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Geleitwort 

Systems Engineering für den Entwurf Intelligenter Technischer Systeme ist die verbin-

dende Leitidee des Heinz Nixdorf Instituts und des damit verbundenen Fraunhofer-Insti-

tuts für Entwurfstechnik Mechatronik IEM. Unser generelles Ziel ist die Steigerung der 

Innovationskraft von Industrieunternehmen. Zentrale Schwerpunkte der Arbeiten an den 

beiden Instituten sind die Strategische Planung und das Systems Engineering. 

Im Zeitalter der Digitalisierung und des Internets der Daten, Dienste und Dinge wandeln 

sich viele Produkte zu smarten oder vernetzten Produkten, die gleichermaßen in der phy-

sischen und der digitalen Welt interagieren. Dies eröffnet für produzierende Unternehmen 

völlig neue Geschäftspotentiale, beispielsweise durch datenbasierte Dienstleistungen. 

Aus diesem Grund forcieren viele Unternehmen eine Transformation von einem reinen 

Produzenten hin zu einem produzierenden Dienstleister. Diese Transformation stellt die 

Unternehmen vor Herausforderungen wie die Umsetzung neuartiger Geschäftsmodelle, 

den Aufbau von Kompetenzen jenseits bekannter Kernbereiche und die Etablierung neuer 

Formen der Aufbau- und Prozessorganisation; demgegenüber stehen häufig historisch ge-

wachsene Wertschöpfungssysteme der Unternehmen, die nicht für eine derartige Leis-

tungserbringung ausgelegt sind. 

Vor diesem Hintergrund hat Herr Schneider eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung 

und Analyse von Wertschöpfungssystemen entwickelt. Die Spezifikationstechnik ver-

setzt Unternehmen des produzierenden Gewerbes in die Lage, ihr Geschäft und Wert-

schöpfungssystem integrativ zu planen. Im Kern besteht die Spezifikationstechnik aus 

einer Modellierungssprache, die eine prägnante, graphische Modellierung eines Wert-

schöpfungssystems erlaubt und sich als Instrument zur integrativen Planung von Geschäft 

und Wertschöpfungssystem eignet. Hierfür werden ein eingängiges Sprachkonzept sowie 

ein vernetztes System aus Partialmodellen bereitgestellt. Ein bedarfsgerechtes Vorge-

hensmodell und geeignete Werkzeuge unterstützen bei der interdisziplinären Zusammen-

arbeit, effizienten Modellerstellung sowie situationsspezifischen Anwendung. Die Spezi-

fikationstechnik wurde in mehreren anspruchsvollen Industrieprojekten validiert, unter-

anderem in der Hausgeräteindustrie sowie dem Maschinen- und Anlagenbau. 

Mit seiner Arbeit hat Herr Schneider einen bedeutenden, hochinnovativen Beitrag zur 

Umsetzung des Konzepts Industrie 4.0 geleistet. Die Spezifikationstechnik zeichnet sich 

unter anderem durch ihre hohe Praxisrelevanz aus und ist ein weiterer wichtiger Baustein 

für unsere Paderborner Schule des Entwurfs Intelligenter Technischer Systeme. 

Paderborn, im Oktober 2018 

Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier  Prof. Dr.-Ing. R. Dumitrescu 
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Zusammenfassung 

Viele Unternehmen durchleben gegenwärtig den Wandel von einem reinen Produzenten 

hin zu einem produzierenden Dienstleister. Im Zuge der digitalen Transformation forcie-

ren sie insbesondere die Entwicklung datenbasierter Dienstleistungen, die Interaktion auf 

digitalen Plattformen sowie die Umsetzung neuartiger Geschäftsmodelle. Oftmals sind 

die Wertschöpfungssysteme dieser Unternehmen historisch gewachsenen und nicht dafür 

ausgelegt ï eine Neuausrichtung ist unausweichlich. Sie stehen daher vor der Frage, wie 

sie ihr Wertschöpfungssystem planen und die unternehmerischen Abläufe und Strukturen 

effizient gestalten können. 

Ziel dieser Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von Wert-

schöpfungssystemen. Im Kern besteht sie aus einer Modellierungssprache, welche eine 

prägnante, graphische Modellierung eines Wertschöpfungssystems ermöglicht und sich 

als Instrument zur anschaulichen Analyse und integrativen Planung von Geschäftsmodell 

und Wertschöpfungssystem eignet. Hierfür werden ein eingängiges Sprachkonzept und 

ein vernetztes System aus Partialmodellen bereitgestellt. Ein bedarfsgerechtes Vorge-

hensmodell und geeignete Werkzeuge unterstützen bei der interdisziplinären Zusammen-

arbeit, effizienten Modellerstellung sowie situationsspezifischen Anwendung. Vier An-

wendungsfälle aus der Praxis demonstrieren den Einsatz der Spezifikationstechnik. 

Summary 

Many companies are currently experiencing the transition from manufacturer to manu-

facturing service provider. In the context of digital transformation, they are accelerating 

the development of data-based services, interaction on digital platforms and the imple-

mentation of new business models. Often the value networks of these historically evolved 

companies are not suitable ï a reorientation is inevitable. Therefore, they are facing the 

question of how to plan their value network strategically and how to design their business 

processes and structures efficiently. 

The aim of this thesis is a specification technique for the description and analyses of value 

networks. Basically, it consists of a modeling language that enables a concise graphical 

description of value networks and is suitable as an instrument for descriptive analyses and 

integrative planning of business models and value networks. For this, a demand-oriented 

procedure model and suitable tool support interdisciplinary cooperation, efficient model-

ing and situation-specific application. Four practical cases demonstrate the use of the 

specification technique. 

 





Inhaltsverzeichnis Seite 1 

Inhaltsverzeichnis Seite 

1 Einleitung ....................................................................................................... 5 

1.1 Problematik............................................................................................. 5 

1.2 Zielsetzung ............................................................................................. 8 

1.3 Vorgehensweise ..................................................................................... 8 

2 Problemanalyse ........................................................................................... 11 

2.1 Begriffsbestimmung und Einordnung der Arbeit ................................... 11 

2.1.1 Spezifikationstechnik ................................................................. 11 

2.1.2 Produkt, Dienstleistung und hybride Leistungsbündel ............... 12 

2.1.3 Wertschöpfungssystem, Systemstruktur und Systemdenken .... 14 

2.1.4 Modell, Modellbildung und Modellierungssprache ..................... 17 

2.2 Wandel der industriellen Wertschöpfung .............................................. 20 

2.2.1 Veränderung der Marktleistung produzierender Unternehmen .. 20 

2.2.2 Veränderung der Leistungserstellung ........................................ 23 

2.3 Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen ...................  

Entwicklung von Marktleistungen nach GAUSEMEIER ............................ 28 

2.4 Planung der industriellen Wertschöpfung ............................................. 31 

2.4.1 Aufbau von Wertschöpfungssystemen ...................................... 31 

2.4.2 Planung von Wertschöpfungssystemen .................................... 35 

2.5 Einordnung in die Theorie des Systems Engineering ........................... 37 

2.5.1 Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. ........ 38 

2.5.2 Model-Based Systems Engineering ........................................... 39 

2.5.3 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS ................................................ 43 

2.6 Problemabgrenzung ............................................................................. 44 

2.7 Anforderungen an eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung ..............  

und Analyse von Wertschöpfungssystemen ......................................... 48 

3 Stand der Technik ........................................................................................ 51 

3.1 Planung von Wertschöpfungssystemen ............................................... 51 

3.1.1 Integrierte Planungsmethodik nach FLEISCHER ET AL. ................ 51 

3.1.2 Konfiguration von Wertschöpfungssystemen nach MIROSCHEDJI 54 

3.1.3 Perspektiven dynamischer Unternehmen nach WEINER ET AL.... 56 

3.2 Modellierung von Wertschöpfungssystemen ........................................ 58 

3.2.1 Visualisierungsansatz nach DEELMANN/LOOS ............................. 58 

3.2.2 Value Delivery Modeling Language (VDML) .............................. 60 



Seite 2  Inhaltsverzeichnis 

3.2.3 Modellbasierter Entwicklungsauftrag nach ECHTERHOFF ........... 62 

3.3 Analyse von Wertschöpfungssystemen ................................................ 64 

3.3.1 Wertschöpfungsorientierte Organisation nach BACH ET AL. ........ 64 

3.3.2 Value Stream Mapping nach ERLACH ........................................ 66 

3.3.3 Klassische Wertkette nach PORTER als Analysewerkzeug......... 69 

3.4 Domänenspezifische Ansätze .............................................................. 71 

3.4.1 Geschäftsplanung ...................................................................... 71 

3.4.1.1 Geschäftsmodellentwicklung nach KÖSTER ............... 71 

3.4.1.2 Interaktionsmodell nach WIRTZ .................................. 75 

3.4.1.3 Geschäftsmodellframework nach WEINER ET AL. ........ 76 

3.4.2 Produktionssystemplanung ........................................................ 79 

3.4.2.1 System kohärenter Partialmodelle zur Beschreibung 

der Produktionssystemspezifikation .......................... 79 

3.4.2.2 Modellierung der Produktion nach WIENDAHL ET AL. ... 81 

3.4.2.3 Aachener PPS-Modell ............................................... 83 

3.4.3 Logistikplanung .......................................................................... 85 

3.4.3.1 SCOR-Modell ............................................................ 85 

3.4.3.2 SCM-Referenz- und Aufgabenmodell ........................ 88 

3.4.3.3 IMP-Interaktionsmodell .............................................. 89 

3.4.4 Dienstleistungsplanung ............................................................. 91 

3.4.4.1 Service Systems Engineerings nach KLEIN................ 91 

3.4.4.2 Integriertes Rahmenkonzept zum ganzheitlichen ..........  

Design von Dienstleistungen nach SCHEER ET AL. ..... 93 

3.4.4.3 Service Blueprinting ................................................... 95 

3.4.5 Informationssystemplanung ....................................................... 97 

3.4.5.1 Strategic Alignment Model nach HENDERSON ET AL. ... 97 

3.4.5.2 Anwendungsarchitektur für Mass Customization ...........  

Informationssysteme nach DIETRICH ........................ 100 

3.4.5.3 Framework for Information Systems ..............................  

Architecture nach ZACHMAN ..................................... 101 

3.5 Domänenübergreifende Ansätze ........................................................ 103 

3.5.1.1 Systems Modeling Language (SysML) .................... 103 

3.5.1.2 Business Process Model and Notation (BPMN) ...... 105 

3.5.1.3 Objektorientierte Methode zur Geschäfts- .....................  

prozessmodellierung und -analyse (OMEGA) ......... 107 

3.6 Handlungsbedarf ................................................................................ 109 

4 Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von ...............................  

Wertschöpfungssystemen .......................................................................... 113 

4.1 Die Spezifikationstechnik im Überblick ............................................... 113 

4.2 Modellierungssprache ........................................................................ 118 



Inhaltsverzeichnis Seite 3 

4.2.1 Grundlegendes Sprachkonzept ............................................... 118 

4.2.1.1 Grundkonstrukte ...................................................... 120 

4.2.1.2 Beziehungen............................................................ 121 

4.2.1.3 Zusatzkonstrukte ..................................................... 123 

4.2.1.4 Verweise .................................................................. 125 

4.2.1.5 Zuordnung der Konstrukte ....................................... 126 

4.2.2 Partialmodelle zur Beschreibung des ............................................  

Wertschöpfungssystems.......................................................... 127 

4.2.2.1 Geschäftsmodell ...................................................... 128 

4.2.2.2 Anforderungen ......................................................... 130 

4.2.2.3 Aktivitäten ................................................................ 131 

4.2.2.4 Ressourcen ............................................................. 133 

4.2.2.5 Aufbauorganisation .................................................. 134 

4.2.2.6 Interaktionsmodell ................................................... 135 

4.2.2.7 Ablauforganisation ................................................... 136 

4.2.3 Spezifikation der Vernetzung von Partialmodellen .................. 138 

4.2.4 Bildung spezifischer Sichten .................................................... 139 

4.3 Werkzeugunterstützung ...................................................................... 141 

4.3.1 Kartenset für Workshops ......................................................... 141 

4.3.2 Softwarelösung ........................................................................ 142 

4.4 Vorgehensmodell ................................................................................ 144 

4.4.1 Arbeiten mit den Partialmodellen ............................................. 144 

4.4.2 Vorgehensmodell zur Spezifikation von .........................................  

Wertschöpfungssystemen ....................................................... 145 

5 Anwendung und Bewertung ....................................................................... 151 

5.1 Geschäftsmodellgetriebene Anwendung ............................................ 152 

5.2 Weitere Anwendungen ....................................................................... 164 

5.2.1 Kompetenzgetriebene Anwendung .......................................... 164 

5.2.2 Kooperationsgetriebene Anwendung ....................................... 165 

5.2.3 Prozessgetriebene Anwendung ............................................... 167 

5.3 Kritische Bewertung ............................................................................ 169 

5.3.1 Erfahrungen aus der praktischen Anwendung ......................... 169 

5.3.2 Bewertung der Spezifikationstechnik anhand der ..........................  

Anforderungen ......................................................................... 170 

6 Zusammenfassung und Ausblick ............................................................... 175 

7 Abkürzungsverzeichnis .............................................................................. 179 

8 Literaturverzeichnis .................................................................................... 181 



Seite 4  Inhaltsverzeichnis 

Anhang 

A1 Ergänzungen zur Spezifikationstechnik ..................................................... A-1 

A1.1 Leitlinie mit Hauptmerkmalliste ............................................................ A-1 

A1.2 Einführung in das Technologiefeld additive Fertigung ......................... A-2 

A1.3 Kompetenzgetriebene Anwendung ...................................................... A-4 

A1.4 Kooperationsgetriebene Anwendung ................................................... A-5 

A1.5 Prozessgeriebene Anwendung ............................................................ A-6 

 



Einleitung  Seite 5 

1 Einleitung 

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen der anwendungsorientierten Forschung am Heinz 

Nixdorf Institut und dem Fraunhofer-Institut für Entwurfstechnik Mechatronik IEM ent-

standen. Die Ergebnisse resultieren aus verschiedenen Forschungs- und Industrieprojek-

ten. Stellvertretend sei an dieser Stelle das vom Bundesministerium für Wirtschaft und 

Energie (BMWi) geförderte Verbundprojekt ĂGEMINI ï Geschäftsmodelle für Industrie 

4.0ñ genannt, welches im Rahmen des Technologieprogramms ĂAutonomik f¿r Industrie 

4.0 ï Produktion, Produkte, Dienste im multidimensionalen Internet der Zukunftñ in den 

Jahren 2014 bis 2017 durchgeführt wurde. Ziel des Projekts ist ein Instrumentarium, das 

es Unternehmen ermöglicht, Geschäftsmodelle und zugehörige Wertschöpfungssysteme 

im Kontext der Digitalisierung der industriellen Produktion effizient zu gestalten. Die 

Arbeit baut auf diesem Instrumentarium auf und beschreibt eine Spezifikationstechnik zur 

Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. Die Anwendung der Spezifika-

tionstechnik erfolgte im Rahmen des GEMINI-Projekts, ergänzender Verbundprojekte 

des genannten Technologieprogramms sowie weiterer Industrieprojekte. 

