Adaptionslisten der Rekonfigurationsalternativen  

Schritt 4: Auswahl der besten Alternative 

Zur Auswahl der besten Alternative wurden die in Abbildung 32 skizzierten 
Schritte durchgeführt. Im ersten Schritt wurden im Rahmen der Einzelbewertun-
gen die strukturellen und die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen berechnet (sie-
he Abbildung 33), wobei von einem Einschichtbetrieb ausgegangen wurde. Die 
Erfassung der strukturellen Kennzahlen erfolgte basierend auf den Rekonfigura-
tionsgraphen (siehe Abbildung 42). Die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen 
wurden zunächst ohne Berücksichtigung von Unsicherheiten berechnet. Hierfür 
wurden aufbauend auf den Adaptionslisten die Rekonfigurationskosten der ein-
zelnen Alternativen ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass zwei Mitarbeiter 
die physischen Adaptionen am Betriebsmittel durchführen werden und es daran 
anschließend von einem Fachinformatiker wieder in Betrieb genommen wird. 
Daraufhin wurden die unsicheren Größen (z. B. Bearbeitungsdauern, Material-
kosten) mit Hilfe der Software Crystal Ball® modelliert. Das Ergebnis der Mon-
te-Carlo-Simulation mit 20.000 Ziehungen ist in Abbildung 44 gezeigt.  
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Abbildung 44: Kapitalwerte der einzelnen Alternativen  

Die Kennzahlen sind in Tabelle 9 zusammengefasst, wobei die Berechnung der 
betriebswirtschaftlichen Kennzahlen für Alternative 1 beispielhaft in Anhang 
A10 beschrieben ist. Zur Darstellung der Unsicherheit wurde auf die Standard-
abweichung zurückgegriffen. Im zweiten Schritt wurde das maximal verfügbare 
Budget auf 5.000 € festgelegt. Da dies durch keine Alternative überschritten 
wurde, erfolgte kein Ausschluss von Alternativen. Im dritten Schritt hätte zur 
Auswahl einer Alternative eine multikriterielle Bewertung durchgeführt werden 
können. Die strukturellen Kennzahlen weisen jedoch keine großen Unterschiede 
auf und die Rekonfigurationskosten stellen die maßgebliche Entscheidungsgröße 
dar. Daher ist die Auswahl einer Alternative eindeutig belegbar (Alternative 6 
weist die niedrigsten Kosten sowie die kleinste Streuung auf) und musste nicht 
durch ein multikriterielles Bewertungsverfahren abgesichert werden. Der Ver-
gleich der Betriebsmittelstrukturmodelle der Alternativen im vierten Schritt er-
folgte nicht, da sie lediglich marginale Unterschiede aufweisen. Im fünften 
Schritt fiel aus den dargestellten Gründen die Wahl auf Alternative 6.  

strukturell betriebswirtschaftlich

AnzAdapt [#] AnzA [#] AnzBTadapt [#] Reichw [-] KRekonfig [€] μX [€] σX [€]

Alternative 1 31 24 22 0,22 3.236 3.266 173

Alternative 2 32 26 23 0,23 3.516 3.549 188

Alternative 3 33 26 24 0,24 3.110 3.137 162

Alternative 4 31 24 22 0,22 2.992 3.020 157

Alternative 5 32 25 23 0,23 3.305 3.326 110

Alternative 6 33 27 24 0,24 2.779 2.798 103  

Tabelle 9: Kennzahlen zur Auswahl der besten Alternative 
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9 Kritische Beurteilung der entwickelten Methodik  

9.1 Abschätzung des Erfüllungsgrads der Anforderungen 

In die Beurteilung des Erfüllungsgrads der in Abschnitt 4 an die Methodik ge-
stellten Anforderungen (siehe Tabelle 10) fließen die Erkenntnisse aus den in 
Kapitel 8 erläuterten Anwendungsbeispielen ein.  
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Allgemeine Anforderungen 

Transparenz

Übertragbarkeit 

Erweiterbarkeit

Integrationsfähigkeit

Spezielle Anforderungen 

Betriebsmittel auf Zellen-Ebene

ex-ante und lebenszyklusbegleitende Anwendung

operative und strategische Aspekte

Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit von Betriebsmitteln

Beschreibung von Betriebsmitteleigenschaften und -anforderungen 

Aufzeigen der Auswirkungen von Bauteiladaptionen

betriebswirtschaftliche und strukturelle Bewertung von (alternativen) Rekonfigurationen 

Einbeziehung von Unsicherheiten

Legende

: nahezu vollständig erfüllt
: größtenteils erfüllt
: teilweise erfüllt
: kaum erfüllt
: nahezu gar nicht erfüllt

 

Tabelle 10: Beurteilung des Erfüllungsgrads bzgl. der gestellten 
Anforderungen 

Durch den strukturierten und nachvollziehbaren Ablauf der Methodik ist im Be-
reich der allgemeinen Anforderungen die Transparenz der Ergebnisse gegeben. 
Bei den ersten Anwendungen im Unternehmen ist jedoch die Aussagekraft der 
Kennzahlen zur Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit eingeschränkt, da die 
Höhe der Ausprägungen noch nicht einordbar ist. Daher ist im Unternehmen zu-
nächst eine entsprechende Erfahrung mit Vergleichswerten aufzubauen. 
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Die Übertragbarkeit ist sowohl bei der Methodik als auch bei den zu Grunde 
gelegten Modellen gegeben. Dies ist durch die berücksichtigte Allgemeingültig-
keit bei der Erstellung gewährleistet. Somit kann sie in unterschiedlichen Unter-
nehmen sowie für verschiedene Betriebsmittel und Anwendungsfälle herangezo-
gen werden.  

Das Vorgehen sowie die Modelle sind offen gestaltet worden, um zusätzliche 
Aspekte einbeziehen zu können. Daher können bspw. weitere Kennzahlen defi-
niert oder zusätzliche Eigenschaftskriterien für Betriebsmittel hinzugefügt wer-
den. Somit ist die Erweiterbarkeit sichergestellt.  

Die Integrationsfähigkeit ist durch die Verwendung von Standardsoftware (z. B. 
Microsoft Excel®) und weit verbreiteten Methoden (z. B. Kapitalwertmethode) 
ermöglicht. Jedoch werden zur Reduktion des Aufwands bei der Methodikan-
wendung weitere Software-Werkzeuge benötigt (z. B. Crystal Ball® oder das in 
dieser Arbeit erstellte Software-Werkzeug).  

Im Bereich der speziellen Anforderungen ist die Anwendbarkeit auf Betriebsmit-
tel auf Zellen-Ebene durch die gewählte matrizenbasierte Modellierung gegeben. 
Die Granularität kann dabei durch die Definition der Bauteile individuell gewählt 
werden. 

Darüber hinaus sind die ex-ante und die lebenszyklusbegleitende Anwendung ge-
währleistet. Durch das Betriebsmittelanforderungsmodell mit den Prognosever-
fahren können Rekonfigurationsbedarfe frühzeitig erkannt werden. Nichtsdesto-
trotz ist auch die lebenszyklusbegleitende Anwendung zur Berücksichtigung der 
im Zeitverlauf abnehmenden Unschärfe sowie kurzfristigen Änderungen sicher-
gestellt.  

Die Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit sowie das Betriebsmitteleigen-
schaftsmodell lassen sich bspw. als Auswahlkriterien im Rahmen eines Be-
triebsmittelbeschaffungsprozesses heranziehen. Außerdem wird durch das Auf-
zeigen von zu adaptierenden Bauteilen mit den jeweiligen Beschreibungen in den 
Adaptionslisten die operative Rekonfigurationsplanung und -durchführung ver-
einfacht. Dadurch reduziert sich die Stillstandzeit, da die benötigten Bauteile und 
Ressourcen sowie durchzuführenden Tätigkeiten vor Durchführung der Rekonfi-
guration bekannt sind. Da die Methodik durch die Rekonfigurationen ferner den 
langfristig verfügbaren Maschinenpark beeinflusst, behandelt sie sowohl strate-
gische als auch operative Planungsaspekte. Durch diese Verknüpfung lassen sich 
Synergien nutzen und der Aufwand zum Anwenden der Methodik rechtfertigen. 
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Basierend auf der Betriebsmittelstruktur erfolgt die Bewertung der Rekonfigura-
tionsfähigkeit unabhängig von spezifischen Rekonfigurationen anhand von vier 
Kennzahlen. Um im Unternehmen allerdings die Höhe der jeweiligen Ausprä-
gung und somit die Rekonfigurationsfähigkeit korrekt zu deuten, sind mehrere 
Betriebsmittel im Laufe ihres Lebenszyklus mit den anfallenden Rekonfigura-
tionsaufwänden zu betrachten und zu vergleichen. 

Durch das Betriebsmittelanforderungs- und das Betriebsmitteleigenschaftsmodell 
werden sowohl die Betriebsmitteleigenschaften als auch die Anforderungen an 
Betriebsmittel abgebildet. Damit sind Rekonfigurationsbedarfe direkt erkennbar.  

Mit der Methodik können auf Grund der graphenbasierten Modellierung von Re-
konfigurationsalternativen und dem Rekonfigurationsalgorithmus Auswirkungen 
von Bauteiladaptionen unmittelbar aufgezeigt werden. Dies erfolgt basierend auf 
dem Betriebsmittelstrukturmodell.  

Die Bewertung der alternativen Rekonfigurationen erfolgt multikriteriell anhand 
mehrerer Kennzahlen, die sowohl betriebswirtschaftliche als auch strukturelle 
Aspekte einbeziehen. Die Höhe der Ausprägungen der strukturellen Kennzahlen 
ist anhängig von der Größe der definierten Betriebsmittelbauteile. Darüber hin-
aus werden bei der Bewertung Unsicherheiten berücksichtigt. 

