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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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2 Produktionssysteme beinhalten alle Konzepte, Methoden und Werkzeuge, die den gesamten Produkti-
onsablauf darstellen (SCHUH & GIERTH 2006). 
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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-
technologieProdukte

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)
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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). 
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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). 



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).  
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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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