In den Abschnitten 1.1 und 1.2 werden Problematik und Zielsetzung der vorliegenden 

Arbeit dargestellt. Abschnitt 1.3 gibt einen Überblick über den Aufbau dieser Arbeit. 

1.1 Problematik 

Vor über 110 Jahren führte Henry Ford die industrielle Massenproduktion am Fließband 

ein, wodurch das Automobil für einen Großteil der Bevölkerung bezahlbar wurde. Diese 

Kostenreduktion lag jedoch nicht allein an der perfektionierten Fließbandfertigung, son-

dern vielmehr an einer durchrationalisierten Wertschöpfungskette ï vom Rohstoffeinkauf 

bis zur Fahrzeugauslieferung [Nic13-ol]. Heutzutage forcieren Unternehmen des produ-

zierenden Gewerbes vielfach den Wandel von einem reinen Produzenten zu einem pro-

duzierenden Dienstleister, um sich in der ununterbrochen voranschreitenden digitalen 

Transformation  vorteilhaft im Wettbewerb zu positionieren. Dabei stehen insbesondere 

datenbasierte Dienstleistungen im Fokus; bisherige Differenzierungsmerkmale wie 

Qualitäts- oder Technologieführerschaft gleichen sich immer mehr an [AM14, S. 70], 

[Sch16, S. 28ff.], [LG14, S. 250], [AC10, S. 1]. In einer digitalisierten Welt verschmel-

zen Sachprodukt und Dienstleistung zukünftig immer stärker zu integrierten, von Beginn 

an aufeinander abgestimmte Systeme von Systemen [SD06, S. 464], [SGK06, S. 26], 

[HUB16, S. 5f.], [EFF+14, S. 229ff.] (siehe Bild 1-1). Dies birgt für Unternehmen die 

Gefahr völlig neuartiger Wertschöpfungssysteme durch Intermediäre, die mit einem Platt-

formansatz die Kundenschnittstelle besetzen [EPR17, S. 7ff.]. Produzierende Unterneh-

men mit einem höheren Dienstleistungsanteil verzeichnen höhere Umsatzrenditen 

[Mün13, S. 165ff.]. 
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Bild 1-1: Entwicklung eines klassischen Produkts zu einem System of Systems in An-

lehnung an [PH14, S. 12f.], [DGK+17, S. 58], [SFG04, S. 17] 

Die erforderlichen Wertschöpfungssysteme unterscheiden sich mitunter grundlegend in 

der Art und Weise, wie Marktleistungen entstehen, produziert und vertrieben werden. 

Dadurch bahnt sich für viele Unternehmen ein grundlegender Wandel in der Natur ihrer 

Wertschöpfung an [HUB16, S. 1], [SFG04, S. 17f.], [SD06, S. 464] [XI14, S. 3969]. So 

setzen datenbasierte Dienstleistungen beispielsweise neue Strategien und Geschäftsmo-

delle (z. B. Pay per Use), neue Prozesse (z. B. Datenauswertung), neue unternehmens-

übergreifende Strukturen (z. B. strategische Partnerschaften), neue Kompetenzprofile 

(z. B. Data Analytics), neue bzw. modifizierte technische Systeme (z. B. intelligente Ma-

schinen und Anlagen) sowie neue digitale Systeme (z. B. digitale Plattformen) voraus 

[PH15, S. 1ff.], [Iit17, S. 5ff.]. Unternehmen müssen diese Auswirkungen auf ihre 

Wertschöpfung frühzeitig erkennen und adäquat darauf reagieren [EPR17, S. 7ff.]. Es 

bedarf einer strategischen Neuausrichtung nicht nur unternehmerischer Abläufe und Or-

ganisationsstrukturen, sondern der gesamten Leistungserstellung über Unternehmens-

grenzen hinweg [GJS16, S. 755]. Grundlage für die erfolgreiche Leistungserstellung ist 

die Vernetzung von Unternehmen zu leistungsfähigen Wertschöpfungssystemen. Beson-

ders relevant sind die Daten, die nahezu jede Unternehmensfunktion sowie die Interakti-

onen der Unternehmen mit ihren Kunden und Partnern verändern. Dabei ist die Transfor-

mation als soziotechnischer Prozess in den Dimensionen Mensch, Organisation, Business 

und Technik zu gestalten [DGK+15, S. 13f.], [PH15, S. 5]. 
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Die Herausforderung für Unternehmen liegt in der Planung leistungsfähiger Wert-

schöpfungssysteme. Konzentrieren sich Unternehmen bisher vor allem auf die Entwick-

lung, die Produktion und den Vertrieb ihrer Sachprodukte, macht die digitale Transfor-

mation nicht an Unternehmensgrenzen halt. Zukünftig müssen Unternehmen in global 

verteilten Wertschöpfungssystemen agieren und weltweit verfügbare Kompetenzen durch 

Partner einbinden [AC10, S. 3], [OK03, S. 160ff.]. Dieser Wandel ist eine komplexe Auf-

gabe; organisationale Trägheit und Unwissenheit über zielgerichtete Veränderungen er-

schweren diese [GJS16, S. 755]. Umso wichtiger ist daher eine detaillierte Planung von 

wertschöpfenden Aktivitäten, Ressourcen und Partnern sowie des Übergangs vom bishe-

rigen zum zukünftigen Wertschöpfungssystem [GWE+17, S. 67], [Bun16, S. 7ff.] . 

Bei der Planung leistungsfähiger Wertschöpfungssysteme ist die zielorientierte Zusam-

menarbeit involvierter Akteure aus verschiedenen Funktionsbereichen ein wesentlicher 

Erfolgsfaktor . Der zentrale Aspekt ist die Leistungserstellung, dessen Planung als integ-

rative Aufgabe zwischen Geschäftsplanung sowie Produkt-, Dienstleistung- und Produk-

tionssystemkonzipierung zu verstehen ist [GWE+17, S.7ff.]. Basis für die Zusammenar-

beit sind ein einheitliches Verständnis und ein abgestimmtes Vorgehen bei der Entste-

hung der Systeme [Bun16, S. 7].  

Vor dem Hintergrund einer wertschöpfungsorientierten Zusammenarbeit fehlt ein zent-

rales Kommunikationsinstrument, welches ein umfassendes Verständnis des Wert-

schöpfungssystems vermittelt. Die allgemeinverständliche Bereitstellung von Informati-

onen ist allerdings eine Grundvoraussetzung für die integrative Planung von Geschäft und 

Wertschöpfungssystem [Bun16, S. 7ff.] , [SMG16, S. 94ff.], [EGK+16, S. 49]. Bereichs-

orientierte Denkweisen involvierter Akteure sind weitere Hürden im Planungsgeschehen. 

Oftmals sprechen sie grundlegend unterschiedliche Sprachen, was auf die jeweiligen 

Ausbildungshintergründe zurückzuführen ist. Eine gemeinsame Sprache ist allerdings 

essentiell für eine zielorientierte Zusammenarbeit. Der Einsatz von Modellen zur Darstel-

lung von Sachverhalten ist in einzelnen Fachdisziplinen (z. B. Mechanik, Softwaretech-

nik) sowie fachdisziplinübergreifend beim Model-Based Systems Engineering1 etablier-

ter Standard [WG16, S. 61ff.], [Obj12]. 

Der Einsatz von Modellen fördert die Kommunikation und Kooperation zwischen den 

Beteiligten [Kai14, S. 22ff.], [Alt13, S. 291ff.]. Die integrative Planung von Geschäft 

und Wertschöpfungssystem ist in den etablierten modellbasierten Vorgehensweisen 

nicht berücksichtigt. Eine durchgängige Modellbildung kann einen wesentlichen Beitrag 

leisten, Geschäftsmodelle erfolgreich in die unternehmerische Praxis zu übersetzen und 

den skizzierten Wandel von Unternehmen systematisch zu gestalten. Voraussetzung ist 

                                                 

1
 Model-Based Systems Engineering (MBSE) stellt ein Modell in den Mittelpunkt der Entwicklung. Aus-

drucksmittel dafür sind Modellierungssprachen. MBSE beabsichtigt eine ganzheitliche, interdisziplinäre 

Betrachtung des Systems und die Förderung des Systemdenkens [FMS12, S. 15ff.], [GDS+13, S. 36f.]. 
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eine einheitliche Sprache mit prägnanter graphischer Notation, dessen Benutzungsfreund-

lichkeit und Praxistauglichkeit durch geeignete Werkzeuge gefördert wird. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich mit dem Wandel von Marktleistungen 

deren Leistungserstellung verändert ï Unternehmen vernetzten sich mit Partnern und 

Kunden zu leistungsfähigen Wertschöpfungssystemen. Insbesondere die Unternehmen 

des produzierenden Gewerbes stehen daher vor der Herausforderung einer integrativen 

Planung von Geschäft und Wertschöpfungssystem. Es besteht daher Bedarf, die zielori-

entierte Zusammenarbeit der Funktionsbereiche durch eine modellbasierte Beschreibung 

von Wertschöpfungssystemen zu unterstützten. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel der Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von Wert-

schöpfungssystemen. Sie soll Unternehmen des produzierenden Gewerbes befähigen, 

mittels einfacher und prägnanter Visualisierung Wertschöpfungssysteme zu beschreiben 

und sich als Instrument zur anschaulichen Analyse eignen. 

Die Spezifikationstechnik soll sich aus drei Bestandteilen zusammensetzen: Modellie-

rungssprache, Werkzeugunterstützung und Vorgehensmodell. Die Modellierungsspra-

che dient der interdisziplinären Beschreibung von Wertschöpfungssystemen. Sie enthält 

ein vernetztes System aus Partialmodellen sowie ein eingängiges Sprachkonzept, die eine 

Strukturierung, Planung und Analyse von Wertschöpfungssystemen ermöglichen. Die 

Modellierungssprache wird durch eine Werkzeugunterstützung ergänzt. Diese beinhal-

tet unterschiedliche Arten von Hilfsmitteln für eine effiziente Anwendung der Sprache. 

Die Werkzeuge unterstützen zudem das intuitive Arbeiten in interdisziplinären Teams. 

Das Vorgehensmodell befähigt die beteiligten Fachleute zur Anwendung der Spezifika-

tionstechnik. Es beschreibt detailliert, in welcher Art und Weise die Modellierungsspra-

che sowie die Werkzeugunterstützung zur Spezifikation angewendet werden. 

1.3 Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Im Anschluss an die Einleitung 

(vgl. Kapitel 1) wird die dargestellte Problematik in Kapitel  2 präzisiert. Zunächst wer-

den wesentliche Begriffe eingeführt und das Forschungsfeld der Arbeit abgesteckt. Be-

trachtungsgegenstand dieser Arbeit sind Wertschöpfungssysteme von Unternehmen des 

produzierenden Gewerbes. Anschließend wird der Wandel von Wertschöpfungssystemen 

durch Veränderungen von Marktleistungen und dazugehöriger Leistungserstellung auf-

gezeigt. Es folgt eine Einordnung der Arbeit in das Referenzmodell der strategischen Pla-

nung und integrativen Entwicklung von Marktleistungen nach GAUSEMEIER. Darüber hin-

aus werden der Aufbau und die Planung von Wertschöpfungssystemen erläutert. Auf 
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diese Diskussion folgt eine Einordnung der Thematik in die Theorie des Systems Engi-

neerings. Die Ausführungen erlauben die Konsolidierung der Herausforderungen sowie 

die Ableitung von Anforderungen an die angestrebte Spezifikationstechnik. 

Kapitel  3 adressiert den Stand der Technik. Zunächst werden Ansätze zur Planung, Mo-

dellierung und Analyse von Wertschöpfungssystemen untersucht. Es folgen spezifische 

Ansätze aus der Geschäfts-, Produktionssystem-, Logistik-, Dienstleistungs- und Infor-

mationssystemplanung. Ergänzend werden domänenübergreifende Ansätze der System- 

und Geschäftsprozessmodellierung diskutiert. Eine Bewertung der Ansätze im Hinblick 

auf die gestellten Anforderungen erlaubt eine Ableitung des Handlungsbedarfs. 

Kapitel  4 umfasst die Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von Wert-

schöpfungssystemen. Eingangs wird ein Überblick über die Spezifikationstechnik mit der 

Grundidee und den Bestandteilen gegeben. Die darauffolgenden Abschnitte erläutern die 

einzelnen Bestandteile der Spezifikationstechnik. Zunächst werden das grundlegende 

Sprachkonzept, die Partialmodelle und deren Vernetzung vorgestellt. Es folgt die Einfüh-

rung der Werkzeugunterstützung mit dem Kartenset und der Softwarelösung als Hilfs-

mittel für die Spezifikation von Wertschöpfungssystemen. Den Abschluss bildet das Vor-

gehensmodell, welches das Arbeiten mit den Partialmodellen und die kontextspezifische 

Anwendung von Modellierungssprache und Werkzeugunterstützung erläutert. 