Durch die Erfüllung dieser Anforderungen konnte das übergeordnete Ziel dieser 
Arbeit, die Entwicklung einer Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von 
Betriebsmittelrekonfigurationen, mit den drei Teilzielen erreicht werden (siehe 
Abschnitt 1.2). Es wurden Vorgehensweisen erarbeitet, um Rekonfigurationsbe-
darfe frühzeitig zu erkennen (Teilziel 1), Verfahren zur Generierung und Darstel-
lung von alternativen Rekonfigurationen definiert (Teilziel 2) sowie Bewer-
tungsvorschriften festgelegt, um die beste Alternative auszuwählen (Teilziel 3). 

9.2 Technisch-wirtschaftliche Bewertung der Methodik  

Der Aufwand zum erstmaligen Anwenden der Methodik ist nicht unerheblich, 
insbesondere die benötigten Personalkapazitäten zur Anfertigung der Betriebs-
mittelstruktur- und Betriebsmitteleigenschaftsmodelle. Diese Einschätzung wur-
de auch von dem Industriepartner des in Abschnitt 8.1 dargestellten Beispiels 
geteilt. Um diese Aufwände gering zu halten, sollten die Modelle bereits in Las-
tenheften gefordert werden, da der Aufwand zur Erstellung während der Be-
triebsmittelkonstruktion am geringsten ist. 
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Die Aufwände zur Durchführung der Methodik wurden während der Erstellung 
der exemplarischen Anwendung (siehe Montagezelle in Abschnitt 8.1) anhand 
der Dauer in Personentagen aufgenommen und sind in Tabelle 11 gezeigt. Die 
Kosten für einen Personentag wurden auf Grund der benötigten Qualifikation auf 
500 € geschätzt. Da Software-Werkzeuge (Excel®, Crystal Ball®, MATLAB®) 
nicht ausschließlich für die einmalige Anwendung der Methodik, sondern auch 
für weitere Applikationen zur Verfügung stehen, wurden hierfür anteilige Kosten 
von 500 € berücksichtigt. Die Methodik würde zusätzlich zu einem üblichen Re-
konfigurationsprozess (z. B. Konstruktion von neuen Bauteilen und Planung der 
Anpassung) ausgeführt. Daher werden die Aufwände in die Bewertung nicht ein-
bezogen, die im Rahmen einer üblichen Rekonfiguration anfallen. Die zusätzli-
chen Aufwände für die Methodik betragen hier somit 5.250 €.  

Aufwand zur Anwendung der Methodik

Erstellung des Eigenschaftsmodells 2 PT

Erstellung des Strukturmodells 5 PT

Erstellung des Anforderungsmodells 0,5 PT

Generierung der Alternativen 1 PT

Bewertung der Alternativen 1 PT

9,5 PT  

Tabelle 11:  Abschätzung des Aufwands zur Anwendung der Methodik anhand 
der exemplarischen Anwendung in Abschnitt 8.1 
(PT: Personentag) 

Diesen Aufwänden steht ein großer Nutzen gegenüber. Erstens kann die güns-
tigste alternative Rekonfiguration ausgewählt werden. Im Fall der exemplari-
schen Anwendung beträgt der Unterschied zwischen teuerster und günstigster 
Rekonfigurationsalternative 751 €. Dies beträgt jedoch nur einen Teil des Nut-
zens. Der zweite Nutzen besteht darin, dass die Rekonfigurationspotenziale des 
Betriebsmittels identifiziert und genutzt wurden und es somit rekonfiguriert und 
nicht durch ein neues ersetzt wurde. Die Anschaffungskosten für die Montagezel-
le betragen 48.000 €. Daher besteht der Nutzen darin, dass (ggf. auch schon ab-
geschriebene) Betriebsmittel rekonfiguriert und nicht verschrottet werden. Da-
durch können Unternehmen Ausgaben einsparen, da die Kosten für eine Rekon-
figuration unter den Kosten für einen Neuinvest liegen.  

Darüber hinaus stehen die Modelle nach der erstmaligen Durchführung zur Ver-
fügung und können für weitere Rekonfigurationen herangezogen werden. Der 
Aufwand zur erneuten Anwendung der Methodik ist daher stark reduziert, da die 
Erstellung der drei Modelle entfällt. Dies entspricht 7,5 Personentage im Anwen-



9.3 Fazit 

 119

dungsbeispiel (vgl. Tabelle 11).53 Dann ist der Aufwand auch für KMU akzepta-
bel, da hier üblicherweise geringere Planungskapazitäten als in Großunternehmen 
vorhanden sind. Somit lässt sich der initiale Investitionsaufwand auch für KMUs 
rechtfertigen; insbesondere wenn die Modelle von Lieferanten in Lastenheften 
gefordert werden können.  

Den dritten großen Nutzen stellt die reduzierte Stillstandzeit auf Grund der 
Kenntnis der anzupassenden Bauteile sowie der durchzuführenden Tätigkeiten 
dar. Im Fall des industriellen Anwendungsbeispiels (siehe Abschnitt 8.1) liegt 
das Kosten-Nutzen-Verhältnis für die Anwendung der Methodik bei alleiniger 
Betrachtung der Kosteneinsparung durch die verringerte Stillstandzeit bei ca. 1:3.  

Im Rahmen der der exemplarischen Anwendung (siehe Abschnitt 8.2) beträgt das 
direkte Kosten-Nutzen-Verhältnis ca. 7:1. Da die Durchführung der Rekonfigura-
tion mit und ohne Anwendung der Methodik nicht verglichen werden konnte, 
konnte dabei die reduzierte Stillstandzeit nicht einbezogen werden. Es ist aber 
erkennbar, dass der Nutzen der Methodikanwendung mit der Größe der Be-
triebsmittel steigt, da hier die Rekonfigurationskosten und Stillstandkosten höher 
sind. Somit geht mit der Methodik ein großer operativer Nutzen einher. Diese 
Meinung vertrat auch der Industriepartner des Beispiels in Abschnitt 8.1. 

Darüber hinaus können noch weitere Vorteile durch die Methodik entstehen, wie 
bspw. reduzierter Ausschuss, ein stabilerer Produktionsanlauf oder eine höhere 
Verfügbarkeit des Betriebsmittels. Solche Faktoren wurden an dieser Stelle bei 
der technisch-wirtschaftlichen Bewertung jedoch nicht einbezogen. 

9.3 Fazit 

Zusammenfassend bietet die Methodik einen Mehrwert bei der Ermittlung sowie 
der Umsetzungsplanung von Betriebsmittelrekonfigurationen. Industrieunter-
nehmen können die Methodik heranziehen, um Rekonfigurationen an Betriebs-
mitteln kostengünstiger und somit wirtschaftlicher durchzuführen. Sie führt zu 
reduzierten Stillstandzeiten bei Rekonfigurationen bzw. verkürzten Serienanläu-
fen. Insbesondere in Zeiten zunehmender Serienanläufe (z. B. im Automobilbau, 
KIEFER 2007) sind kurze Stillstandzeiten von hohem wirtschaftlichem Vorteil. 
Dabei kann zudem die beste Rekonfigurationsalternative gewählt werden. Au-
                                              
53 Die Erstellung der Modelle erfolgte nach der Betriebsmittelkonstruktion. Daher kann davon ausgegan-

gen werden, dass die Aufwände bei einer zeitgleichen Modellerstellung geringer ausgefallen wären.  
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ßerdem erhöht sich durch die Methodik die Anzahl der Betriebsmittelrekonfigu-
rationen, da sie sich mit Hilfe der Methodik einfacher erkennen, planen und 
durchführen lassen. Die Betriebsmittel werden somit länger im Unternehmen 
eingesetzt, wodurch sich die Abschreibungszeiträume verlängern54 und folglich 
die Abschreibungskosten pro Produkt reduzieren. Der gesellschaftliche Mehrwert 
liegt in der mit der Anwendung der Methodik einhergehenden Ressourcenscho-
nung, die insbesondere heutzutage in der gesellschaftspolitischen Diskussion ge-
fordert wird (ABELE & REINHART 2011). Zur Erfüllung dieser Forderung wird 
u. a. dahingehend ein Beitrag geleistet, da die zur Durchführung von Rekonfigu-
rationen benötigte Ressourcen (u. a. Material, Mitarbeiter, Kapital) gezielt und 
somit verschwendungsarm eingesetzt werden. Durch die Rekonfiguration von 
Anlagen wird darüber hinaus zu einer langfristigen Nutzung der Anlagen und 
somit zur Ressourcenschonung beigetragen. Der Nutzen aus wissenschaftlicher 
Sicht besteht ferner in der Beantwortung der Fragen wie sich strategische mit 
operativen Planungsaspekten verknüpfen lassen. Außerdem existiert nun ein An-
satz zur Bewertung der Rekonfigurationsfähigkeit auf Produktionszellenebene 
und es können strukturelle Eigenschaften in die Bewertung einbezogen werden. 

 

                                              
54 Anm.: Bezogen auf das interne Rechnungswesen 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassung 

Produzierende Unternehmen tragen signifikant zur deutschen Wirtschaftsleistung 
bei, stehen jedoch einem zunehmenden Innovationsdruck gegenüber. Betriebs-
mittel in der Produktion sind immer häufiger an neue Anforderungen anzupassen. 
Oftmals werden sie jedoch nicht rekonfiguriert, sondern ausgetauscht. Somit 
kann die Wirtschaftlichkeit durch die Rekonfiguration von Betriebsmitteln erhöht 
werden. Dazu sind Rekonfigurationsbedarfe zu ermitteln und Rekonfigurationen 
zu planen.  

Bestehende betriebsmittelrelevante Forschungsarbeiten erfüllen nicht die an eine 
Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von Betriebsmittelrekonfiguratio-
nen gestellten Anforderungen. Daher wurde in dieser Arbeit eine Methodik zur 
Unterstützung von Unternehmen bei der Rekonfiguration ihrer Betriebsmittel 
entwickelt. Mit ihr werden Rekonfigurationsbedarfe identifiziert, alternative 
Möglichkeiten für Rekonfigurationen generiert und diese Alternativen bewertet. 

Die entwickelte Methodik basiert auf fünf erarbeiteten Modellen sowie Bewer-
tungen. Sie besteht aus vier Schritten. Im ersten Schritt sind die Anforderungen 
an das Betriebsmittel zu modellieren. Durch den Abgleich von Betriebsmittelan-
forderungs- und Betriebsmitteleigenschaftsmodell erfolgt im zweiten Schritt die 
Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Daraufhin werden im dritten 
Schritt alternative Rekonfigurationen anhand eines Rekonfigurationsalgorithmus 
mit ihren Aufwänden (z. B. Materialkosten, Adaptionsdauer) ermittelt, wofür die 
zu adaptierenden Bauteile erhoben werden. Der vierte Schritt umfasst die Aus-
wahl der besten Rekonfigurationsalternative. Hierfür werden die einzelnen Re-
konfigurationen mit sieben strukturellen und betriebswirtschaftlichen Kennzah-
len unter Berücksichtigung von Unsicherheiten bewertet.  

Zur aufwandsarmen Anwendung der Methodik wurde ein Software-Werkzeug 
entwickelt und die Anwendung der Methodik anhand von zwei Beispielen ge-
zeigt. Basierend hierauf erfolgte die technisch-wirtschaftliche Bewertung der 
Methodik. Die Vorteile liegen in reduzierten Kosten auf Grund von reduzierten 
Stillstandzeiten bei der Durchführung von Rekonfigurationen, da notwendige 
Bauteiladaptionen bekannt sind und benötigte Ressourcen somit rechtzeitig be-
reitgestellt werden, der Auswahl der wirtschaftlichsten Rekonfigurationsalterna-
tive sowie der Verlängerung des Betriebsmittellebenszyklus. 
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Ausblick 

In dieser Arbeit wurden Kennzahlen zur Beschreibung der Rekonfigurationsfä-
higkeit von Betriebsmitteln entwickelt. In weiteren Untersuchungen ist eine Stu-
die zur empirischen Deutung der Kennzahlen durchzuführen. Hiermit wären all-
gemeingültige Aussagen bzgl. der Rekonfigurationsfähigkeit von Betriebsmitteln 
auf Grund der Kennzahlenausprägungen möglich. 

Ferner liegt der Fokus der vorliegenden Methodik insbesondere auf Rekonfigura-
tionen zu einzelnen Zeitpunkten, wobei Hinweise zur Einbeziehung folgender 
Rekonfigurationen gegeben werden. Diese folgenden Rekonfigurationen sind in 
aufbauenden Arbeiten zu integrieren, um die Rekonfigurationen über den gesam-
ten Betriebsmittellebenszyklus zu verbessern. Hierbei sind Wechselwirkungen 
zwischen einzelnen Rekonfigurationen mit den ihnen zu Grunde liegenden Bau-
teiladaptionen sowie deren Auftretenswahrscheinlichkeiten zu berücksichtigen. 
Bei diesem Bereich könnte bspw. die Dynamische Programmierung (siehe 
KAUFMANN & CRUON 1967) unterstützen.  

In dieser Arbeit wurde die Rekonfiguration eines einzelnen Betriebsmittels fo-
kussiert. Zukünftige Arbeiten haben daher das Rekonfigurationsmanagement in 
Unternehmen zu umfassen und somit Lösungen erarbeiten, wie Wechselwirkun-
gen zwischen einzelnen Betriebsmittelrekonfigurationen zu behandeln, abzubil-
den und zu lösen sind. Solche Wechselwirkungen können bspw. entlang der 
Wertschöpfungskette entstehen.  
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Anhang 

A1  Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschinen 
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) 
in den Jahren 2009 bis 2013 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher 
und inhaltlicher Anleitung des Autors die in Tabelle 12 aufgeführten studenti-
schen Arbeiten. Entstandene Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Doku-
ment eingeflossen. Der Autor dankt allen Studierenden für ihr Engagement bei 
der Unterstützung dieser wissenschaftlichen Arbeit. 

Studierende/r  
(Abgabe) Studienarbeit

Fechter, W.
(Dezember 2010)

Entwicklung eines Softwaretools zur Beschreibung von Adaptionen an 
Montagebetriebsmitteln, eingeflossen in Kapitel 7

Günther, C.
(Dezember 2012)

Kennzahlensystem zur Bewertung von Rekonfigurationen an Betriebs-
mitteln, eingeflossen in Abschnitt 5.4 und Abschnitt 6.2.3

Jasper, A. 
(April 2013)

Planung von Betriebsmittelrekonfigurationen unter Berücksichtigung von 
Unsicherheiten, eingeflossen in Abschnitt 5.4.2

Knollmüller, P.
(Mai 2012)

Modell zur Prognose zyklischer Einflussfaktoren, eingeflossen in 
Abschnitt 5.1 und Abschnitt 6.3.2

Kong, F. 
(September 2011)

Weiterentwicklung einer Methodik zur Planung von Rekonfigurationen 
an Montagebetriebsmitteln, eingeflossen in Abschnitt 5.1

Mörike, C. 
(Juni 2012)

Quantitatives Beschreibungsmodell für Betriebsmittel, eingeflossen in 
Abschnitt 5.1

Manteuffel, D. 
(September 2011)

Erstellung eines Kennzahlensystems zur Bewertung der Rekonfigura-
tionsfähigkeit von Betriebsmitteln, eingeflossen in Abschnitt 5.4, 
Abschnitt 5.5, Abschnitt 6.2.3 und Abschnitt 8.1

Schupeck, M. 
(Januar 2011)

Erstellung eines Klassifikationssystems zur Beschreibung von Betriebs-
mitteln in der Montage, eingeflossen in Abschnitt 5.1

Sieferlinger, C.
(Oktober 2011)

Bewertungsmethoden für Betriebsmittel, eingeflossen in Abschnitt 2.1

Strelkow, B. 
(August 2010)

Strukturmodellierung und Strukturanalyse zur Bestimmung der 
Anpassungsfähigkeit einer Produktionsanlage, eingeflossen in Abschnitt 
5.2 und Abschnitt 8.2

Strelkow, B. 
(März 2011)

Studie über zyklische Einflussfaktoren auf den Produktionsplanungs-
prozess, eingeflossen in Abschnitt 1.2 und Abschnitt 5.1

Zscheye, T.
(Mai 2012)

Erarbeitung einer Methode zur Planung von Betriebsmittelrekonfigura-
tionen, eingeflossen in Abschnitt 6.5.2  

Tabelle 12: Im Rahmen dieser Dissertation betreute Studienarbeiten  
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A2 Anforderungen an Betriebsmittel sowie Eigenschaften 
und Fähigkeiten 

Dieser Abschnitt stellt die 25 Kriterien dar, die zur Beschreibung der Anforde-
rungen an Betriebsmittel bzw. der Eigenschaften und der Fähigkeiten von Be-
triebsmitteln herangezogen werden. Sie wurden durch Literaturrecherchen bzw. 
Untersuchungen von Betriebsmitteln ermittelt. Sowohl das hierauf basierende 
Betriebsmittelanforderungs- als auch das Betriebsmitteleigenschaftsmodell sind 
offen gestaltet, so dass neue Kriterien problemlos hinzugefügt werden können. 
Generell sind die benötigten Kriterien mit deren Ausprägungen bei Anwendung 
der Methodik jeweils individuell auszuwählen.  

Zur Spezifizierung der Kriterien werden hier potenzielle Einflussfaktoren (siehe 
Tabelle 2) genannt, die auf die Anforderungen wirken können. Zwischen den 
einzelnen Einflussfaktoren existieren komplexe Wechselwirkungen und sie wir-
ken jeweils auf unterschiedliche bzw. mehrere Anforderungen. Die hier angege-
bene Zuordnung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit.  

Die Ausprägungen der Kriterien sind quantitativ oder qualitativ. Zur Beschrei-
bung qualitativer Kriterien eignet sich die Definition von Kategorien (siehe 
bspw. DRABOW 2006, HEGER 2007). Diese Kategorien sind unmissverständlich 
festzulegen, um Rekonfigurationsbedarfe eindeutig zu identifizieren. Jedoch 
kann hierbei die Komplexität der Modelle sehr groß werden, da teilweise eine 
Vielzahl von Kategorien zu definieren sind (z. B. zur Beschreibung komplexer 
Produktgeometrien). In solchen Fällen können qualitative Kriterien textuell oder 
visuell (z. B. mit technischen Zeichnungen des Produkts) erläutert werden, um 
die Komplexität der Modelle zu begrenzen. Dabei steigt jedoch wiederum der 
Aufwand beim Abgleich von Betriebsmittelanforderungs- und Betriebsmittelei-
genschaftsmodell. Generell sind daher die Ausprägungen, insbesondere der qua-
litativen Kriterien, individuell bei jedem Anwenden der Methodik mit dem benö-
tigten Detaillierungsgrad zu definieren. Daher handelt es sich bei den nachfol-
gend angegebenen Ausprägungen um Vorschläge.  

Die Kriterien bzw. die zur Beschreibung der Kriterien benötigten Daten sind 
Eingangsgrößen für die Methodik. Daher werden auch Hinweise gegeben wo die 
Kriterien bzw. die Daten für die Eigenschaften ermittelt werden können bzw. wer 
die Anforderungen an das Betriebsmittel stellt. Dies hängt jedoch stark von der 
Größe, Branche, Organisationsstruktur etc. des Unternehmens ab. Demzufolge 
erheben die Listen wiederum keinen Anspruch auf Vollständigkeit.  
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Ausschuss  

Das quantitative Kriterium Ausschuss beschreibt den Anteil der Schlechtteile im 
Verhältnis zu allen produzierten Teilen. Schlechtteile sind die Teile, die die Qua-
litätsanforderungen nicht erfüllen. 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Qualifikation der Mitarbeiter (Mitarbeiterzyklus, siehe z. B. NEBL 2007, 

JUNG 2008) 

Ausprägung 

 [ppm]  
 [%] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Pflichtenhefte 
 Produktentwicklung  
 Produktionsplanung  

Automatisierungsgrad  

Das quantitative Kriterium Automatisierungsgrad stellt den Anteil automatisiert 
durchgeführter Operationen bezogen auf alle Operationen dar.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Altersstruktur der Mitarbeiter (Leistungswandlung bzw. Mitarbeiterzyk-

lus, siehe z. B. STEMPER 2001, STRASSER 2007, STRASSER 1993)  
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Qualifikation der Mitarbeiter (Mitarbeiterzyklus, siehe z. B. NEBL 2007, 

JUNG 2008) 
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Ausprägung, z. B. 