Kapitel  5 demonstriert die Anwendung der Spezifikationstechnik. Anhand von vier Va-

lidierungsprojekten aus der Praxis wird gezeigt, wie bei unterschiedlichen Ausgangssitu-

ationen das Arbeiten mit den Partialmodellen die Beschreibung und Analyse von Wert-

schöpfungssystemen unterstützt. Die vier Validierungsprojekte aus Unternehmen des 

produzierenden Gewerbes eignen sich besonders, um die Erfüllung der aufgestellten An-

forderungen zu validieren und die Industrierelevanz der Resultate herauszustellen. 

Kapitel  6 fasst die Inhalte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf den zukünf-

tigen Forschungsbedarf im Themenfeld Wertschöpfungssysteme. 
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2 Problemanalyse 

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Spezifikationstechnik zur Beschrei-

bung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. In Abschnitt 2.1 erfolgt zunächst eine 

Begriffsbestimmung und Einordnung der Arbeit. Davon ausgehend wird in Abschnitt 2.2 

der Wandel der industriellen Wertschöpfung durch die Veränderung der Marktleistung 

produzierender Unternehmen beschrieben. Abschnitt 2.3 ordnet die Spezifikationstech-

nik in den Referenzprozess der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von 

Marktleistungen nach GAUSEMEIER ein. 

Kern der Arbeit sind die Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. Ab-

schnitt 2.4 legt die dafür notwendigen Grundlagen hinsichtlich des Aufbaus und der Pla-

nung von Wertschöpfungssystemen auf unterschiedlichen Wertschöpfungsebenen. Lö-

sungsansatz für die angestrebte Spezifikationstechnik ist die modellbasierte Beschrei-

bung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. Vor diesem Hintergrund wird die The-

matik in Abschnitt 2.5 in die Theorie des Systems Engineerings eingeordnet, und die 

Übertragung der Ansätze auf die Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssyste-

men diskutiert. Abschnitt 2.6 grenzt das Problem ab und erfasst die mit der Beschreibung 

und Analyse verbundenen wesentlichen Herausforderungen. Das erlaubt eine Ableitung 

der Anforderungen in Abschnitt 2.7. 

2.1 Begriffsbestimmung und Einordnung der Arbeit 

Die in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 beschriebenen Begriffsbestimmungen sind not-

wendig, um ein für diese Arbeit einheitliches Verständnis der in der einschlägigen Lite-

ratur z. T. kontrovers diskutierten Begrifflichkeiten zu schaffen. 

2.1.1 Spezifikationstechnik 

Eine Spezifikationstechnik dient während des Planungsgeschehens zur Erarbeitung und 

Beschreibung der erzielten Ergebnisse. Durch die Dokumentation der Ergebnisse werden 

diese nachvollziehbar und transparent. Beteiligte verstehen die Ergebnisse sowie den 

Weg dorthin [Dör98, S. 3ff.], [HSS98, S. 205ff.]. Eine Spezifikationstechnik umfasst eine 

Semiotik und eine Syntax, d. h. graphische Notationselemente sowie Regeln zu deren 

Verwendung [CJS98, S. 582ff.]. 

Es werden formale, semiformale und umgangssprachliche Spezifikationstechniken unter-

schieden. Formale Spezifikationstechniken besitzen eine vollständige Syntax und eine 

eindeutige Semantik sowie eine mathematische Basis. Sie sind präzise, nicht interpretier-

bar und von einem Rechensystem verarbeitbar (z. B. Programmcode). Semiformale Spe-

zifikationen beinhalten eine Syntax und eine Semantik allerdings keine mathematische 

Basis. Sie sind daher nicht so präzise wie formale Spezifikationen und bieten daher Inter-
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pretationsspielraum (z. B. Technische Zeichnung). Semiformale Spezifikationen vermit-

teln Fachkundigen ein umfassendes Verständnis einfacher und komplexer Sachverhalte 

ohne große Einarbeitungszeit. Umgangssprachliche Spezifikationen hingegen sind un-

präzise und lassen viel Interpretationsspektrum. Ihre Syntax und Semantik sind nicht voll-

ständig festgelegt (z. B. Handskizzen) [CJS98, S. 582ff.], [GEK01, S. 306], [Fra06, 

S. 8.]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Innerhalb von Wertschöpfungssystemen werden 

eine Vielzahl unterschiedlicher Daten (z. B. CAD-Daten, Liefertermine) zwischen Part-

nern ausgetauscht. Daher entstehen bereits während der Planung von Wertschöpfungs-

systemen unterschiedliche Ergebnisse (z. B. Dateiformate, Anforderungen an Lieferbe-

ziehungen). Diese gilt es, möglichst präzise und nicht interpretierbar zu beschreiben. Vor 

diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit eine semiformale Spezifikationstech-

nik zur Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen angestrebt. Sie soll den 

Beteiligten auf intuitive Art und Weise ein einheitliches Verständnis des Sachverhalts 

ermöglichen. 

2.1.2 Produkt, Dienstleistung und hybride Leistungsbündel 

Ein Produkt  ist das Sachziel eines Unternehmens und Erzeugnis der Produktion. Es dient 

der Befriedigung von Kundenbedürfnissen. In der Literatur werden Sachleistung (mate-

rielles Produkt), Dienstleistung (immaterielles Produkt) und hybrides Leistungsbündel 

(Sach- und Dienstleistungskombination) unterschieden [VMS17-ol], [Ste17-ol]. Eine 

Sachleistung ist das Ergebnis eines Produktionsprozesses und zielt auf die Nutzenerfül-

lung durch Bereitstellung einer Funktion ab [Fuc07, S. 8]. Die Produktion einer Sachleis-

tung geht ihrem Konsum voraus. Zudem können Sachleistungen weiterverkauft, gelagert 

und das Eigentum an der Sachleistung übertragen werden [BBK08, S. 12]. 

Eine Dienstleistung ist ein nicht greifbares, immaterielles Gut. Sie stellt entweder die 

Kernleistung einer unternehmerischen Tätigkeit dar (Dienstleistungsunternehmen) oder 

wird als produktbegleitende Zusatzleistung angeboten (z. B. Kundendienst). Wesentli-

ches Merkmal ist die zeitgleiche Erbringung und Konsumierung der Leistung [SKW+17-

ol], [Lie17-ol], [BBK08, S. 12]. 

Hybride Leistungsbündel1 bestehen aus der Kombination von Sach- und Dienstleistung, 

welche als integrative Marktleistung angeboten werden. Durch Anpassung an den Kun-

den sowie die Integration der Leistungsbestandteile übersteigt der vom Kunden wahrge-

nommene Wert eines hybriden Leistungsbündels den Wert der einzelnen Bestandteile. 

Über den Lebenszyklus eines Bündels können Sach- und Dienstleistungsanteile substitu-

                                                 

1
 In der Literatur lassen sich eine Vielzahl weiter Bezeichnungen für die Integration von Sach- und Dienst-

leistungen finden: z. B. Produkt-Service-System, Customer Solution, Kovalentes Produkt [FWK15]. 
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iert werden [MU12, S. 6], [FWK15, S. 65]. Im Wesentlichen ergeben sich drei Ausprä-

gungen hybrider Leistungsbündel (siehe Bild 2-1): Produktorientiert, nutzungsorientiert 

und ergebnisorientiert [MKU05], [MU12, S. 9f.], [Kös14, S. 15]. Die Vorteile derartiger 

Leistungsbündel gehen mit Herausforderungen an dessen Leistungserstellung einher: Die 

Substitutionsfähigkeit der Sach- und Dienstleistungsanteile ermöglichen produkt-, nut-

zungs- oder ergebnisorientierte Geschäftsmodelle2. 

 

Bild 2-1: Spektrum der Marktleistungen und Ausprägungen hybrider Leistungsbündel 

in Anlehnung an [MU12, S. 10] und [Kös14, S. 15] 

¶ Produktorientierte Leistungsbündel wie Wartungsverträge stellen die Funktionsfä-

higkeit einer Sachleistung über einen vereinbarten Zeitraum sicher. Die Erbringung 

wird durch den Kunden ausgelöst. 

¶ Nutzungsorientierte Leistungsbündel garantieren eine Verfügbarkeit der Sachleis-

tung, wodurch der Anbieter erstmalig Wertschöpfungsprozesse des Kunden eigen-

verantwortlich übernimmt und Anteile am Produktionsrisiko trägt. Die Erbringung 

wird durch den Anbieter ausgelöst. 

¶ Ergebnisorientierte Leistungsbündel übertragen die Verantwortung für das Ergebnis 

vollständig auf den Anbieter. Kunden rechnen nur die Menge fehlerfrei gefertigter 

Teile ab. 

                                                 

2
 Ein Geschäftsmodell ist ein aggregiertes Abbild der unternehmerischen Geschäftslogik. Es beschreibt, 

wie ein Unternehmen Werte schafft, seinen Kunden Nutzen stiftet und sie motiviert dafür Geld zu be-

zahlen [GWE+17, S. 23], [GRK13, S. 9]. 



Seite 14  Kapitel 2 

Der Begriff Marktleistung  umfasst das gesamte Spektrum von einer Sachleistung über 

hybride Leistungsbündel bis hin zu einer Dienstleistung [MU12, S. 10], [Kös14, S. 15]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Ein Wertschöpfungssystem beschreibt die Art und 

Weise, wie für einen Anbieter eine Marktleistung entsteht [VDI15, S. 21]. Das Verständ-

nis für hybride Leistungsbündel führt zu weitreichenden Veränderungen in der Planung 

und Entwicklung von Marktleistungen und stellt umfassende Anforderungen an die Leis-

tungserstellung [MU12, S. 4]. Im Kontext dieser Arbeit wird für die Beschreibung eines 

Leistungsangebots der Begriff Marktleistung verwendet, welcher Produkte, Dienstleis-

tungen sowie jede Kombination daraus umfasst. 

2.1.3 Wertschöpfungssystem, Systemstruktur und Systemdenken 

Wertschöpfung ist einer der am häufigsten verwendeten Begriffe in der Managementli-

teratur [PMI+17, S. 7]. Gleichwohl existiert ein heterogenes, weitgefasstes Begriffsver-

ständnis. Die Betriebswirtschaft definiert es als den Wert, den ein Unternehmen in einem 

definierten Zeitraum erwirtschaftet [Ben07, S. 94]. Gemäß PORTER findet Wertschöpfung 

in Rahmen der Leistungserstellung statt [Por14, S. 61ff.]. Diesem Begriffsverständnis fol-

gen MÜLLER-STEVENS/LECHNER sowie GAITANIDES, die Wertschöpfung als Ergebnis ei-

ner Folge logisch zusammenhängender Aktivitäten zur Erstellung einer Marktleistung 

verstehen [ML13] , S. 369], [Gai96], S. 1692ff.], [RW11, S. 21f.]. Der generierte Wert 

wird durch die Abnehmer und deren Zahlungsbereitschaft bestimmt [Por14, S. 61ff.]. 

Der Begriff System hat seinen Ursprung im griechischen Ausdruck sĨstǛma und bedeutet 

Ăaus mehreren Teilen zusammengesetztes und gegliedertes Ganzesñ [Dud17-ol]. Dem-

zufolge besteht ein System aus mehreren Objekten, die über Verbindungen miteinander 

verbunden sind und sich darüber ein gewisser Grad an Ordnung ergibt [UP91, S. 30], 

[Hit07], S. 5]. Die Objekte werden als Systemelemente bezeichnet und durch Zuordnung 

von Eigenschaften gekennzeichnet [TBN+13, S. 43]. Stehen die Eigenschaften zweier 

Systemelemente im Zusammenhang, existiert eine Beziehung zwischen ebendiesen. 

Diese Beziehungen werden Systemrelationen genannt. Grundsätzlich lassen sich zwei Ar-

ten unterscheiden (siehe Bild 2-2): Ordnungsbeziehungen und Wirkzusammenhänge 

[Pat82], S. 19], [TBN+13, S. 43]. 

 

Bild 2-2: Ordnungsbeziehungen (A) und Wirkzusammenhänge (B) nach TRIER ET AL. 

[TBN+13, S. 43] 
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Ordnungsbeziehungen stellen lediglich eine Struktur zwischen Systemelementen her, wo-

hingegen bei Wirkzusammenhängen ein Output des einen dem Input eines anderen Sys-

temelements entspricht. Das Abhängigkeitsverhältnis wird in beiden Fällen durch die Be-

ziehungsrichtung ausgedrückt [TBN+13, S. 43]. 

Wertschöpfung und System lassen sich begrifflich und sinnhaft zu dem Begriff Wert-

schöpfungssystem3 kombinieren, da Wertschöpfungssysteme Wirkzusammenhänge be-

schreiben. Ziel derartiger Systeme ist die Leistungserstellung, ein von Entscheidungstra-

genden initiierter und gelenkter Prozess zur Befriedigung von Kundenbedürfnissen 

[Hou05, S. 15], [Beh99, S. 306], [Hou98, S. 51f.]. Ein Wertschöpfungssystem ist Teil ei-

nes übergeordneten Gesamtsystems4. Komplexe Querverbindungen und Abhängigkeiten 

mit Anderen ergeben eine Systemstruktur [Ben07, S. 95f.], [VDI15, S. 21], [PA13, 

S. 87].  

Die Systemstruktur wird durch die Gesamtheit aller Systemelemente und Systemrelati-

onen gebildet (siehe Bild 2-3). Elemente ohne Relationen sind nicht Bestandteil eines 

Systems. Sie liegen außerhalb der Systemgrenze. Sie ist eine positive (einschließende) 

Abgrenzung zwischen einem System und dessen Umwelt [Rop75, S. 28], [TBN+13, 

S. 44]. Innerhalb eines Systems existiert jedoch häufig ein größeres Beziehungsgeflecht 

als zwischen System und Umwelt [Pac96, S. 13], [HWF+15, S. 33f.]. 

 

Bild 2-3:  Struktur eines Systems in Anlehnung an [HWF+15, S. 33ff.], [TBN+13, 

S. 44] 

Häufig werden Systeme anhand der Anzahl an Elementen und deren Beziehungen sowie 

der Veränderbarkeit unterscheiden. Es ergeben sich vier Systemtypen (siehe Bild 2-4): 

                                                 

3
  Ein Wertschöpfungssystem wird oftmals auch als Wertschöpfungsnetzwerk oder Wertkette bezeichnet. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird durchgängig der Begriff Wertschöpfungssystem verwendet. 

4
 Eine umfassende Betrachtung von Wertschöpfungssystemen erfolgt in den weitern Abschnitten (vgl. 

Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 2.4. 
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Einfache Systeme; massiv vernetzte, komplizierte Systeme; dynamisch, komplizierte 

Systeme; komplexe Systeme [UP91, S. 60], [Pat82, S. 19ff.], [HWF+15, S. 38f.]. 

 

Bild 2-4:  Systemtypen nach [HWF+15, S. 38] und [UP91, S. 61] 

¶ Einfache Systeme zeichnen sich durch ihre geringe Anzahl an Elementen und deren 

statischen Beziehungen aus. 

¶ Massiv vernetzte, komplizierte Systeme weisen eine hohe Anzahl verschiedenartiger 

Systemelemente auf, die statisch miteinander verbunden sind. 

¶ Dynamisch, komplizierte Systeme bestehen aus einer geringen Anzahl von System-

elementen. Die Relationen zwischen den Elementen sind jedoch dynamisch. 

¶ Komplexe Systeme setzen sich aus vielen, verschiedenartigen und dynamisch mitei-

nander verbundenen Systemelementen zusammen. 

Durch unterschiedliche Perspektiven ï die wie eine Art Filter wirken ï lassen sich ver-

schiedene Eigenschaften und Merkmale von sowie Beziehungen zwischen Systemele-

menten fokussieren (siehe Bild 2-5). Hierbei stehen Betrachtung und Beschreibung ein-

zelner Aspekte eines Systems im Vordergrund [HWF+15, S. 37f.]. Das Systemdenken 

hingegen ist ein Ansatz zur ganzheitlichen Betrachtung von Systemen. Es ist die Abkehr 

isolierter Lösungsfindung und fördert durch die Sicht auf das gesamte System ein besse-

res Verständnis [HWF+15, S. 31]. Ein wesentliches Prinzip dabei ist die Veranschauli-

chung komplexer Systeme durch Abstraktion, Vereinfachung und Modellbildung 

[Che81, S. 3f.], [Vaß15, S. 43], [HWF+15, S. 31ff.]. 
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Bild 2-5: Aspekte eines Systems in Anlehnung an [HWF+15, S. 37]  

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Die Leistungserstellung ist ein komplexes System 

aus verschiedenen Systemelementen (z. B. Lieferanten, Logistikdienstleister), dessen 

Systemstruktur Querverbindungen und Abhängigkeiten zwischen diesen beinhalten kann 

und durch ein dynamisches Zusammenwirken gekennzeichnet ist [VDI15, S. 4ff.]. Zu-

dem sind in der Regel unterschiedliche Funktionsbereiche wie Fertigung oder Service 

beteiligt. Diese bringen spezifische Kompetenzen5 in das Wertschöpfungssystem ein 

(z. B. Betriebsmittel, Serviceprozesse) und stehen dabei in Beziehungen zu anderen Sys-

temelementen (z. B. Beziehung zwischen Montage und Versand, Beziehung zwischen 

Kundendienst und Kunde). Bei der Spezifikation von Wertschöpfungssystemen sind da-

her alle relevanten Systemelemente und Aspekte eines Systems einzubeziehen. 

2.1.4 Modell, Modellbildung und Modellierungssprache 

Modelle sind in den Ingenieurwissenschaften ein zentrales Instrument zur Kommunika-

tion [Win11, S. 4]. Im Allgemeinen bilden sie eine Abstraktion und Vereinfachung eines 

Sachverhalts, der sowohl einem realen System als auch einer Theorie ï einem Konzept ï 

entsprechen kann [Kai14, S. 8], [Pat82, S. 306]. STACHOWIAK charakterisiert ein Modell 

                                                 

5
 An dieser Stelle wird dem Begriffsverständnis von RÜBBELKE gefolgt, der Kompetenzen als zielgerich-

tete Anwendung von Fähigkeiten unter Verwendung erforderlicher Ressourcen definiert [Rüb16, S. 84]. 
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durch drei Merkmale: Abbildungsmerkmal, Verkürzungsmerkmal und pragmatisches 

Merkmal [Sta73, S. 131ff.], [Kai14, S. 8]. 

¶ Abbildungsmerkmal: Jedes Modell repräsentiert einen spezifischen Sachverhalt, wo-

bei dieser wiederum selbst ein Modell sein kann [Sta73, S. 131]. 

¶ Verkürzungsmerkmal: Modelle zeigen lediglich Aspekte des Sachverhalts. Der Mo-

dellerstellende und der Nutzer entscheiden über die Inhalte [Sta73, S. 132]. 

¶ Pragmatisches Merkmal: Jedes Modell wird für jemanden (Modellnutzer) erstellt 

und dient einem bestimmten Zweck. 

Nach PATZAK  muss ein Modell zudem den folgenden Anforderungen genügen: Ein Mo-

dell muss empirisch richtig sein, also eine entsprechende Übereinstimmung mit der Rea-

lität aufweisen. Es muss formal richtig sein, d.h. Modellinhalte sind widerspruchsfrei und 

formal einwandfrei. Ein Modell sollte dem vorgesehenen Modellierungszweck entspre-

chen, sprich produktiv sein. Weiterhin sollte es handhabbar und die Erstellung, Anwen-

dung sowie Pflege nicht aufwendig sein. Die Anforderungen sind konfliktär und erfordern 

einen Kompromiss [Pat82, S. 309f.] [Sta73, S. 131ff.]. Ein pragmatischer Ansatz unter-

stützt die zielgerichtete Modellbildung, indem die Fragestellungen für wen, wann und 

wozu beachtet werden [Sta73, S. 196], [Kai14, S. 8]. 

Im Zuge der Modellbildung  wird ein real existierendes oder ein theoretisches System in 

eine explizite Darstellung transformiert [Sch98, S. 47], [Win03, S. 89]. Der dazugehörige 

Prozess der Modellbildung umfasst die Phasen: Projektion, Abstraktion und Übersetzung 

[Ech16, S. 15], [Küh06, S. 371] (siehe Bild 2-6).  

 

Bild 2-6: Prozess der Modellbildung nach [Ech16, S. 15] 

In der Phase der Projektion wird das Originalsystem mithilfe von Filterkriterien auf mo-

dellrelevante Elemente und Informationen reduziert. Ergebnis dieser Phase ist ein redu-

ziertes System. Im Rahmen der anschließenden Abstraktion werden Informationen ver-

dichtet und mittels Abstraktionskriterien äquivalente Elemente und Beziehungen verall-

gemeinert. Es resultiert ein abstrahiertes System. In der letzten Phase Übersetzung wird 

das abstrahierte System in ein Modell überführt. Hierbei werden die Informationen unter 

Verwendung einer Modellierungssprache abgebildet [Gur98, S. 298ff.], [Küh06, S. 371], 

[Lep07, S. 179ff.], [Ech16, S. 15]. 
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Eine Modellierungssprache ist eine definierte Ausdrucksweise, um Modelle zum Zweck 

der Kommunikation abzubilden [Eng17-ol], [Ech16, S. 15]. Sie stellt die Elemente zur 

Modellerstellung zur Verfügung. Grundlage dafür sind eine definierte Syntax und Sem-

antik [Eng17-ol], [HR00, S. 3ff.], [Poh07, S. 289ff.], [Bra07, S. 16] (siehe Bild 2-7).  

 

Bild 2-7: Bestandteile einer Modellierungssprache in Anlehnung an [Bra07, S. 16] und 

[Ech16, S. 15] 

Die Syntax definiert die Zeichen sowie die Vorschriften, nach denen die Zeichen zu gül-

tigen Aussagen kombiniert werden. Beides sind Elemente der abstrakten Syntax. Die kon-

krete Syntax legt die graphische Notation der einzelnen Zeichen fest. Die Darstellungs-

form ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor für die Akzeptanz und Anwendung der Modellie-

rungssprache [JWK+08, S. 5ff.], [Moo09, S. 756ff.], [Bra07, S. 15ff.]. 

Die Semantik legt die inhaltliche Bedeutung der Zeichen fest. Die dynamische Semantik 

stellt den Bezug der Elemente der abzubildenden Originalwelt her. Die statische Semantik 

definiert die für die Bedeutung erforderliche Struktur [Ech16, S. 16], [Bra07],S. 16]. 

Die abstrakte Syntax als auch die statische Semantik werden in einem Metamodell6 spe-

zifiziert [SVE+07, S. 29], [Kai14, S. 35]. Die konkrete Syntax wird gesondert definiert 

und den Modellkonstrukten der abstrakten Syntax zugeordnet. Die dynamische Semantik 

wird in Textform oder formelbasiert festgelegt. Grundsätzlich werden formale, semifor-

male und informale Sprachen unterschieden. Ihre Trennung bezieht sich auf den Forma-

lisierungsgrad von Syntax und Semantik. Eine formale Sprache liegt vor, wenn sowohl 

Syntax als auch Semantik formal beschrieben werden. Selbst in der Informatik ist dies 

lediglich in Sonderfällen gegeben [Kro12, S. 109], [Kai14, S. 35], [Ech16, S. 16]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Zur interdisziplinären Beschreibung des Wertschöp-

fungssystems wird eine semiformale Modellierungssprache bevorzugt. Semiformale Mo-

delle beruhen auf einem Satz vorgegebener Konstrukte. Die Erstellung unterliegt Regeln 

                                                 

6
  Metamodelle stellen die formalisierte Beschreibung einer Modellierungssprache dar [SVE+07, S. 29ff.], 

[Ech16, S. 16] 
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zur Anordnung und Verwendung der Konstrukte. Derartige Modellierungssprachen sind 

in Projekten zur Analyse der Leistungserstellung etabliert. Graphische Konstrukte führen 

zu prägnanten, weitgehend interpretationsfreien Darstellungen. Formale Sprachen hinge-

gen hemmen die Kreativität der Nutzer, erzeugen Akzeptanzhürden und schränken die 

freie, flexible Modellierung ein. 

2.2 Wandel der industriellen Wertschöpfung 

Innerhalb des produzierenden Gewerbes verändert sich der Wettbewerb. Erfolg verspre-

chende Marktleistungen beruhen zunehmend auf dem engen Zusammenwirken von Sach- 

und Dienstleistungen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Diese Veränderung hat besondere Bedeutung 

für die Leistungserstellung. Vor diesem Hintergrund wird in Abschnitt 2.2.1 die Verän-

derung der Marktleistung produzierender Unternehmen diskutiert. Gegenstand von Ab-

schnitt 2.2.2 ist die damit einhergehende Veränderung der Leistungserstellung. 

2.2.1 Veränderung der Marktleistung produzierender Unternehmen 

Die gegenwärtige Situation produzierender Unternehmen ist durch einen zunehmenden 

Wettbewerbsdruck sowie eine fortschreitende Individualisierung von Marktleistungen 

geprägt [AM14, S. 70], [LG14, S. 250], [AC10, S. 1]. Behaupteten sich insbesondere 

deutsche Unternehmen lange Zeit durch ihre Qualitäts- und Technologieführerschaft in 

der globalen Wettbewerbsarena, genügen diese Differenzierungsmerkmale zukünftig 

nicht mehr als alleinige Wettbewerbsvorteile. Produktfunktionalitäten, Qualität und Preis 

gleichen sich immer mehr an [SD06, S. 464], [AC10, S. 1]. Die Unternehmen begegnen 

dieser Entwicklung, indem sie ihr Kerngeschäft mit produktbegleitenden Dienstleistungs-

angeboten ergänzen. Häufig stellen Dienstleistungen einen der entscheidenden Erfolgs-

faktoren7 und ein wesentliches Differenzierungsmerkmal dar [SGK06, S. 26], [SD06, 

S. 464]. Die wachsende volkswirtschaftliche Bedeutung des Dienstleistungsbereichs 

bringt dies zum Ausdruck: Mit knapp zwei Milliarden Euro tragen die Bereiche einen 

Anteil von circa 70 % an der Bruttowertschöpfung in Deutschland [Sta17, S. 56]. Des 

Weiteren verändern sich die Kundenerwartungen. Sie fordern ganzheitliche Problemlö-

sungen, was zu einer Verschmelzung von Produkt- und Dienstleistungsgeschäft führt und 

dessen Unterscheidung zukünftig noch erschwert [EFF+14, S. 230], [SD06, S. 464]. 

Vor diesem Hintergrund stehen viele Unternehmen vor einem Wandel vom Produzen-

ten zum produzierenden Dienstleister, um dadurch neue Differenzierungspotentiale zu 

erschließen und zusätzliche Umsätze zu erwirtschaften [SFG04, S. 17], [HUB16, S. 1]. 

Nach SCHUH ET AL. eröffnen sich folgende Entwicklungsstufen: Produzent, dienstleisten-

der Produzent und produzierender Dienstleister [SFG04, S. 17] (siehe Bild 2-8). 