 [%] (siehe FELDMANN 2004) 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Personalabteilung 
 Produktionsplanung 

Betriebsmittelabmaße  

Die Betriebsmittelabmaße werden quantitativ über die Länge, Breite und Höhe 
des Betriebsmittels beschrieben (HEGER 2007).  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 
REINHART & POHL 2011)  

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  

Ausprägung, z. B. 

 [mm] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Betriebsmittelmasse  

Die Betriebsmittelmasse wird als quantitatives Kriterium herangezogen, um 
hiermit Rückschlüsse auf die Flächenlast zu ziehen. Die zulässige Flächenlast ist 
begrenzt und kann dem Gebäudeplan entnommen werden (SCHENK & WIRTH 

2004).  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 
REINHART & POHL 2011)  

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  
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Ausprägung 

 [kg] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Gebäudeplan (SCHENK & WIRTH 2004) 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Emissionen  

Das Kriterium Emissionen bildet die Abgaben bzw. die erlaubten Abgaben von 
z. B. Stoffen, Lärm oder Vibrationen des Betriebsmittels an seine Umwelt ab. 
Einzelne Ausprägungskategorien können quantitativ charakterisiert werden.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Altersstruktur der Mitarbeiter (Leistungswandlung bzw. Mitarbeiterzyk-
lus, siehe z. B. STEMPER 2001, STRASSER 2007, STRASSER 1993)  

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  

Ausprägungen, z. B.  

 Schalldruckpegel [dB] 
 Vibrationen [Hz] 
 Schadstoffe [-] 
 Schadstoffkonzentration [%, ppm] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Arbeitsschutz  
 Betriebsrat  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Ergonomische Belastung  

Insbesondere auf Grund des demographischen Wandels (ABELE & REINHART 

2011) wird die ergonomische Belastung für den Mitarbeiter in der Produktion 
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immer wichtiger. Dieses qualitative Kriterium kann durch unterschiedliche Pro-
filvergleichsverfahren (z. B. Anforderungs- und Belastbarkeits-Analyse, siehe 
PRASCH 2011) charakterisiert werden. Profilvergleichsverfahren stellen die ergo-
nomischen Anforderungen von Mitarbeitern an Betriebsmittel den Eigenschaften 
gegenüber. Dazu werden üblicherweise mehrere Ausprägungen (erforderliche 
Körpergröße, Belastung des Nackens etc.) herangezogen.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Altersstruktur der Mitarbeiter (Leistungswandlung bzw. Mitarbeiterzyk-
lus, siehe z. B. STEMPER 2001, STRASSER 2007, STRASSER 1993)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägung, z. B. 

 Kriterien der Anforderungs- und Belastbarkeits-Analyse (Anforderungs- 
und Belastbarkeits-Analyse, siehe PRASCH 2011) 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Arbeitsschutz  
 Betriebsrat 
 Personalabteilung  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung 

Informationstechnik  

Die qualitative Kategorie Informationstechnik umfasst die Informations- und Da-
tenverarbeitung im Betriebsmittel bzw. den Informationsaustausch mit der Um-
gebung, wobei die Hard- und die Software eingeschlossen sind. Auf Grund sehr 
kurzer Innovationszyklen in diesem Bereich stellen die genannten Kategorien der 
Ausprägungen eine Momentaufnahme bzw. einen Ausschnitt dar.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 
REINHART & POHL 2011)  

 Flexibilität (z. B. Stückzahl- und Variantenflexibilität, siehe z. B. NEBL 

2007, WIENDAHL ET AL. 2007)  
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 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägungen, z. B. 

 Anbindung an Informationstechnologie durch Hard- und Softwareschnitt-
stellen (z. B. Feldbus-Kommunikation mit bspw. PROFIBUS) [-] 

 Datenformat der Steuerung [-] 
 technische Ausstattung (z. B. Betriebsmittelmonitoring und Qualitätssi-

cherung mittels Kamerasystemen, Produktionssteuerung mittels RFID 
(Identifikation mit elektromagnetischen Wellen, engl. radio-frequency 
identification)) [-] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung 
 Produktionsstrukturplanung (ZAEH ET AL. 2010A) 

Materialien  

Der Produktwerkstoff stellt eine weitere wichtige Kategorie dar (PREUSSE 2008), 
die über die Materialien dargestellt wird. Da sie qualitativ ist, wird sie über Kate-
gorien beschrieben, wobei unterschiedliche Möglichkeiten bestehen. Erstens 
können Werkstoffgruppen herangezogen werden (HORNBOGEN ET AL. 2012), die 
bis zur chemischen Zusammensetzung detailliert werden können. Zweitens kann 
die Härte der Materialien verwendet werden (BERGER & KLOOS 2007). Eine drit-
te Möglichkeit stellt die über den Elastizitätsmodul beschreibbare Formstabilität 
dar (LACKMANN 2007). Dabei sind auch Kombinationen denkbar.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 

FÖRSTER 1981)  
 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
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 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  
 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägungen, z. B. 

 Werkstoffgruppe (siehe HORNBOGEN ET AL. 2012) 
o metallische Stoffe  
o keramische Stoffe 
o polymere Stoffe (z. B. Duromere, Elastomere, Plastomere, Schäume)  
o Verbundwerkstoffe (z. B. Faserverstärkte Werkstoffe, Stahlbeton, 

Hartmetalle, Holz) 
 Härte, z. B. 

o Vickershärte [HV] (siehe BERGER & KLOOS 2007) 
o Rockwellhärte [HR] (siehe BERGER & KLOOS 2007) 
o Brinellhärte [HBW] (siehe BERGER & KLOOS 2007) 

 Elastizitätsmodul [N/mm²] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 ERP-System 
 Produktentwicklung 
 strategische Produktentwicklung (MÜLLER 2007) 
 Stücklisten 

Mean Time To Repair (MTTR)  

Das Kriterium MTTR ist die mittleren Störungsdauer (SIHN & SPECHT 1996). 
Diese verlängert sich üblicherweise im Verlauf eines Betriebsmittellebenszyklus 
auf Grund von Alterungs- bzw. Verschleißausfällen (SIHN & SPECHT 1996). 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  

Ausprägung 

 [s] 
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Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung  

Mean Time Between Failures (MTBF)  

Bei der MTBF handelt es sich um die mittlere Betriebsdauer zwischen zwei Aus-
fällen, die bedingt durch Alterungs- bzw. Verschleißausfälle im Verlauf eines 
Betriebsmittellebenszyklus üblicherweise abnimmt (SIHN & SPECHT 1996). Aus 
MTTR und MTBR lässt sich die Verfügbarkeit eines Betriebsmittels berechnen 
(SIHN & SPECHT 1996), die anstelle dieser beiden Kriterien angegeben werden 
kann.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  

Ausprägung 

 [s] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung  

Medien  

Betriebsmittel benötigen unterschiedliche Medien, um betrieben werden zu kön-
nen. Die Medien werden oftmals vom Fabrikgebäude bzw. der technischen Ge-
bäudeausrüstung (TGA) zur Verfügung gestellt. Dabei müssen die Betriebsmittel 
mit den entsprechenden Anschlüssen ausgerüstet sein (MIESE 1976, PREUSSE 

2008). Unter Medien fallen auch Hilfs- und Betriebsstoffe (LOUKMIDIS 2006), 
wobei eine Vielzahl unterschiedlicher Medien existiert. Es handelt sich um ein 
qualitatives Kriterium, wobei einzelne Kategorien mit quantitativen Angaben 
(z. B. Temperaturen) weiter spezifiziert werden können.  
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Einflussfaktoren, z. B. 

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004) 

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  

Ausprägungen, z. B.  

 Absaugung [m³/h] 
 Druckluft [bar, m³/h] 
 elektrischer Strom [A] 
 elektrische Spannung [V] 
 Kühlschmierstoff [-] 
 Prozessgase [Art, m³/h] 
 Prozesskälte [°C] 
 Prozesswärme [°C] 
 Vakuum [mbar] 
 Wasser [m³/h] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Gebäudeplan (SCHENK & WIRTH 2004) 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Mitarbeiteranzahl  

Eine weitere wichtige Betriebsmitteleigenschaft ist die benötigte bzw. zur Verfü-
gung stehende Mitarbeiteranzahl (EVERSHEIM 1997). Da es auch möglich ist, 
dass ein Mitarbeiter mehrere Betriebsmittel betreut, muss dieses quantitative Kri-
terium nicht ganzzahlig sein.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Flexibilität (z. B. Stückzahl- und Variantenflexibilität, siehe z. B. NEBL 

2007, WIENDAHL ET AL. 2007)  
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 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 
FÖRSTER 1981)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007) 
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007) 
 Qualifikation der Mitarbeiter (Mitarbeiterzyklus, siehe z. B. NEBL 2007, 

JUNG 2008) 
 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägung 

 [Stck.] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Personalabteilung  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung 

Mitarbeiterqualifikation  

Dieses qualitative Kriterium bildet die benötigten bzw. verfügbaren Mitarbeiter-
qualifikationen ab, die anhand der tariflichen Lohnklassen erläutert werden kön-
nen (GUTENBERG 1979). Basierend hierauf sowie auf der Mitarbeiteranzahl las-
sen sich die Mitarbeiterkosten ermitteln, da für jede Qualifikationsgruppe spezi-
fische Kosten anfallen.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 
FÖRSTER 1981)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Qualifikation der Mitarbeiter (Mitarbeiterzyklus, siehe z. B. NEBL 2007, 

JUNG 2008) 
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Ausprägung, z. B. 

 Lohnklassen (z. B. ungelernter Arbeiter, Hilfsarbeiter, angelernter Arbei-
ter, Spezialarbeiter, Facharbeiter, Spezialfacharbeiter, qualifizierter Fach-
arbeiter nach GUTENBERG (1979) oder Entgeltgruppe 1 bis 12 des Entgelt-
rahmentarifvertrags für die bayerische Metall- und Elektroindustrie (ERA-
TV) nach IG METALL BEZIRK BAYERN (2008)) 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Personalabteilung  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung 

Mobilität  

Das qualitative Kriterium Mobilität beschreibt den Aufwand, das Betriebsmittel 
von einem Standort zu einem anderen Standort zu transportieren und dort in ei-
nen betriebsbereiten Zustand zu bringen. Die Mobilität hängt von Faktoren ab, 
wie dem Transportgewicht, dem Raumprofil, dem Verbindungsgrad, der Trans-
portierbarkeit, der Tragfähigkeit, den im Unternehmen verfügbaren Transport-
mitteln oder dem Installationsprozess (DRABOW 2006, HEGER 2007). 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 

REINHART & POHL 2011)  
 Flexibilität (z. B. Stückzahl- und Variantenflexibilität, siehe z. B. NEBL 

2007, WIENDAHL ET AL. 2007)  

Ausprägung, z. B. 

 hoch 
Das Betriebsmittel kann ohne Aufwand und ohne den Einsatz zusätzlicher 
Transportmittel von einem Einsatzort zum nächsten transportiert werden, 
bspw. durch fest im Betriebsmittel integrierte Transportmittel (z. B. Rol-
len). Es ist nicht fest mit dem Hallenboden verbunden. Ein aufwandsarmer 
Installationsprozess wird bspw. durch standardisierte Anschlüsse sicher-
gestellt.  



A2 Anforderungen an Betriebsmittel sowie Eigenschaften und Fähigkeiten 

 161

 mittel 
Das Betriebsmittel kann durch den Einsatz zusätzlicher, im Unternehmen 
verfügbarer Transportmittel (z. B. Hallenkran, Gabelstapler) von einem 
Einsatzort zum nächsten transportiert werden. Hierfür ist es nicht zu zer-
legen. Es kann mit dem Hallenboden fest verbunden sein (z. B. mittels 
Schraubverbindungen).  

 gering 
Das Betriebsmittel kann nicht als Ganzes von einem Einsatzort zum 
nächsten transportiert werden. Für den Transport sind oftmals unterneh-
mensexterne Transportmittel notwendig, wobei es zumeist mit dem Hal-
lenboden fest verbunden ist. Der Installationsprozess ist aufwändig, z. B. 
auf Grund nicht standardisierter Anschlüsse oder speziell benötigter Qua-
lifikationen. 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Produktabmaße  

Die fertigbare Produktgröße ist eine charakteristische Betriebsmitteleigenschaft 
(MIESE 1976). Diese wird durch die Produktabmaße (Länge, Breite, Höhe) der 
fertigbaren bzw. handhabbaren Produkte angegeben. Dabei handelt es sich um 
ein quantitatives Kriterium. Teilweise ist eine weitere Differenzierung zwischen 
handhab-, bereitstell-, speicher- und bearbeitbaren Produkten notwendig. 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996) 
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 

FÖRSTER 1981)  
 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  
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Ausprägung 

 [mm] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Produktentwicklung 
 strategische Produktentwicklung (MÜLLER 2007) 
 Stücklisten 

Produktgeometrien  

Eine weitere Kategorie ist die Produktgeometrie, die qualitativ zu skizzieren ist. 
Sie sollte möglichst kategoriell beschrieben werden. Jedoch können komplexe 
Produktgeometrien sowie ein großes Produktspektrum dazu führen, dass eine 
Vielzahl von Kategorien zu definieren ist. Demzufolge sollte dann, um die Kom-
plexität der Modelle zu beschränken, eine textuelle oder visuelle Beschreibung 
vorgenommen werden (z. B. mit technischen Zeichnungen). Durch den Abgleich 
von Anforderungen und Eigenschaften steigt jedoch der Aufwand zur Ermittlung 
von Rekonfigurationsbedarfen. Die Ausprägungen dieser Kategorie sind stets 
unternehmensspezifisch in Abhängigkeit des Produktspektrums festzulegen. 
Hierbei kann es wiederum nötig sein zwischen handhab-, bereitstell-, speicher- 
und bearbeitbaren Produkten zu differenzieren.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 

FÖRSTER 1981)  
 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  

Ausprägung, z. B. 

 kategoriell, z. B. 
o einfach 

Einfache Produktgeometrien umfassen Produkte mit einfachen, gera-
den Oberflächen ohne Hinterschneidungen.  
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o mittel 
Produkte mit einfachen konvexen und konkaven Oberflächen ohne 
Hinterschneidungen weisen mittlere Produktgeometrien auf.  

o komplex 
Komplexe Produkte haben Produktgeometrien mit konvexen und kon-
kaven Oberflächen sowie Hinterschneidungen.  

 Beschreibung 
o textuell  
o visuell (z. B. mit technischen Zeichnungen vom Produkt) 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Produktentwicklung 
 strategische Produktentwicklung (MÜLLER 2007) 
 technische Zeichnungen 

Produktionskosten 

Das quantitative Kriterium Produktionskosten stellt die Einsatzkosten für das 
Betriebsmittel dar. Es kann über den Maschinenstundensatz charakterisiert wer-
den (WESTKÄMPER ET AL. 2007). Dabei sind die anfallenden Produktionskosten 
lediglich abhängig von der Produktionszeit und unabhängig von einzelnen Pro-
dukten. Variieren die Produktionskosten zwischen unterschiedlichen Produkten 
stark und können diese Unterschiede nicht auf die Produktionszeiten zurückge-
führt werden, bietet es sich an für jedes Produkt spezifische Produktionskosten 
(GUTENBERG 1979) zu quantifizieren und keinen produktunabhängigen Maschi-
nenstundensatz heranzuziehen.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Altersstruktur der Mitarbeiter (Leistungswandlung bzw. Mitarbeiterzyk-

lus, siehe z. B. STEMPER 2001, STRASSER 2007, STRASSER 1993)  
 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 

REINHART & POHL 2011)  
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 
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 Qualifikation der Mitarbeiter (Mitarbeiterzyklus, siehe z. B. NEBL 2007, 
JUNG 2008) 

 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägungen, z. B.  

 Kosten pro Stück [€/Stck.] 
 Maschinenstundensatz [€/h] (WESTKÄMPER ET AL. 2007) 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Kosten für Betriebs- und Hilfsstoffe  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung  
 Produktentwicklung  

Produktionsparameter  

Auch Produktionsparameter, wie z. B. die Oberflächeneigenschaft bzw. -qualität 
(EVERSHEIM 1996) oder Prozesskräfte, bilden eine Kategorie. Die Beschreibung 
erfolgt jeweils quantitativ. 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  

Ausprägungen, z. B.  

 Oberflächenqualität:  
o Mittenrauhwert Ra [μm] (CZICHOS & DAUM 2007) 
o gemittelte Rauhtiefe Rz [μm] (CZICHOS & DAUM 2007) 

 Prozesskräfte [N] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Produktentwicklung 
 Produktionsplanung 
 technische Zeichnungen 
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Produktionstechnologien 

Diese qualitative Kategorie gibt die Produktionsverfahren wieder, die das Be-
triebsmittel durchführt bzw. die von ihm gefordert werden. Hierfür wird auf die 
DIN 8580 zurückgegriffen, wobei die Verfahren noch detaillierter charakterisiert 
werden können.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  

Ausprägung, z. B. 

 Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [-] 
 Handhabungsfunktionen nach VDI 2860 [-] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Pflichtenhefte 
 Produktentwicklung (ZAEH ET AL. 2010A) 
 Technologieplanung (ZAEH ET AL. 2010A) 

Produktmasse  

Bei der produzier- bzw. handhabbaren Produktmasse handelt es sich um ein 
quantitatives Kriterium.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
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 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  

Ausprägung 

 [kg] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Produktentwicklung 
 strategische Produktentwicklung (MÜLLER 2007) 
 Stücklisten 

Rüstzeit 

Die Rüstzeit stellen ein quantitatives Kriterium dar (VDI 1983), das produktspe-
zifisch darzustellen ist.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007) 
 Zeiten (z. B. Rüst-/Durchlaufzeiten, siehe z. B. ABELE & REINHART 2011)  

Ausprägung 

 [s] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsplanung  

Stückzahl  

Insbesondere die Stückzahl ist wichtiges quantitatives Kriterium (WIENDAHL & 

HEGENSCHEIDT 2006), das produktspezifisch zu beschreiben ist. 
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Einflussfaktoren, z. B. 

 Absatzzahlen (Produktlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992, BRANKAMP 

1996)  
 Branchenentwicklung (Branchenlebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 1992)  
 Konjunkturdaten (Konjunkturzyklus, siehe z. B. SCHUMPETER 1939, 

FÖRSTER 1981)  
 Wettbewerb (siehe z. B. WESTKÄMPER 2002)  

Ausprägung 

 [Stck./h] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Pflichtenhefte 
 Produktentwicklung  
 Produktionsplanung  
 Vertrieb 

Umgebungsbedingungen  

Ein weiteres Kriterium stellen die Umgebungsbedingung dar (PREUSSE 2008), 
die das Betriebsmittel fordert bzw. die von der Produktionsumgebung an das Be-
triebsmittel gestellt werden. Hierunter fallen bspw. die Temperatur, die Luft-
feuchtigkeit oder die Luftqualität.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Altersstruktur der Mitarbeiter (Leistungswandlung bzw. Mitarbeiterzyk-
lus, siehe z. B. STEMPER 2001, STRASSER 2007, STRASSER 1993)  

 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 
REINHART & POHL 2011)  

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  
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Ausprägungen, z. B.  