                                                 

7
  Erfolgsfaktoren beeinflussen den Erfolg eines Geschäfts. Sie werden auch als kaufentscheidende Fakto-

ren bezeichnet [GP14, S. 139]. 
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Bild 2-8:  Entwicklungsstufen auf dem Weg vom Produzenten zum produzierenden 

Dienstleister in Anlehnung an [SFG04, S. 17] 

Als Produzent werden Unternehmen bezeichnet, die sich vorwiegend auf ihr Produktge-

schäft als Marktleistung fokussieren. Dienstleistungen werden nur ergänzend angeboten 

[SFG04, S. 18], [AC10, S. 3f.], [SD06, S. 464]. Der dienstleistende Produzent ist eine 

Zwischenstufe. Das ausgebaute Dienstleistungsangebot ist ein wesentliches Differenzie-

rungsmerkmal des Unternehmens [LG14, S. 251], [SFG04, S. 18], [AC10, S. 4]. Der pro-

duzierende Dienstleister nutzt die Produkte als Plattform, um seinen Kunden zusätzliche 

produktbegleitende Dienstleistungen anzubieten. Er differenziert sich am Markt durch 

kundenindividuelle Problemlösungen. Die Marktleistung und deren Erbringung sind stark 

in die Prozesse der Kunden integriert [SFG04, S. 18], [XI14, S. 3969]. 

Viele Unternehmen des produzierenden Gewerbes haben die Notwendigkeit hybrider 

Leistungsbündel und den Weg hin zu einem Lösungsgeschäft erkannt [OK03, S. 160ff.], 

[AC10, S. 3]. Der Wandel bedarf einer strategischen Neuausrichtung des Unternehmens; 

organisationale Trägheit und Unwissenheit über zielgerichtete Veränderungen erschwe-

ren diese [GJS16, S. 755]. Bisher konzentrierten sich Unternehmen vorwiegend auf die 

Entwicklung, Produktion und den Vertrieb ihrer Produkte und legten ihre Abläufe und 

Organisationsstrukturen dementsprechend aus [OK03, S. 160ff.], [AC10, S. 3]. 

Die Grundlage zukünftiger Marktleistungen bilden intelligente technische Systeme (ITS). 

Von besonderer Bedeutung ist ihre Intelligenz, die adaptive, robuste, vorausschauende 

und besonders benutzungsfreundliche Systeme ermöglicht. ITS erreichen ihre vollstän-

dige Funktionalität erst durch das Zusammenspiel mit weiteren Einzelsystemen 

[GAC+13, S. 14]. Die Vernetzung von Systemen führt zu sogenannten Cyber-Physischen 

Systemen8 (CPS) (siehe Bild 2-9). 

                                                 

8
  Nach GEISENBERGER/BROY sind CPS offene, vernetzte Systeme, die mithilfe von Sensoren Daten zu 

Situationen der physikalischen Welt erfassen, sie interpretieren und für netzbasierte Dienste verfügbar 

machen sowie mittels Aktorik unmittelbar auf Prozesse in der physikalischen Welt einwirken und damit 

das Verhalten von Geräten, Dingen und Diensten beeinflussen können [GB12, S. 9] 
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Bild 2-9: CPS Referenzarchitektur in Anlehnung an [WAD+16, S. 4], [Wes17, S. 94] 

Die Referenzarchitektur für CPS nach WESTERMANN ET AL. zeigt die Besonderheiten der-

artiger Systeme auf: Interaktionen zwischen physischen und digitalen Objekten 

[WAD+16, S. 3f.]. Aus diesem Grund ergänzt die Referenzarchitektur, welche auf der 

Grundstruktur mechatronischer Systeme (Grundsystem, Sensor(en), Aktor(en) und Infor-

mationsverarbeitung) sowie dem Technologiekonzept für intelligenter technischer Sys-

teme beruht, diese um die Elemente Daten und Services [WAD+16, S. 3f.], [VDI04, 

S. 14.], [GTD13, S. 49ff.]. Durch die Erweiterung ist es möglich, externe Daten anderer 

Systeme (z. B. Maschinendaten) einzubinden sowie eigene Sensordaten (z. B. Sensor Self 

Service) auf Serviceplattformen oder als Teil eines vernetzten Systems anzubieten 

[WAD+16, S. 4]. 

Serviceplattformen9 sind ein wesentlicher Baustein digitaler Infrastrukturen, damit di-

gital veredelte Produkte mit datenbasierten Dienstleistungen entstehen. Diese Plattformen 

dienen als Integrationsschicht und interorganisationale Kollaborationsumgebung, d. h. 

                                                 

9
 Das Schichtenmodell für digitale Infrastrukturen nach ACATECH ET AL. stellt einen Rahmen für zukünf-

tige Interaktionen durch digitale Infrastrukturen bereit. Serviceplattformen (Smart Services) bilden die 

oberste Schicht, welche auf Software-definierten Plattformen (Smart Data), Vernetzten physischen Platt-

formen (CPS, Smart Products) und der technischen Infrastruktur (Smart Spaces) aufbaut [AA15, 

S. 16ff.]. 
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sämtliche Prozesse, Schnittstellen oder Interaktionen zwischen den Akteuren (z. B. Lie-

feranten, Kunden) und Objekten (z. B. CPS) des Wertschöpfungssystems werden ver-

knüpft [AA14, S. 47ff.], [AA15, S. 16f.]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Als produzierender Dienstleister verschiebt sich die 

Wettbewerbsgrundlage: Von einzelnen Produkten zu Systemen (hybride Leistungsbün-

del) bis hin zu vernetzten Systemen [PH14, S. 12]. Dabei werden Produkte oftmals als 

Plattform betrachtet, um Kunden ergänzend zur Sachleistung datenbasierte Dienstleistun-

gen anzubieten. Grundlage dafür bilden Cyber-Physische Systeme und Serviceplattfor-

men. Aufgrund der steigenden Vernetzung kommunizieren und interagieren Unterneh-

men zunehmend mit anderen Akteuren und Systemen innerhalb eines Wertschöpfungs-

systems [PH15, S. 18], [Bun16, S. 9]. 

2.2.2 Veränderung der Leistungserstellung 

Die Fähigkeit, innovative Erzeugnisse zu entwickeln und attraktive Marktleistungen an-

zubieten, ist nach wie vor ein zentraler Baustein, um die Wertschöpfung nachhaltig er-

folgreich zu gestalten. Die meisten produzierenden Unternehmen sind durch ihre funkti-

onale Struktur charakterisiert. Diese Struktur sowie die Wechselwirkungen zwischen den 

Funktionsbereichen und den Leistungserstellungsprozessen Produktentstehung, Auf-

tragsabwicklung und Fertigung werden zunehmen durch datenbasierte Dienstleistungen 

verändert [PH14, S. 1ff.], [GP14, S. 15], [PH15, S. 1ff.] . 

Die funktionale Struktur  produzierender Unternehmens ist eine generische Sicht und 

beschreibt Unternehmen anhand von acht Bereichen [GP14, S. 16ff.] (siehe Bild 2-10): 

 

Bild 2-10: Funktionale Struktur eines produzierenden Unternehmens [GP14, S. 17] 
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¶ Die Produktplanung hat als Hauptaufgabe die Planung neuer Produkte bzw. Pro-

duktoptionen. Wesentliche Ergebnisse des Funktionsbereichs sind Entwicklungsauf-

träge und Geschäftspläne [GP14, S. 16]. Mithilfe internetbasierte Dienstleistungen 

können produzierende Unternehmen ihr Dienstleistungsgeschäft erweitern. Sie ver-

kaufen nicht mehr ihre Marktleistung, sondern vertreiben vielmehr das Nutzenver-

sprechen [PH15, S. 8]. 

¶ Die Entwicklung/Konstruktion konkretisiert das Produkt inklusive möglicher Funk-

tionsnachweise. Wesentliche Ergebnisse sind Bauunterlagen wie Fertigungszeich-

nungen sowie äquivalente digitale Modelle [GP14, S. 16]. Brachte früher jede neue 

Produktgeneration eine Reihe von Verbesserungen, lässt sich der Funktionsumfang 

von Marktleistungen zukünftig vermehrt durch Softwareupdates ausbauen [PH15, 

S. 8]. 

¶ Die Arbeitsvorbereitung beinhaltet jegliche Maßnahmen zur Erstellung aller notwen-

digen Unterlagen und Fertigungsmittel, die durch Planung, Steuerung und Überwa-

chung für die Fertigung einen Minimalaufwand sicherstellen. Sie gliedert sich in die 

Arbeitsplanung (wie wird gefertigt) und die Arbeitssteuerung (wann wird gefertigt) 

[GP14, S. 16f.] . Vernetzen sich beispielsweise intelligente Maschinen, Betriebsmit-

tel und Werkstücke zukünftig ad-hoc und optimieren die Fertigung selbstständig, 

verändert sich in der Konsequenz die Arbeitsplanung und -steuerung [PH15, 

S. 10ff.]. 

¶ Der Vertrieb hat die Hauptaufgabe, den Markt zu bearbeiten, um Kundenaufträge zu 

gewinnen. Dazu zählt vor allem bei erklärungsbedürftigen Marktleistungen ein so-

genannter Pre Sales Support10 [GP14, S. 17]. Zukünftig geht es vor allem darum, die 

Kundenschnittstelle zu besetzen. Über datenbasierten Dienstleistungen entsteht ein 

permanent Dialog mit dem Kunden [PH15, S. 12] 

¶ Der Einkauf verantwortet die Transaktionen mit dem Beschaffungsmarkt und sorgt 

für eine termingerechte Bereitstellung von Materialien, Halbzeugen und Bauteilen, 

die von Lieferanten hergestellt werden [GP14, S. 17]. Finden zukünftig Bedarfe und 

Angebote weitgehend automatisch zueinander oder verhandeln und schließen Ver-

träge automatisch, wirkt sich dies auf den Funktionsbereich Einkauf aus [Bun16, 

S. 10f.] 

¶ Die Fertigung bildet den eigentlichen Fabrikbetrieb ab. Aufgabe ist es, mithilfe der 

verfügbaren Ressourcen die Informationen aus den anderen, vorgelagerten Funkti-

onsbereichen in Operationen zur Herstellung der Marktleistung zu überführen. Die 

Fertigungssteuerung koordiniert das Fertigungsgeschehen (z. B. Disposition von 

Fertigungsaufträgen, Organisation von Materialflüssen) [GP14, S. 17]. Bisher gilt 

                                                 

10
  Pre Sales Support (häufig auch Pre-Sales-Service) umfasst Dienstleistungen, die Kunden vorab angebo-

ten werden, um den Vertrieb bei der Auftragsgewinnung zu unterstützen. Bei erklärungsbedürftigen 

Marktleistungen ist dies oftmals die technische Beratung oder Probenutzung [KM17b-ol]. 
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die Fertigung als abgeschlossener Prozess, der mit dem Versand endet. Die Markt-

leistungen von morgen sind jedoch permanent in einer Technologieinfrastruktur 

(z. B. Cloud) eingebunden, die bis zum Ausscheiden des Sachprodukts betrieben 

werden muss [PH15, S. 10f.].  

¶ Der Service (häufig: Post Sales Support11) ist der eigentliche Kundendienst nach dem 

Kauf. Wichtige Aufgaben sind Installation, Inbetriebnahme, Wartung und Ersatzteil-

wesen [GP14, S. 17]. In vielen Fällen wird zukünftig z. B. eine Wartung aus der 

Ferne genügen, anstatt einer Wartung vor Ort [PH15, S. 12f.]. 

¶ Die Qualitätssicherung umfasst als Querschnittsfunktion die Aufgaben Qualitätspla-

nung, Qualitätskontrolle und Qualitätslenkung [GP14, S. 17]. Zukünftig ermöglicht 

die Vernetzung von Objekten eine kontinuierliche Überwachung im tatsächlichen 

Einsatz, wodurch z. B. Konstruktionsprobleme erkannt und behoben werden [PH15, 

S. 8] 

Trotz der funktionalen Sicht eines produzierenden Unternehmens sind die drei Hauptge-

schäftsprozesse deutlich [GP14, S. 18]: Produktentstehungsprozess (produktbezogener, 

technischer Informationsfluss), Auftragsabwicklungsprozess (auftragsbezogener, dispo-

sitiver Informationsfluss) und der eigentliche Fertigungsprozess (siehe Bild 2-11). 

 

Bild 2-11: Leistungserstellungsprozesse im Produktgeschäft [GP14, S. 19] 

                                                 

11
  Post Sales Support (häufig auch After-Sales-Service) umfasst technische und kaufmännische Dienstleis-

tungen nach dem Kauf. Die Services leisten zum Teil einen wesentlichen Beitrag zur Umsatzgenerierung 

und Kundenbindung [KM17a-ol]. 
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Klassische Wertschöpfungssysteme sind geprägt durch die Leitidee der Massenproduk-

tion, die sich in der vorherrschende Funktionsorientierung und den etablierten Prozesse 

der Leistungserstellung ausdrückt. Durch den Übergang in das Informationszeitalter und 

die skizzierte Evolution von Marktleistungen verlieren diese Prämissen zunehmend an 

Gültigkeit [Pil06, S. 97], [Red10, S. 36] (vgl. Abschnitte 2.1.2 und Abschnitt 2.2.1). Die 

zunehmende Durchdringung von Serviceplattformen setzt unternehmerische Vermitt-

lungs- und Koordinationskompetenz in Wertschöpfungssystemen voraus (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1). Hintergrund sind Plattform-Unternehmen, die mit ihren Serviceplattfor-

men als Intermediär zwischen Kunden und Produzenten die Kundenschnittstelle besetzen. 

Unternehmen laufen Gefahr in die Rolle austauschbarer Zulieferer gedrängt zu werden 

und damit auch die Hoheit über die anfallenden Daten aus der Nutzung der Marktleistung 

zu verlieren [EPR17, S. 27ff.], [PMI+17, S. 16], [MSG+17, S. 43ff.]. 

Ein weiterer Veränderungstreiber sind die Marktleistungen an sich (vgl. Abschnitt 2.2.1). 

Datengetriebene Dienstleistungen verändern nahezu jede Unternehmensfunktion und 

jeden Erstellungsprozess [PH15, S. 8ff.]. Beispielsweise wirkt sich eine prädiktive War-

tung massiv auf die vorhandenen Wartungs- und Instandhaltungsabläufe aus. Die War-

tung setzt eine Ferndiagnose voraus, ermöglicht dafür allerdings eine höhere Erfolgsquote 

durch passendes Werkzeug sowie korrekte Ersatzteile beim Erstbesuch [PH15, S. 8ff.]. 