 Raumtemperatur [°C] 
 Luftfeuchtigkeit [%] 
 Luftqualität [Reinraumklassen nach DIN 14644-1] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Arbeitsschutz  
 Betriebsrat  
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Verbindungsgrad  

Die Verbindung des Betriebsmittels mit dem Hallenboden ist ein qualitatives 
Kriterium, das bspw. von den Vibrationen, den bewegten Massen oder auch den 
Prozesskräften des Betriebsmittels abhängig ist. So stellen große Pressen oder 
Transferstraßen durch benötigte Fundamentierungen andere Anforderungen an 
die Verbindung mit dem Hallenboden als einfache, manuelle Montagearbeits-
plätze.  

Einflussfaktoren, z. B. 

 Fertigungslayout und -reihenfolge (Produktionsstrukturzyklus, siehe z. B. 
REINHART & POHL 2011)  

 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  

 politische Restriktionen (legislative Zyklen, siehe z. B. JANN 1981, JANN 

& WEGRICH 2003, WESTKÄMPER 2002) 
 Prozesssicherheit und -stabilität (siehe z. B. HEGER 2007)  

Ausprägung, z. B. 

 Fundament (HEGER 2007) 
 Schweißverbindung o. Ä. (HEGER 2007) 
 Schraubverbindung o. Ä. (HEGER 2007) 
 Keine Verbindung (HEGER 2007) 
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Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 Betriebsdatenblätter für Betriebsmittel 
 Pflichtenhefte 
 Produktionsstrukturplanung  

Wartungskosten  

Die Wartungskosten beschreiben die Kosten zum Erhalt des ursprünglichen Be-
triebsmittelzustands (RASCH 2000). Diese steigen üblicherweise im Verlauf eines 
Betriebsmittellebenzyklus auf Grund von Alterungs- bzw. Verschleißausfällen 
(SIHN & SPECHT 1996) 

Einflussfaktoren, z. B. 

 Lebensdauer der Fabrikgebäude (Fabrikgebäudelebenszyklus, siehe z. B. 
SCHENK & WIRTH 2004)  

 Produktionskosten (siehe z. B. HEGER 2007)  
 Produktionstechnologien (Technologiezyklus, siehe z. B. OLSCHOWY 

1990, HÖFT 1992, TIEFEL 2007, SCHUH & KLAPPERT 2011, Technologie-
reife, siehe z. B. REINHART & SCHINDLER 2011, REINHART ET AL. 2011B) 

 Unternehmensentwicklung (Unternehmenslebenszyklus, siehe z. B. HÖFT 

1992)  

Ausprägung 

 [€] 

Datenherkunft der Anforderungen, Eigenschaften sowie Fähigkeiten, z. B. 

 Anlagenstammdaten (RASCH 2000, NEBL 2006) 
 ERP-System 
 Instandhaltung 
 Produktionsplanung 

A3 Kennzahlen zur strukturellen Bewertung von Alternati-
ven 

Bei Berechnung der Strukturkennzahlen in den Abschnitten A3 und A6 wird die 
Gewichtung der Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen berücksichtigt. Beste-
hen zwischen zwei Bauteilen zwei oder mehrere unterschiedliche Abhängigkei-
ten, wird der Gewichtungsfaktor mit dem höchsten Absolutbetrag herangezogen.  
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Anzahl der Adaptionen 

Mit der Kennzahl Anzahl der Adaptionen (AnzAdapt) wird ausgedrückt wie vie-
le Adaptionen durchzuführen sind. Hierfür wird die Anzahl der Knoten im Re-
konfigurationsgraphen gezählt (siehe Formel (2)). Hierbei können Bauteile mehr-
fach gezählt werden, wenn sie wiederholt zu adaptieren sind, also im Rekonfigu-
rationsgraphen mehrfach auftreten.  

 hationsgrapRekonfigurAnzKNAnzAdapt   (2) 

AnzAdapt Anzahl Adaptionen 

AnzKNRekonfigurationsgraph Anzahl Knoten im Rekonfigurationsgraph (ohne Anforderung) 

Anzahl der Abhängigkeiten  

Die Kennzahl Anzahl der Abhängigkeiten (AnzA) wird ermittelt, um darzustel-
len wie viele Beziehungen zwischen den einzelnen Adaptionen bestehen (siehe 
Formel (3)). Dazu wird die Anzahl der Pfeile zwischen unterschiedlichen Knoten 
berechnet, wobei ausschließlich Bauteile betrachtet werden. Je höher der Wert 
dieser Kennzahl ist, desto ausgeprägter sind die Wechselwirkungen. Somit ist 
auch die Rekonfigurationsalternative tendenziell komplexer. Die Abhängigkeiten 
fließen hierbei gewichtet in die Bewertung ein.  

  .gew,hationsgrapRekonfigurAAnzA  (3) 

AnzA Anzahl Abhängigkeiten 

ARekonfigurationsgraph,gew gewichtete Abhängigkeit im Rekonfigurationsgraph, 
ARekonfigurationsgraph,gew Є {1; 2; 3} 

Anzahl zu adaptierender Bauteile 

Da die Anzahl der Adaptionen von der Anzahl der anzupassenden Bauteile auf 
Grund von mehreren Adaptionen an einem Bauteil abweichen kann, wird die 
Kennzahl Anzahl der zu adaptierenden Bauteile (AnzBTadapt) berechnet. Hiermit 
wird dargelegt wie vielen unterschiedliche Bauteile bei einer Rekonfiguration 
betroffen sind (siehe Formel (4)). 
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  

jBT
BTjadapt 1nAnzAdaptnzBTA  

(4) 

AnzAdapt Anzahl Adaptionen 

AnzBTadapt Anzahl zu adaptierender Bauteile 

j Zählvariable für Bauteile, j Є Գ, j ≥ 1; j ≤ AnzBT 

nBTj Anzahl Adaptionen an Bauteil j, n Є Գ 

Reichweite 

Die Reichweite (Reichw) stellt eine Relationskennzahl dar, um aufzuzeigen wie 
hoch der Anteil zu adaptierender Bauteile an der Anzahl der gesamten Betriebs-
mittelbauteile ist (siehe Formel (5)). Dabei handelt es sich um die Bauteile, aus 
denen das Betriebsmittel vor der Rekonfiguration bestand sowie die neu hinzu-
gekommenen Bauteile.  

 
hinzu

adapt

AnzBTAnzBT

AnzBT
Reichw


  (5) 

AnzBT Anzahl Bauteile im Betriebsmittel vor Rekonfiguration 

AnzBTadapt Anzahl der zu adaptierenden Bauteile 

AnzBThinzu Anzahl bei Rekonfiguration hinzugefügter Bauteile 

Reichw Reichweite  

A4 Kostengruppen zur betriebswirtschaftlichen Bewertung 

Mitarbeiterkosten 

Mitarbeiterkosten (KMa) sind die Kosten, die durch Lohnkosten während Adapti-
onsprozessen an Betriebsmittelbauteilen hervorgerufen werden (siehe Formel 
(6)). Dabei handelt es sich bspw. um Kosten, die entstehen wenn ein Mitarbeiter 
ein Bauteil austauscht oder ein Programm der Anlagensteuerung neu program-
miert. Die Mitarbeiterkosten setzen sich zusammen aus der Dauer der Tätigkeit, 
dem Mitarbeiterstundenkostensatz, den Lohnnebenkosten sowie der benötigten 
Mitarbeiteranzahl (BRIEL 2002, GÖTZE 2010). Der Mitarbeiterstundenkostensatz 
kann bspw., abhängig von der geforderten Qualifikation, aus Rahmentarifverträ-
gen abgeleitet werden (z. B. ERA-TV, siehe IG METALL BEZIRK BAYERN 2008).  
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   
alleMa

LohnnebhMa,AdaptMa kktK  
(6) 

KMa  Mitarbeiterkosten 

tAdapt Adaptionsdauer 

kMa,h Mitarbeiterstundensatz 

kLohnneb Lohnnebenkostenzuschlagsatz 

alleMa  alle beteiligten Mitarbeiter 

Entwicklungskosten 

Diese Kosten (KEnt) umfassen die Entwicklungsaufwände, die im Rahmen von 
Rekonfigurationen anfallen, wie bspw. die Konstruktion von neuen Bauteilen 
(siehe Formel (7)). Sie ergeben sich aus den Kosten für die Mitarbeiter (siehe 
Formel (6)), den Materialkosten (z. B. für Prototypen, für Versuchsaufbauten) 
sowie Sonderkosten (z. B. für spezielle Softwareprogramme). 

   EntSonder,EntMat,
Ent,alleMa

LohnnebhMa,EntEnt KKkktK    
(7) 

alleMa,Ent alle beteiligten Entwicklungsmitarbeiter 

KEnt  Entwicklungskosten 

tEnt Entwicklungsdauer 

kMa,h Mitarbeiterstundensatz 

kLohnneb Lohnnebenkostenzuschlagsatz 

KMat,Ent Materialkosten für Entwicklungstätigkeiten 

KSonder,Ent Entwicklungssonderkosten 

Materialkosten 

Die Materialkosten (KMat) für Bauteile setzen sich nach WÖHE & DÖRING (2010) 
aus den Materialeinzel- und den Materialgemeinkosten zusammen (siehe Formel 
(8)). Die Einzelkosten umfassen die direkt zurechenbaren Kosten (z. B. Material-
preise für Rohmaterialien). In den Gemeinkosten sind nicht direktzurechenbare 
Kosten, wie bspw. Aufwände für die Lagerhaltung oder den Einkauf der Materia-
lien enthalten. 