Die notwendige Transformation hin zu einem produzierenden Dienstleister erfordert 

grundlegende, in sich stimmige Anpassungen des Wertschöpfungssystems. Dabei sind 

insbesondere die Aktivitäten und dazugehörigen Ressourcen zur Leistungserstellung, die 

Struktur der Aufbauorganisation sowie das Verhalten der Akteure für eine zielgerichtete 

Kooperation zentrale Gestaltungsdimensionen der Transformation [SFG04, S. 25], 

[PH15, S. 4ff.]  (siehe Bild 2-12). 

 

Bild 2-12: Dimensionen zur Gestaltung des Transformationspfads in Anlehnung an 

[SFG04, S. 26] 

Über die Vernetzung sämtlicher Aktivitäten zur Leistungserstellung innerhalb eines Un-

ternehmens hinaus, erstreckt sich eine unternehmensübergreifende Vernetzung. Die Ver-

netzung erfolgt in zwei Dimensionen: Vertikale Integration und horizontale Integration 

(siehe Bild 2-13). 
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Bild 2-13: Vertikale und horizontale Integration von Wertschöpfungssystemen nach 

[DGK+15, S. 14] 

Vertikale Integration  steht für die Verknüpfung der verschiedenen IT-Systeme zu einer 

durchgängigen Lösung. Betrachtet werden Systeme auf den unterschiedlichen Hierar-

chieebenen eines Unternehmens ï von der Feldebene über die Steuerungs- und Prozess-

leitebene bis zur Betriebs- und Unternehmensleitebene. In der Folge können physische 

und technische Prozesse inklusiver ihrer unterstützenden Ressourcen mit Geschäftspro-

zessen über die verschiedenen Unternehmensebenen synchronisiert werden [PA13, 

S. 36ff.]. Die Horizontale Integration  beschreibt die Vernetzung beispielsweise von in-

telligenten Maschinen, Betriebsmitteln, Marktleistungen sowie Lagersystemen (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1) zu leistungsfähigen Wertschöpfungssystemen. Einzelne Prozessschritte der 

Leistungserstellung werden unter anderem durch die Verknüpfung von IT-Systemen zu 

einem durchgängigen, auch unternehmensübergreifenden System integriert. Die gesamte 

Leistungserstellung von der Bestellung bis zur Lieferung kann zwischen den beteiligten 

Wertschöpfungspartnern dynamisch erbracht werden [PA13, S. 35]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: CPS ermöglichen die Vernetzung intelligenter Sys-

teme untereinander und über Unternehmensgrenzen hinweg. So wird es zukünftig mög-

lich sein, dass Anlagen z. B. selbstständig Verbrauchsmaterialien nachbestellen. Dies er-

fordert tiefgreifende Anpassungen beispielsweise in der Auftragsabwicklung. Für Unter-

nehmen bedeutet dies eine Transformation von einem reinen Produzenten hin zu einem 

produzierenden Dienstleister, was enorme Auswirkungen auf die Leistungserstellung hat. 
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Grundlage für den zukünftigen Erfolg sind die durchgängige vertikale und horizontale 

Integration in Wertschöpfungssystemen sowie ein Systems Engineering12 zur Planung 

von Wertschöpfungssystemen [DGK+15, S. 12ff.], [Bun16, S. 7]. 

2.3 Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen 

Entwicklung von Marktleistungen nach GAUSEMEIER 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse 

von Wertschöpfungssystemen. Die notwendigen Wertschöpfungssysteme zur Erbringung 

der Marktleistungen von morgen unterscheiden sich mitunter grundlegend von den Sys-

temen, die gegenwärtig vorherrschen (vgl. Abschnitt 2.2). Dabei verändern Marktleistun-

gen nicht nur die die Leistungserstellung, sondern ermöglichen neue Geschäftsmodelle 

(z. B. Pay per Use). Um das vollständige Potential auszuschöpfen, müssen Geschäftsmo-

dell und Wertschöpfungssystem konsistent zu einander geplant werden [GWE+17, 

S. 7ff.]. Vor diesem Hintergrund wird die Spezifikationstechnik im Folgenden in das Re-

ferenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von Marktleistun-

gen nach GAUSEMEIER eingeordnet (siehe Bild 2-14). 

 

Bild 2-14:  Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung von 

Marktleistungen nach GAUSEMEIER ET AL. [GAD+14, S. 15] 

                                                 

12
 Eine ausführliche Diskussion des Systems Engineerings erfolgt in Abschnitt 2.5. 
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Der Prozess der Produktentstehung erstreckt sich von der Geschäftsidee bis zum Serien-

anlauf (Start of Production ï SOP) [GP14, S. 25]. Er ist nicht als stringente Folge von 

Phasen und Meilensteinen zu verstehen. Vielmehr handelt es um ein Wechselspiel von 

Aufgaben, die sich in vier Zyklen13 gliedern lassen [GP14, S. 25], [GAD+14, S. 11ff.]. 

Erster Zyklus: Strategische Produktplanung 

Dieser Zyklus charakterisiert das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotentiale der Zu-

kunft bis zur Erfolg versprechenden Produktkonzeption ï der sog. prinzipiellen Lösung 

als Grundlage für den Entwicklungsauftrag. Der Zyklus beinhaltet die Aufgabenbereiche 

Potentialfindung, Produktfindung, Geschäftsplanung und Produktkonzipierung. Aufga-

ben der Potentialfindungen sind Erfolgspotentiale der Zukunft zu erkennen und entspre-

chende Handlungsoptionen abzuleiten. Wichtige Methoden sind die Szenario-Technik, 

Delphi-Befragungen und Trendanalysen. Die anschließende Produktfindung  beinhaltet 

die Suche und Auswahl neuer Produkt- und Dienstleistungsideen zur Erschließung der 

identifizierten Erfolgspotentiale. In der Geschäftsplanung werden eine Geschäftsstrate-

gie und damit verbundene Geschäftsmodelle sowie Produktstrategien entwickelt. Ergeb-

nis ist ein Geschäftsplan, der den Nachweis erbringt, ob ein attraktiver Return on Invest-

ment zu erzielen ist [GAD+14, S. 11f.], [GP14, S. 25f.]. 

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung, Virtuelles Produkt  

Der zweite Zyklus bildet die Schnittstelle zur fachgebietsübergreifenden Produktkonzi-

pierung. Dabei adressiert er den domänenspezifische Entwurf sowie die entsprechende 

Ausarbeitung und Integration der Ergebnisse der einzelnen Domänen zu einer Gesamtlö-

sung. In der Produktentwicklung spielen die Bildung und Analyse von rechnerinternen 

Modellen eine bedeutende Rolle, sodass sich der Begriff Virtuelles Produkt bzw. Virtual 

Prototyping verbreitet hat [GAD+14, S. 11f.], [GP14, S. 26]. 

Dritter Zyklus: Dienstleistungsentwicklung 

Gegenstand des dritten Zyklus ist die Konkretisierung einer Dienstleistungsidee bis zur 

Marktleistung. Dabei sind im Wechselspiel die Aufgaben Dienstleistungskonzipierung, 

Dienstleistungsplanung sowie Dienstleistungsintegration zu bearbeiten. Die Konzipie-

rung umfasst die Integration von Prozess, Werkzeug und Personal: Prozess stellt die ab-

lauforientierte Sicht auf der Dienstleistung dar; Werkzeuge umfasst alle erforderlichen 

(physischen/technischen) Ressourcen und Personal subsumiert die notwendigen Fähig-

keiten zur Erbringung der Dienstleistung [GAD+14, S. 13f.].  

                                                 

13
  Aufgrund des zunehmenden Stellenwerts von Dienstleistungen im Kontext hybrider Produkte wurde das 

etablierte Modell des Produktentstehungsprozesses (3-Zyklen-Modell) um den vierten Zyklus Dienst-

leistungsentwicklung erweitern [GAD+14], S. 11ff.], [GP14, S. 25ff.]. 
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Vierter Zyklus: Produktionssystementwicklung, Digitale Fabrik 

Ausgangspunkt des Zyklus ist die Konzipierung des Produktionssystems, die im Wech-

selspiel mit der Produktkonzeption auszuarbeiten ist. Sie behandelt und integriert die vier 

Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstättenplanung und Produk-

tionslogistik. Es erfolgt die Integration zu einem verifizierten Produktionssystem. Die 

Begriffe Digitale Fabrik bzw. Virtuelle Produktion verdeutlichen, dass ebenfalls rechner-

interne Modelle gebildet und analysiert werden [GAD+14, S. 12], [GP14, S. 26]. 

Ein Geschäftsmodell ï als aggregiertes Abbild unternehmerischer Geschäftslogik ï ver-

mittelt gemäß AL-DEBEI/AVISON sowie OSTERWALDER/PIGNEUR zwischen Geschäfts-

strategie und Wertschöpfungsprozessen14 [AA10, S. 370f.], [OP02, S. 2]. Es wird im 

Rahmen der Geschäftsplanung erarbeitet und bildet die Grundlage zur weiteren Konkre-

tisierung. Dieser Einordnung wird auch im Rahmen dieser Arbeit gefolgt (siehe 

Bild 2-15). 

 

Bild 2-15: Geschäftsmodell als Vermittlungsebene zwischen Geschäftsstrategie und 

Wertschöpfungsprozessen in Anlehnung an [AA10, S. 371], [Leh14, S. 21] 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Kern der Arbeit ist die Spezifikation von Wert-

schöpfungssystemen. Die angestrebte Spezifikationstechnik ist daher insbesondere an 

den Schnittstellen zwischen Geschäftsplanung, Produktkonzipierung, Dienstleistungs-

konzipierung und Produktionssystemkonzipierung einzuordnen. Wertschöpfungssysteme 

bilden die Grundlage zur Operationalisierung von Geschäftsmodellen und beschreiben 

die Leistungserstellung der Marktleistung. In der Literatur wird das Wertschöpfungssys-

tem als eine wesentliche Komponente bei der Betrachtung von Geschäftsmodellen15 ge-

sehen [OP10, S. 16ff.], [SSL05, S. 202], [Wir13, S. 120ff.], [AA10, S. 367]. 

                                                 

14
 An dieser Stelle werden unter dem Begriff Wertschöpfungsprozesse jegliche Prozesse zur Leistungser-

stellung (z. B. Prozesse zur Fertigung, Prozesse zur Dienstleistungserbringung) verstanden (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2). 

15
 Eine ausführliche Diskussion von Ansätzen der Geschäftsplanung bezogen auf Wertschöpfungssysteme 

erfolgt in Abschnitt 3.4.1. 
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2.4 Planung der industriellen Wertschöpfung 

Das primäre Ziel unternehmerischer Tätigkeiten ist Gewinne zu erwirtschaften und Ren-

diten zu erzielen. Dafür bedarf es Kunden mit einem entsprechenden Bedarf und einer 

Zahlungsbereitschaft für die erbrachte Leistung, die höher ist als die zur Erbringung ein-

gesetzten Ressourcen. Eine effektive und effiziente Leistungserstellung wirkt sich positiv 

auf das Unternehmensergebnis aus. Die Erbringung der Leistung ist allerdings ein her-

ausfordernder Aufgabenkomplex mit einer Vielzahl an beteiligten Akteuren (z. B. Ein-

kauf, Logistik, Fertigung). Oftmals schließen sich Akteure unternehmensübergreifend zu-

sammen, um durch Aufgabenteilung Effizienzsteigerungen zu erzielen [BBB+12, S. 3f.]. 

Vor diesem Hintergrund bekommt die Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungs-

systemen eine besondere Bedeutung. Wertschöpfungssysteme bilden durch die Schnitt-

stellen zu beteiligten Akteuren einen unternehmensübergreifenden Kontext ab. Daher 

adressiert Abschnitt 2.4.1 zunächst den Aufbau von Wertschöpfungssystemen mit den 

theoretischen Grundlagen von Wertketten, der Prozessorientierung der Leistungserstel-

lung sowie den Wechselwirkungen der Akteure. In Abschnitt 2.4.2 wird davon ausgehend 

das Zusammenspiel von Marktleistung und Leistungserbring im Kontext der Planung der-

artiger Systeme erläutert. 

2.4.1 Aufbau von Wertschöpfungssystemen 

Ein Wertschöpfungssystem ist im Sinne des eingeführten Begriffsverständnisses (vgl. 

Abschnitt 2.1.3) Teil eines übergeordneten Gesamtsystems. Die theoretische Untersu-

chung der Wertschöpfung erfolgt auf drei aufeinander aufbauenden Hierarchieebenen: 

Makroebene, Mesoebene und Mikroebene [Jan10, S. 11f.] (siehe Bild 2-16). 

 

Bild 2-16: Hierarchieebenen der Wertschöpfung nach JANELLO [Jan10, S. 12] 

Die Makroebene fokussiert die volkswirtschaftliche, makroökonomische Perspektive 

und erfasst z. B. den Beitrag von Wirtschaftssektoren zum Nationaleinkommen. Die Me-

soebene berücksichtigt die zwischenbetriebliche Wertschöpfung innerhalb einer Bran-

che. Die Mikroebene umfasst die innerbetriebliche Wertschöpfung und betrachtet dabei 

z. B. die Wertschöpfungsprozesse und -ressourcen [Jan10, S. 11f.]. Die Strukturierung 
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nach Hierarchieebenen unterstützt das Verständnis über Veränderungen auf den Ebenen 

und die Auswahl geeigneter Methoden. 

Die von PORTER eingeführte Wertkette16 ordnet sich auf der Mikroebene ein (siehe 

Bild 2-17). Sie zielt auf die Analyse und Bewertung von Wettbewerbsvorteilen eines Un-

ternehmens ab. Unternehmen werden dabei als Ansammlung von primären und unterstüt-

zenden Wertschöpfungsaktivitäten betrachtet [Por14, S. 63ff.], [VDI15, S. 21]. 

 

Bild 2-17: Wertkette nach PORTER [Por14, S. 64] 

Primäre Wertschöpfungsaktivitäten leisten einen direkten Beitrag zur Leistungserstel-

lung. Sie benötigen dazu zentrale Ressourcen, die von den unterstützenden Aktivitäten 

bereitgestellt werden. Unterstützende Aktivitäten können sich sowohl auf die gesamte 

Wertkette verteilen als auch gezielt einzelne Primäraktivitäten unterstützen [Por14, 

S. 61ff.]. Die Wertkette wird unternehmensspezifisch auf physischer Ebene ausgeprägt 

[Por14, S. 75ff.], [SL02, S. 28]. Die erstellte Leistung als Ergebnis der Wertkette wird an 

ein anderes Unternehmen oder an Kunden weitergegeben. 

PORTERS Wertkette zielt primär auf die funktionsorientierte Betrachtung ab; jede Aktivi-

tät entspricht einer spezifischen Funktion. Ergebnis der Funktionsorientierung ist die 

Aufbauorganisation. Diese vertikale Sicht legt die hierarchische Gliederung sowie die 

Weisungsbefugnisse fest. Die Prozessorganisation ist die horizontale Sicht, d. h. eine 

Gliederung entsprechend der Leistungserstellung. Durch Abbildung der Prozess- auf die 

Aufbauorganisation zeigt sich die Ablauforganisation. Sie ordnet den Leistungserstel-

lungsprozessen die aufbauorganisatorischen Funktionseinheiten zu [GP14, S. 238].  

                                                 

16
 Eine Wertkette beschreibt eine Abfolge von Aktivitäten eines Unternehmens, durch die die Marktleis-

tung entworfen, hergestellt, vertrieben, ausgeliefert und unterstützt wird [Por14, S. 65]. 
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Die skizzierten Veränderungen sowohl der Marktleistung (siehe Abschnitt 2.2.1) als auch 

der damit einhergehenden Leistungserstellung (siehe Abschnitt 2.2.2) erfordern ein Um-

denken bei der Gestaltung durchgängiger, effizienter Prozessketten. Grundlage dafür sind 

die beteiligten Akteure sowie ihr Bewusstsein für das Prozessergebnis und die Kunden-

zufriedenheit (siehe Bild 2-18). Erfolgsfaktor ist eine zielgerichtete Zusammenarbeit 

über Abteilungsgrenzen und Fachdisziplinen hinweg [GP14, S. 238]. 

 

Bild 2-18: Prozessorientierung in Anlehnung an [GP14, S. 239] 

Ein Unternehmen ist jedoch kein geschlossenes System, das Leistungen von einem Un-

ternehmen empfängt, diese transformiert und das Ergebnis an seine Kunden weitergibt; 

vielmehr bestehen während der gesamten Transformation unzählige Schnittstellen zur 

Umwelt. Über die Arbeitsteilung innerhalb eines Unternehmens hinaus besteht in der Re-

gel auch eine Arbeitsteilung zwischen den Akteuren innerhalb eines Wertschöpfungssys-

tems, d. h. einige Teilleistungen werden selbst erbracht, andere übernehmen Partner in-

nerhalb des Systems. Vor diesem Hintergrund stehen die Akteure oftmals in Beziehung 

zu einander (z. B. Finanz-, Informations- oder Leistungsaustausch) [BBB+12, S. 5ff.], 

[DCD+14, S. 5008ff.], [GHK+15, S. 5ff.], [MHP08, S. 182ff.] (siehe Bild 2-19). 
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Bild 2-19: Struktur eines Wertschöpfungssystems in Anlehnung an [BBB+12, S. 6], 

[DCD+14, S. 5011], [MHP08, S. 184] (vgl. Abschnitt 2.1.3) 

Grundsätzlich bestehen die Optionen Eigenerstellung, Fremderstellung und Kooperation 

[SM15, S. 34f.]. Die Wertschöpfung wird dadurch von der Mikro- auf die Mesoebene 

erweitert. Es ist eine zentrale unternehmerische Entscheidung, die Grenze des Systems zu 

definieren [ZSM04, S. 220ff.], [Jan10, S. 14], [BBB+12, S. 5ff.] . Grundlage für die Ver-

knüpfung von Wertketten zu Wertschöpfungssystemen sind Informations- und Kommu-

nikationstechnologien. Diese bieten nicht nur die Möglichkeit betriebliche Informationen 

zu speichern, auszuwerten und Prozesse zu unterstützen und zu optimieren (i. S. v. Infor-

mationsbeziehungen), sondern vielmehr beeinflussen sie durch datenbasierte Dienstleis-

tungen und neuartige Erlösmodelle (z. B. Pay per Use) auch Leistungserstellungs- und 

Finanzbeziehungen. Unternehmen sehen darin insbesondere neue Möglichkeiten zur 

Auslagerung von Geschäftsprozessen, um die Leistungsfähigkeit ihrer Marktleistung und 

des gesamten Wertschöpfungssystems zu steigern17 [GWE+17, S. 35ff.], [Bun15, S. 16], 

[RS95, S. 75ff.], [PH15, S. 9]. Unter strategischen Gesichtspunkten erscheint es sinnvoll, 

die Leistungserstellung stringent mit den beteiligten Wertschöpfungspartnern zu planen 

[BBB+12, S. 5ff.]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Die Hierarchieebenen strukturieren den vielschich-

tigen Themenkomplex und verdeutlichen den Übergang von der innerbetrieblichen Wert-

                                                 

17
 In einer Umfrage des Instituts für Innovation und Technik (iit) stimmen 64 % der befragten Unternehmen 

der Hypothese zur, dass durch die Digitalisierung neue Möglichkeiten zur Auslagerung von Geschäfts-

prozessen entstehen [Bun15, S. 16]. 
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kette zu einem übergreifenden, interorganisationalen System. Eine Vielzahl an Schnitt-

stellen nicht nur innerhalb eines Unternehmens, sondern insbesondere zwischen den Or-

ganisationen eines Wertschöpfungssystems ist die Folge. Unter strategischen Gesichts-

punkten ist es sinnvoll, die einzelnen Teilaktivitäten im Sinne des Gesamtsystems zu be-

trachten. In diesem Kontext spielt die Definition der Eigen- und Fremdleistung eine ent-

scheidende Rolle; sie legt die Systemgrenze und den Rahmen zur Gestaltung der Prozess-

organisation fest. Hierbei ist die zielgerichtete Zusammenarbeit von Akteuren über Ab-

teilungs- und Unternehmensgrenzen sowie Fachdisziplinen ein Erfolgsfaktor. 

2.4.2 Planung von Wertschöpfungssystemen 

Marktleistungen werden grundsätzlich durch Wertschöpfungssysteme erbracht (siehe 

Abschnitt 2.2.2); analog zu den Lebenszyklusphasen von Marktleistungen existieren un-

terschiedliche Sichten auf Wertschöpfungssysteme (siehe Bild 2-20). Unterschiedenen 

werden die Sichten für die Entwicklung, die Erstellung sowie die Nutzung der Marktleis-

tung [VK13, S. 4ff], [PH15, S. 4ff.]. 

 

Bild 2-20: Sichten auf Wertschöpfungssysteme in Anlehnung an [VK13, S. 8] , [PH15, 

S. 4ff.] 

Die Marktleistungsentwicklung adressiert die Bereiche Planung und Entwicklung der 

Produkte und Dienstleistungen. Ziel sind Wettbewerbsvorteile zum Beispiel durch inno-

vative Marktleistungskonzepte. Die Marktleistungserstellung fokussiert die eigentliche 

Herstellung (z. B. Produktion, Montage) der Marktleistung. Beteiligte Partner besitzen in 

der Regel komplementäre Kompetenzen und ergänzen sich in ihren Wertschöpfungsakti-

vitäten. Kooperationsgründe sind, dass alle Teilaktivitäten im Sinne der Gesamtleistung 

durch das Kollektiv günstiger, besser oder schneller erbracht werden können. Die Markt-

leistungsnutzung zielt vor allem auf die Generierung und Auswertung von Daten wäh-

rend der Nutzung oder des Konsums der Marktleistung ab [PH15, S. 4ff.]. Zwischen der 

Entwicklungs-, Erstellungs- und Nutzungssicht existieren Wechselwirkungen, wodurch 

sich ein zusammenhängendes Wertschöpfungssystem zur Entstehung von Marktleistun-

gen ergibt [VK13, S. 4ff.], [BBB+12, S. 6]. Weitere Sichten wie Logistik, Marketing und 

Vertrieb ergeben sich beispielsweise durch die Funktionsorientierung (siehe Ab-

schnitt 2.4.1). 
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Oftmals entstehen Wertschöpfungssysteme durch gezielte Entscheidungen der Unterneh-

mensführung (z. B. Umsetzung neuer Geschäftsmodelle), oder bauen auf historisch ge-

wachsenen Strukturen auf (z. B. Einführung neuer Fertigungstechnologien) [WSK08, 

S. 90], [EGK+16, S. 50]. Eine Orientierungshilfe bei der Planung bietet in beiden Fällen 

der Lebenszyklus von Wertschöpfungssystemen. Dieser umfasst drei Hauptphasen: Initi-

ierung, Betrieb und Weiterentwicklung (siehe Bild 2-21). 

 

Bild 2-21: Lebenszyklus von Wertschöpfungssystemen in Anlehnung an [WSK08, S. 90] 

Gegenstand der Initiierungsphase ist die Konfiguration und Planung des Wertschöp-

fungssystems. Die Konfiguration bezieht sich auf die Aufnahme und Analyse des etab-

lierten Systems. Zur Planung gehören unter anderem die Auswahl von Wertschöpfungs-

partnern, die Ermittlung zukunftsrelevanter Fähigkeiten und Ressourcen sowie die ganz-

heitliche Ausrichtung des Wertschöpfungssystems. In der Betriebsphase wird die Stra-

tegie operationalisiert. Es werden Indikatoren zur organisationalen sowie strategischen 

Kontrolle und Messung der Leistungsfähigkeit definiert. Operativ unterstützen in dieser 

Phase z. B. das Logistikmanagement und das Produktionsmanagement. Die Modifikation 

des Wertschöpfungssystems erfolgt im Rahmen der Weiterentwicklung; etablierte Part-

ner scheiden aus, neue Wertschöpfungspartner werden (z. T. dynamisch und ad-hoc) in-

tegriert [WSK08, S. 90ff.]. 

Eine Synchronisation zwischen den Lebenszyklen hybrider Leistungsbündel und Wert-

schöpfungssystemen offenbart verschiedene Schnittstellen (siehe Bild 2-22): (1) Im 

Rahmen der Planung von Marktleistungen wird ein Geschäftsmodell mit ersten Aktivitä-

ten, Ressourcen und Partnern entwickelt, die auf Seiten der Initiierung von Wertschöp-

fungssystemen aufgegriffen und konkretisiert werden. (2) Die Indikatoren zur Leistungs-

kontrolle betreffen gleichermaßen Sach- und Dienstleistungen. Die Erstellung der Markt-

leistung findet während der Betriebsphase statt, daher existieren Wechselwirkungen mit 

der Implementierung und Nutzungsphase des hybriden Leistungsbündels. Ein Beispiel ist 

die vorausschauende Wartung, bei der ein Produkt während der Nutzung Daten an den 

Kundendienst übermittelt, woraufhin auf Basis ausgewerteter Daten die entsprechende 

Dienstleistungserbringung ausgelöst wird. (3) Erfolgt während der Nutzung eines hybri-

den Leistungsbündels eine Funktionserweiterung durch Softwareupdates, ist das Wert-

schöpfungssystem dahingehend zu modifizieren (vgl. Abschnitt 2.2) [PH15, S. 4ff.]. 
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Bild 2-22: Schnittstellen zwischen den Lebenszyklen hybrider Leistungsbündel und 

Wertschöpfungssystemen 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Die Wechselwirkungen zwischen den Lebenszyklen 

von hybridem Produkt und Wertschöpfungssystem zeigen, wie eng die Wechselwirkun-

gen zwischen Marktleistung und Leistungserstellung sind. Vor diesem Hintergrund er-

scheint eine Unterstützung bei der Planung von Wertschöpfungssystemen sinnvoll. Des 

Weiteren zeigen die unterschiedlichen Sichten von Wertschöpfungssystemen die Viel-

schichtigkeit von Wertschöpfungssystemen. Die hier vorliegende Arbeit zielt vornehm-

lich auf die Planung von Wertschöpfungssystemen ab. Umso mehr stellt sich eine integ-

rative Betrachtung der Planung von Marktleistung und Wertschöpfungssystem als ziel-

führend heraus. 

2.5 Einordnung in die Theorie des Systems Engineering 

Die beiden Abschnitte 2.3 und 2.4 haben aufgezeigt, dass die Herausforderungen an den 

Schnittstellen zwischen der Planung der Marktleistung und der Planung des Wertschöp-

fungssystems vielfältig sind. Die Schnittstellen sind von Interdisziplinarität in Kommu-

nikation und Kooperation geprägt. Ein vielversprechender Ansatz derartigen Herausfor-

derungen zu begegnen ist das Systems Engineering (SE) [GDS+13, S. 6ff.] . 