 MatGKMatEKMat KKK   (8) 

KMat Materialkosten 

KMatEK Materialeinzelkosten 

KMatGK Materialgemeinkosten 
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Maschinenkosten 

Die Maschinenkosten (KMasch) (siehe Formel (9)) beinhalten die Kosten für Pro-
duktionsanlagen und weiteres Equipment, um die Adaptionen durchzuführen 
bzw. die benötigten Bauteile zu adaptieren. Sie berechnen sich aus der Dauer des 
Maschineneinsatzes mit dem entsprechenden Maschinenstundensatz (siehe 
WÖHE & DÖRING 2010, GÖTZE 2010). 

  
alleMasch

hMasch,MaschMasch ktK  
(9) 

alleMasch alle benötigten Maschinen  

KMasch Maschinenkosten 

tMasch Bearbeitungszeit 

kMasch,h Maschinenstundensatz 

Stillstandkosten 

Rekonfigurationen können zu Betriebsmittelstillständen führen. Hierbei entste-
hen Opportunitätskosten durch entgangene Gewinne, da Betriebsmittel während 
dieser Zeit nicht wertschöpfend eingesetzt werden können (siehe REDEKER 

1969). Diese Stillstandkosten (KStill) berechnen sich aus der Stillstandzeit sowie 
dem betriebsmittelspezifischen Maschinenstundensatz (siehe DERVISOPOULOS 

2011, Formel (10)). Bei diesem Stundensatz kann es sich bspw. um die Wert-
schöpfung handeln, die in einem Zeitintervall auf dem Betriebsmittel erzielt 
wird. Zur Ermittlung der Stillstandzeit für das gesamte Betriebsmittel aus den 
Dauern der einzelnen Adaptionen (tAdapt) lässt sich bspw. die Methode des Kriti-
schen Pfades aus dem Projektmanagement heranziehen (siehe WERNERS 2006).  

 hBM,StillStill ktK   (10) 

KStill Stillstandkosten 

tStill Stillstandzeit 

kBM,h Betriebsmittelstundensatz 

Sonstige Rekonfigurationskosten 

Neben den bereits genannten Kostengruppen, können im Rahmen von Rekonfi-
gurationsprozessen noch weitere Kosten, wie Anlaufkosten, Schulungskosten, 
Fehlerkosten, Dokumentationskosten oder Fremdleistungskosten auftreten 
(Ksonst). Diese werden unter der Gruppe sonstige Rekonfigurationskosten zusam-
mengefasst (siehe Formel (11)).  
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 ...KKKKKK FremdDokuFehlerSchulungAnlaufsonst   (11) 

Ksonst sonstige Rekonfigurationskosten 

KAnlauf Anlaufkosten 

KSchulung Schulungskosten 

KFehler Fehlerkosten 

KDoku Dokumentationskosten 

KFremd Fremdleistungskosten 

A5 Kennzahl zur betriebswirtschaftlichen Alternativenbe-
wertung 

Gesamte Rekonfigurationskosten 

Zur Berechnung der Kennzahl gesamte Rekonfigurationskosten (KRekonfig) wer-
den zunächst die Rekonfigurationskosten kalkuliert (siehe Formel (12)), die sich 
zum Zeitpunkt der Rekonfigurationsdurchführung ergeben (KRekonfig,T). Dieser 
Zeitpunkt wird in Schritt 2 der Methodik ermittelt (siehe Abschnitt 6.4). Diese 
Kosten setzen sich zusammen aus den Mitarbeiter- (KMa,BTl), Entwicklungs- 
(KEnt,BTl), Material- (KMat,BTl) und Maschinenkosten (KMasch,BTl) zur Durchführung 
der Adaptionen an den einzelnen Bauteilen sowie den Entwicklungs- (KEnt,T) und 
Stillstandkosten (KStill,T) sowie den sonstigen Kosten (Ksonst,T), die durch die ge-
samte Rekonfiguration hervorgerufen werden. Die einzelnen Rekonfigurations-
kosten werden abgezinst und somit zu den gesamten Rekonfigurationskosten zu-
sammengefasst. 
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 
  

 T
Tsonst,TStill,TEnt,T

L

1l BTlMasch,BTlMat,BTlEnt,BTlMa,

T

TRekonfig,

Rekonfig

i1

KKKKKKK

i1

K
K










 

 

(12) 

BTl Bauteil l 

KRekonfig gesamte Rekonfigurationskosten  

KRekonfig,T Rekonfigurationskosten zu Zeitpunkt T 

l Zählvariable für die zu adaptierenden Bauteile, l Є Գ,	l	൑	AnzBTadapt 

T Periode, in der die Rekonfiguration durchgeführt wird 

KMa,BTl Mitarbeiterkosten für Bauteil l 

KEnt,BTl Entwicklungskosten für Bauteil l 

KMat,BTl Materialkosten für Bauteil l 

KMasch,BTl Maschinenkosten für Bauteil l 

KEnt,T Entwicklungskosten für Gesamtrekonfiguration zu Zeitpunkt T 

KStill,T Stillstandkosten zu Zeitpunkt t 

Ksonst,T sonstige Rekonfigurationskosten zu Zeitpunkt T 

i Zinssatz 

A6 Kennzahlen zur Bewertung der Rekonfigurationsfähig-
keit 

Anzahl der Bauteile 

Die Größe des Betriebsmittels wird mit der Kennzahl Anzahl der Bauteile 
(AnzBT) dargestellt. Mit dieser können außerdem andere Kennzahlen relativiert 
werden. 

Abhängigkeiten pro Bauteil 

Die Kennzahl Abhängigkeiten pro Bauteil (Anz(A/BT)) stellt die Komplexität 
der Betriebsmittelstruktur dar, indem die Anzahl aller Abhängigkeiten gezählt 
und ins Verhältnis zur Anzahl der Bauteile gesetzt werden (siehe Formel (13)). 
Die Komplexität nimmt tendenziell mit der Kennzahl zu, da die Bauteile dann 
stark vernetzt sind und somit Bauteiladaptionen bei Rekonfigurationen viele wei-
tere Adaptionen hervorrufen können. Eine hohe Komplexität hemmt die Rekon-
figurationsfähigkeit.  
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Da neben der Anzahl der Abhängigkeiten auch der Aufwand die Abhängigkeiten 
zu lösen und wiederherzustellen die Rekonfigurationsfähigkeit bestimmt, fließen 
die Gewichtungsfaktoren ein. Die Anzahl der gewichten Abhängigkeiten stellt 
die Summe aller Einträge im Betriebsmittelstrukturmodell dar.  

  
AnzBT

A
A/BTAnz

gew  (13) 

Anz(A/BT) Abhängigkeiten pro Bauteil  

Agew gewichtete Abhängigkeit, Agew Є ሼ1;	2;	3ሽ 

AnzBT Anzahl Bauteile im Betriebsmittel vor Rekonfiguration  

Anzahl der Kreise 

In einem Kreis sind Bauteile über weitere Bauteile und Abhängigkeiten mit sich 
selbst verbunden (siehe Abschnitt 3.3.2). In einem System mit einer großen An-
zahl an Kreisen sind Rekonfigurationen oftmals schwierig, da die Kreise selbst-
verstärkende oder selbsthemmende Effekte hervorrufen können, wenn ein Bauteil 
adaptiert wird, die schwer zu kontrollieren sind (LINDEMANN ET AL. 2009). Daher 
stellt die Kennzahl Anzahl der Kreise (AnzKR) eine weitere Kennzahl zur Be-
wertung der Rekonfigurationsfähigkeit dar. Je größer die Anzahl der Kreise, des-
to niedriger ist die Rekonfigurationsfähigkeit. 

Kreise mit zwei Elementen werden bei der Kennzahl nicht beachtet. Sie existie-
ren bei ungerichteten Graphen nicht, da sie eine gewöhnliche Verbindung zwi-
schen zwei Elementen darstellen. Darüber hinaus ergibt sich bei großen Model-
len üblicherweise eine hohe Anzahl an langen Kreisen. Da die Selbstbeeinflus-
sung der Elemente mit zunehmender Kreislänge tendenziell abnimmt (nicht alle 
Abhängigkeiten lösen eine Adaption aus), kann definiert werden, dass Kreise ab 
einer bestimmten Länge vernachlässigt werden. 

Zur Berechnung der Kreise können unterschiedliche Algorithmen herangezogen 
werden (siehe bspw. TIERNAN 1970, WEINBLATT 1972, KUSIAK 19991, GLEISS 

ET AL. 2003, LINDEMANN ET AL. 2009). Hierfür stehen unterschiedliche Soft-
ware-Werkzeuge zur Verfügung.55  

                                              
55 Es können bspw. LOOMEO® (MIRSON ET AL. 2011) oder LATTIX® (WALDMAN & SANGAL 2011) 

herangezogen werden. Weitere Werkzeuge sind bei JACOB & VARGHESE (2011) genannt. 
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Modularität 

Die Modularität ist einer von fünf Wandlungsbefähigern (siehe Abschnitt 1.3.1). 
Sie stellt eine grundlegende Eigenschaft der Betriebsmittelstruktur dar, um Re-
konfigurationen zu ermöglichen, da sich Module einfach auswechseln lassen 
(WIENDAHL ET AL. 2007). Ein Modul beschreibt funktional zusammengehörige 
Bauteile. Da sich Module einfach austauschen lassen, weisen sie wenige, stan-
dardisierte Abhängigkeiten mit ihrer Umgebung auf, die einfach zu lösen und 
wiederherzustellen sind. Innerhalb eines Moduls existiert üblicherweise jedoch 
eine hohe Anzahl an Anhängigkeiten, die womöglich schwerer zu lösen und wie-
derherzustellen sind, und somit eine starke Vernetzung. 

Zunächst sind zur Berechnung der Kennzahl Modularität (Mod) Module zu defi-
nieren. Für diese Module wird die Anzahl der internen, intramodularen Abhän-
gigkeiten ins Verhältnis zu den externen, intermodularen Abhängigkeiten gesetzt. 
Die Abhängigkeiten werden wieder hinsichtlich des Aufwands sie zu lösen und 
wiederherzustellen gewichtet. Externe Abhängigkeiten sind Abhängigkeiten, die 
das betrachtete Modul mit der Umgebung (zu anderen Modulen) aufweist. Die 
Kennzahl Modularität stellt letztendlich das durchschnittliche Verhältnis von in-
ternen zu externen Abhängigkeiten dar (siehe Formel (14)). Ist dieser Wert grö-
ßer als 1, weisen die Module in Summe mehr interne Abhängigkeiten als mit der 
Umgebung auf. Die Modularität und somit die Rekonfigurationsfähigkeit des 
Betriebsmittels nimmt mit zunehmendem Wert der Kennzahl zu, da damit der 
Aufwand Module auszutauschen prinzipiell abnimmt.  

 
AnzM

A

A

Mod
alleModule extern,gew

intern,gew 


  (14) 

Mod Modularität 

Aintern, gew gewichtete intramodulare Abhängigkeit, Aintern, gew Є {1; 2; 3} 

Aextern,gew gewichtete intermodulare Abhängigkeit, Aextern,gew Є {1; 2; 3} 

AnzM Anzahl Module 

A7 Kennzahlen zur Bauteilbewertung (anhand Betriebsmit-
telstrukturmodell) 

Zur Bewertung von einzelnen Bauteilen (siehe auch Abschnitte A8 und A9) kön-
nen Kennzahlen herangezogen werden, die sich auf das Betriebsmittelstruktur-
modell sowie die Rekonfigurationsgraphen beziehen. Ferner können sie be-
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triebswirtschaftlich beurteilt werden. Die Kennzahlen ermöglichen die Identifika-
tion von kritischen bzw. rekonfigurationshemmenden Bauteilen.  

Abhängigkeiten pro Bauteil  

Die Kennzahl Abhängigkeiten pro Bauteil zählt die Anzahl der Abhängigkeiten, 
die jedes Bauteil im Betriebsmittelstrukturmodell mit weiteren Bauteilen auf-
weist. Sie wird mit AnzABTj,gew ausgedrückt, wobei die Abhängigkeiten gewich-
tet werden und BTj für das j-te Bauteil im Betriebsmittelstrukturmodell steht 
(j Є [1;AnzBT]). 

Kreise pro Bauteil  

Analog zu den gesamten Kreisen in dem Betriebsmittelstrukturmodell (siehe Ab-
schnitt A6) wird die Kennzahl Kreise pro Bauteil berechnet, um kritische Be-
triebsmittelbauteile zu identifizieren. Die beschreibt die Anzahl an Kreisen, in 
die das Bauteil eingebunden ist. Diese Kennzahl wird mit AnzKRBTj dargestellt 
(j Є [1;AnzBT]). Sie kann wiederum mit den in Abschnitt A6 genannten Soft-
ware-Werkzeugen ermittelt werden.  

Relative Zentralität  

Eine weitere Kennzahl zur Identifikation signifikanter Bauteile ist die relative 
Zentralität (relZentrBTj, mit j Є [1;AnzBT]). Sie ermittelt, ob ein Bauteil andere 
Bauteile miteinander verbindet und somit fest in die Betriebsmittelstruktur ein-
gebunden ist (KREIMEYER 2010). Sie wird kalkuliert indem die Abhängigkeiten 
gezählt werden, die das betrachtete Bauteil zwischen weiteren Bauteilen sicher-
stellt (siehe KREIMEYER 2010). Es ist somit die Anzahl der kürzesten Pfade zwi-
schen zwei Bauteilen, die über das betrachtete Bauteil führen.  

A8 Kennzahlen zur Bauteilbewertung (anhand Rekonfigura-
tionsgraph) 

Direkte Aktivität 

Die Kennzahl direkte Aktivität (dirAktBTj, j Є [1;AnzBT]) zählt die Adaptionen, 
die von einem Bauteil direkt ausgelöst werden. Es sind somit die Abhängigkeiten 
auf der rechten Seite eines Bauteils im Rekonfigurationsgraphen (siehe Abbil-
dung 19). Wird ein Bauteil an mehreren Stellen angepasst, sind die jeweiligen 
Abhängigkeiten zu addieren.  
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Indirekte Aktivität 

Die Kennzahl indirekte Aktivität (indirAktBTj, j Є [1;AnzBT]) geht über die di-
rekte Aktivität hinaus, da sie neben den direkt ausgelösten Adaptionen auch wei-
tere, indirekt verursachte Adaptionen berücksichtigt.  

Schneeball-Faktor 

Der Abstand der direkt und indirekt hervorgerufenen Adaptionen wird durch die 
Kennzahl Schneeball-Faktor (SchneeFaktBTj, mit j Є [1;AnzBT]) beachtet. Dieser 
ist die Summe über alle direkt und indirekt ausgelösten Adaptionen, die mit dem 
Kehrwert des Abstands von der initialen Adaption multipliziert werden (siehe 
KREIMEYER 2010).  

A9 Kennzahlen zur Bauteilbewertung (betriebswirtschaft-
lich) 

Gesamte Adaptionskosten 

Die Kennzahl gesamte Adaptionskosten (KAdapt,BTj ) stellt die Kosten dar, die für 
Adaptionen an spezifischen Bauteilen anfallen. Dabei werden direkt zurechenba-
re Kosten beachtet (Mitarbeiterkosten, Entwicklungskosten, Materialkosten, Ma-
schinenkosten) und wie bei einer Kapitalwertbewertung (siehe Abschnitt 3.4.1) 
abgezinst (siehe (15)). 

  
 

 T

TBTjMasch,BTjMat,BTjEnt,BTjMa,

T

TBTj,Adapt,

BTjAdapt,
i1
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K







  (15) 

KAdapt,BTj gesamte Adaptionskosten für Bauteil j (j Є [1;AnzBT]) 

KAdapt,BTj,T Adaptionskosten für Bauteil j zu Zeitpunkt T 

KMa,BTj Mitarbeiterkosten für Bauteil j 

KEnt,BTj Entwicklungskosten für Bauteil j 

KMat,BTj Materialkosten für Bauteil j 

KMasch,BTj Maschinenkosten für Bauteil j 

T Periode, in der die Rekonfiguration durchgeführt wird 

i Zinssatz 

j Zählvariable für Bauteile, j Є Գ, j ≥ 1; j ≤ AnzBT 
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Verursachte Kosten 

Mit der Kennzahl verursachte Kosten (Kverurs,BTj) werden neben den Adaptions-
kosten auch noch die Kosten berücksichtigt, die durch Adaptionen an weiteren 
Bauteilen hervorgerufen werden. Dabei handelt es sich um die Bauteile, die bei 
der indirekten Aktivität (indirAktBTj) einbezogen werden (siehe Formel (16)).  

  T
T,BTj,indT,BTj,Adapt

BTj,indBTj,AdaptBTj,verurs
i1

KK
KKK




  (16) 

Kverurs,BTj verursachte Kosten durch Bauteil j (j Є [1;AnzBT]) 

KAdapt,BTj gesamte Adaptionskosten für Bauteil j (j Є [1;AnzBT]) 

Kind,BTj durch Bauteil j indirekt ausgelöste Kosten, j Є [1;AnzBT] 

KAdapt,BTj,T Adaptionskosten für Bauteil j zu Zeitpunkt T 

Kind,BTj,T durch Bauteil j zu Zeitpunkt T indirekt ausgelöste Kosten, j Є [1;AnzBT] 

T Periode, in der die Rekonfiguration durchgeführt wird 

i Zinssatz 

j Zählvariable für Bauteile, j Є Գ, j ≥ 1; j ≤ AnzBT 

A10 Daten zur exemplarischen Anwendung aus Abschnitt 8.1 

Die Berechnung der betriebswirtschaftlichen Kennzahlen der exemplarischen 
Anwendung (siehe Abschnitt 8.1) wird nachfolgend anhand von Alternative 1 
(Anschlag verschieben, neue Greiferbacken) vorgestellt. Hierfür wird auf Screen-
Shots des Excel-basierten Software-Werkzeugs (siehe Abschnitt 7) zurückgegrif-
fen. Die Ermittlung der entsprechenden Kennzahlen für die fünf anderen Alterna-
tiven erfolgte analog.  

Tabelle 13 zeigt die zu Grunde gelegten Daten. Die Werte für die Periode 0 wur-
den anhand von Erfahrungswerten abgeschätzt oder es wurde auf vorhandene 
Daten zurückgegriffen (z. B. IG METALL BEZIRK BAYERN 2008). Da die Rekon-
figuration erst in Periode 1 durchgeführt werden soll, wurden Steigerungsraten 
angenommen (z. B. für steigende Energiepreise). Mit den Werten der Periode 1 
wurden die Werte der Adaptionsliste ermittelt (siehe Tabelle 14). Da die Steige-
rungsraten einer Unschärfe unterliegen, erfolgte hier eine Modellierung von Un-
sicherheiten. Unsichere Parameter wurden mit der Standardnormalverteilung mit 
dem Software-Werkzeug Crystal-Ball® (siehe Abschnitte 3.6.1 und 7) abgebildet, 
wofür ein Maximalwert, ein Minimalwert sowie die Standardabweichung defi-
niert wurden. Darüber hinaus auftretende Unsicherheiten wurden ebenfalls mit 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen einbezogen, indem sie mit den deterministi-
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schen Werten der Adaptionsliste multipliziert wurden (siehe Tabelle 15). Die 
Ergebnisse der deterministischen bzw. stochastischen Berechnung sind in Tabel-
le 9, Tabelle 16 sowie Abbildung 44 gezeigt.  

 

Tabelle 13: Der Alternativenbewertung zu Grunde gelegten Daten  
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Tabelle 15: Weitere unsichere Daten zur Bewertung der Alternativen 

 

 

Tabelle 16: Deterministische Berechnung der gesamten Rekonfigurationskos-
ten (KRekonfig) von Alternative 1 