Systems Engineering versteht sich als durchgängiger, fachdisziplinübergreifender Ansatz 

für die Entwicklung technischer Systeme [GDS+13, S. 20], [INC14, S. 17ff.]. Kern ist 

das Systemdenken, mit dem das Verständnis und die Beherrschung komplexer Systeme 

sowie die Orchestrierung involvierter Akteure ermöglicht wird [HWF+12, S. 27ff.], 

[Kai14, S. 17]. HITCHINS beschreibt mit seiner allgemeingültigen Definition die Kernphi-

losophie von SE als 

Ăart and science of creating whole solutions to complex systemsñ 

[Hit07, S. 91]. 
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Historisch betrachtet trat SE immer dann auf den Plan, wenn die Herausforderung durch 

eine neue Form der Komplexität geprägt war. Die Wurzeln des Systems Engineering lie-

gen in der philosophischen Diskussion zur allgemeinen Systemtheorie. BERTALANFFY 

kritisiert die deduktiven Verfahren der Naturwissenschaften, welche Einzelphänomene 

isoliert betrachten [Ber84, S. 17ff.]. Vielmehr müssten für eine systemorientierte Betrach-

tung die Phänomene in ihrer Vernetzung beschrieben werden [GDS+13, S. 22]. Beginn 

des industriellen Einsatzes von SE waren in den 40er Jahren die Bell Laboratories. Das 

interdisziplinäre Systemdenken spielte eine zentrale Rolle bei der Planung von Telekom-

munikationsnetzwerken. Für militärische Luft- und Raumfahrtprogramme weiterentwi-

ckelt, setzten sich die Konzepte des Systems Engineerings letztendlich ab Ende der 50er 

Jahre durch [Hit07, S. 245ff.], [GDS+13, S. 22]. Zahlreiche Handbücher, Best Practices 

und Standards dieser Zeit dokumentieren den Durchbruch. Heutzutage treiben weltweit 

verschiedene Interessengruppen das Systems Engineering in seinen vielfältigen Facetten 

voran: Vom Anforderungsmanagement über das Projektmanagement bis zur modellba-

sierten Verifikation und Validierung. Als ein exponierter SE-Schwerpunkt hat sich die 

durchgängige Beschreibung und Analyse des zu entwickelnden Systems auf Basis diszip-

linübergreifender rechnerintegrierter Systemmodelle (Model-Based Systems Enginee-

ring) herauskristallisiert [GDS+13, S. 22ff.]. 

Im Folgenden werden daher das Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET 

AL. (vgl. Abschnitt 2.5.1) und das Model-Based Systems Engineering (vgl. Ab-

schnitt 2.5.2) vorgestellt. Anschließend erfolgt eine Einordnung von Wertschöpfungssys-

temen in das 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS (vgl. Abschnitt 2.5.3). 

2.5.1 Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. 

Das Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. stellt eine etablierte Me-

thodik zur Bearbeitung von Problemen18 dar. Die Lösung des betrachteten Problems wird 

oftmals durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst, wie Fach- und Methodenwissen oder 

Situationskenntnisse. Ziel des SE-Konzepts ist daher die Bereitstellung der methodischen 

Komponente und die sinnvolle Abstimmung der anderen Faktoren [HWF+12, S. 27]. Das 

Konzept gliedert sich in drei Ebenen: SE-Philosophie, Problemlösungsprozess und Tech-

niken der Systemgestaltung und des Projektmanagements (siehe Bild 2-23). 

                                                 

18
  HABERFELLNER ET AL. beschreiben ein Problem als Differenz zwischen der gegenwärtigen Situation und 

dem erwarteten Zielzustand [HWF+12, S. 27]. 
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Bild 2-23:  Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. [HWF+12, S. 28], 

[Ech16, S. 33] 

Die SE-Philosophie umfasst das Systemdenken und das Vorgehensmodell. Sie bildet die 

strategische Ebene und betrachtet das System ganzheitlich. HABERFELLNER ET AL. schla-

gen hierfür die drei Perspektiven umgebungsorientiert, wirkungsorientiert und struktur-

orientiert vor [HWF+12, S. 33ff.], [Kai14, S. 17f.], [Ech16, S. 33]. Der Problemlösungs-

prozess beinhaltet die kreativen Aufgaben zur Lösungsfindung (Systemgestaltung) sowie 

das Projektmanagement mit organisatorischen und koordinativen Aspekten. Die unterste 

Ebene unterstützt den Problemlösungsprozess mit Techniken der Systemgestaltung und 

des Projektmanagements. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Das Systemdenken erleichtert das Verständnis und 

die Gestaltung komplexer Zusammengänge (Wertschöpfungssysteme). Dabei werden die 

Prinzipien des Systemdenkens durch modellhafte Abbildungen unterstützt. Die Grundge-

danken des Vorgehensmodells (SE-Philosophie) fördern das Top-Down-Vorgehen sowie 

das Denken in alternativen Lösungsmöglichkeiten, welche bei der integrativen Entwick-

lung von Marktleistungen und Wertschöpfungssystemen häufig vorkommen. 

2.5.2 Model-Based Systems Engineering 

Die Verwendung von Modellen ist in den Ingenieurwissenschaften für unterschiedliche 

Einsatzzwecke etabliert (Abschnitt 2.1.4) [Win11, S. 4], [Lin09, S. 11]. Das Systems En-

gineering stellt das Systemdenken in den Vordergrund einer ganzheitlichen und interdis-

ziplinären Betrachtung (Abschnitt 2.5.1). Beim Model-Based Systems Engineering 

(MBSE) ist ein Systemmodell zentraler Punkt der Entwicklung. Es beschreibt das Sys-

tem fachdisziplinübergreifend sowie für alle beteiligten Fachdisziplinen gleichermaßen 

les- und nachvollziehbar [GDS+13, S. 36], [IKD+13, S. 337f.], [Kai14, S. 24ff.]. 

Dadurch ergeben sich besondere Herausforderungen an die Modellierungssprache. 
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Das Systemmodell bildet eine fachdisziplinübergreifende Beschreibung des betrachteten 

Systems. Im Kontext der Produktentstehung kann das Systemmodell in verschiedenen 

Bereichen unterstützend eingesetzt werden [Kai14, S. 26], [Ech16, S. 35]: Interdiszipli-

näre Systembetrachtung, Kommunikation und Kooperation, Dokumentation, Analyse des 

Systems, Übergang in die Konkretisierung, Bindeglied zwischen Produktdaten sowie Ve-

rifikation und Validierung (siehe Bild 2-24). 

 

Bild 2-24:  Einsatzbereiche des Systemmodells in Anlehnung an [Kai14, S. 27], [Ech16, 

S. 35] 

Grundsätzlich ermöglicht das Systemmodell eine ganzheitliche interdisziplinäre System-

betrachtung, wodurch es das Systemdenken fördert. Vor diesem Hintergrund ist zu klä-

ren, welche Informationen über das System interdisziplinär sind und das einheitliche Ver-

ständnis unterstützen [Kai14, S. 27]. Des Weiteren stellt das Systemmodell die Plattform 

zur Kommunikation und Kooperation für involvierte Akteure dar. Die Beteiligten sind 

oftmals Experten einzelner Disziplinen, sodass ihre disziplinspezifische Begriffswelt zu 

Missverständnissen führen kann. Daher ist die zielführende Abstimmung der Beteiligten 

ein wesentlicher Erfolgsfaktor für die Entwicklung von Systemen. Die graphische Nota-

tion ist ein wirksames Mittel, bei allen Beteiligten ein einheitliches Verständnis zu erzeu-

gen [Fra06, S. 44f.], [Kai14, S. 29]. Teilziel des MBSE ist daher ein Ausdrucksmittel, das 

interdisziplinäre Systemmodellierung ermöglicht. In der Konsequenz wird dadurch ein 

umfassendes, bereichsübergreifendes Systemverständnis erzeugt [Kai14, S. 30] [Ech16, 

S. 35f.]. Heutzutage entstehen im Rahmen der Produktentstehung diverse fachdisziplin-

spezifische Modelle. Änderungen werden oftmals nicht protokolliert und ausschließlich 

in den spezifischen Modellen eingepflegt. Zudem birgt es die Gefahr, dass indirekte Zu-

sammenhänge nicht erkannt und zuständige Dritte nicht informiert werden. Inkonsisten-

zen sind die Folge und führen i.d.R. zu zeit- und kostenintensiven Iterationsschleifen. Die 
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Dokumentation des Systemmodells leistet daher einen Beitrag, die notwendigen Informa-

tionen bereitzuhalten und durch eine darauf aufbauende Analyse des Systems gegenwär-

tige oder zukünftige Zusammenhänge zu erkennen [Kai14, S. 31], [Ech16, S. 36], 

[HWF+15, S. 371]. Die kooperative Erarbeitung des Systemmodells bildet die Grundlage 

für die Konkretisierung innerhalb der einzelnen Fachdisziplinen. Im Entwicklungsge-

schehen unterstützt das Systemmodell ein durchgängiges Daten- und Informationsma-

nagement. Die im Systemmodell enthaltenen Daten und Informationen werden von den 

Fachdisziplinen weiterverwendet und Änderungen entsprechend angepasst. Aufgrund der 

Verknüpfung von Informationen sind Anpassungen im Systemmodell für alle Beteiligten 

nachvollziehbar. Dies stellt die horizontale (über alle Aspekte im Systemmodell) und ver-

tikale (zwischen dem Systemmodell und spezifischen Modellen) Konsistenz der Daten 

sicher. Unter Berücksichtigung der im Systemmodell enthaltenen Informationen unter-

stützt es die Verifikation und Validierung [Kai14, S. 31]. 

Die Beschreibung eines Systemmodells erfolgt mithilfe von drei Bausteinen: Sprache, 

Methode und Werkzeugunterstützung [FMS12, S. 16ff.], [Kai14, S. 26], [IKD+13, 

S. 339] (siehe Bild 2-25). 

 

Bild 2-25:  Bausteine zur Beschreibung des Systemmodells in Anlehnung an KAISER ET 

AL. [IKD+13 , S. 339], [Kai14, S. 27] 

Eine abgestimmte Kombination dieser ermöglicht den wirksamen Einsatz des Systemmo-

dells im Unternehmenskontext. Die Modellierungssprache ist dabei zentrales Ausdrucks-

mittel. Die Methode legt die Art und Weise sowie den Zweck der Anwendung der Mo-

dellierungssprache fest. Die Darstellung der Modelle erfordert ein Werkzeug [Kai14, 

S. 26], [Est08, S. 2ff.] , [RFB12, S. 101ff.]. 

Eine Modellierungssprache ist ein für alle Disziplinen gleichermaßen lesbares und ver-

ständliches Ausdrucksmittel zu Beschreibung des Systemmodells (Abschnitt 2.1.4) 

[FMS12, S. 16ff.], [IKD+13, S. 339], [Kai14, S. 34]. Bevorzugt werden semiformale Mo-

dellierungssprachen für die interdisziplinäre Beschreibung des Systemmodells. Formale 

Sprachen hemmen die Kreativität der Beteiligten und führen zu Akzeptanzproblemen bei 

den Anwendern [Kai14, S. 34f.], [Moo09, S. 756ff.]. 
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Zur Modellierung des Systemmodells werden vorwiegend graphische Notationen ange-

wandt. Sie spielen ihre spezifischen Vorteile bei der effektiven und effizienten Bearbei-

tung und der Wahrnehmung aus [SFP+09, S. 612ff.], [Kai14, S. 35]. Häufig werden die 

Vorteile jedoch nicht vollständig genutzt, weil die Bedeutung der Sprachdefinition unter-

schätzt wird [JWK+08, S. 5ff.], [Moo09, S. 756ff.]. Während die abstrakte Syntax und 

die Semantik exakt definiert werden, wird die visuelle Repräsentation oftmals als trivial 

betrachtet. Der graphischen Notation wird oftmals ein rein ästhetischer Charakter beige-

messen [Ech16, S. 37], [Moo07, S. 481ff.]. Eingängige Visualisierungen beeinflussen je-

doch maßgeblich das Modellverständnis; Menschen erfassen 75 % ihrer Umgebung visu-

ell und leiten daraus Informationen ab. Visualisierungen helfen bei der Analyse und In-

terpretation komplexer Zusammenhänge [Zec17-ol]. Eine Untersuchung unterstreicht die 

Aussage: 78 % der Befragten halten Visualisieren bei Geschäftskommunikation für wich-

tig [KPW13, S. 44]. Die graphische Notation dient der Übermittlung einer Nachricht von 

einem Sender an einen Empfänger. Der Modellersteller nutzt die Symbolik zur Codierung 

seiner Nachricht. Der Modellnutzer muss diese decodieren, um die eigentliche Nachricht 

zu empfangen [Kai14, S. 36], [Moo09, S. 756ff.] (siehe Bild 2-26). Die erfolgreiche 

Übermittlung der Nachricht hängt im Wesentlichen von einer eindeutigen Symbolaus-

wahl ab [Kai14, S. 36]. 

 

Bild 2-26:  Theorie der Kommunikation unter Einsatz graphische Notation in Anlehnung 

an [Moo09, S. 756ff.], [Kai14, S. 36], [Ech16, S. 38] 

Ein zentraler Faktor bei der Auswahl einer geeigneten Modellierungssprache ist die Be-

nutzungsfreundlichkeit der Sprache: Erlernbarkeit, Einprägsamkeit, Effektivität, Effizi-

enz, visuelle Wahrnehmbarkeit sowie Benutzerzufriedenheit [SRC10, S. 15ff.]. Erlern-

barkeit und Einprägsamkeit zielen darauf ab, dass sich Benutzer die Sprache schnell an-

eignen und diese auch nach längerer Zeit ohne ihre Anwendung noch beherrschen. Effek-

tivität und Effizienz kennzeichnen die fehlerfreie, schnelle Modellerstellung durch den 

Benutzer. Die visuelle Wahrnehmbarkeit beschreibt die definierten Elemente (Formen, 

Farben). Die einzelnen Faktoren wirken sich auf die Benutzerzufriedenheit aus. Diese 

wird mittels der individuellen Wahrnehmung während der Modellierung und Interpreta-

tion gemessen [SRC10, S. 15ff.], [Kai14, S. 37], [Ech16, S. 38f], [Hog10, S. 311ff]. WIE-
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DERKEHR ET AL. ergänzen, dass die Bereitstellung einer strukturierten Modellierungsum-

gebung sowie ein Baukasten mit Grundbausteinen für eine schnelle Fokussierung auf we-

sentliche Informationen Erfolgsfaktoren für die Wahrnehmung von Modellierungsspra-

chen darstellen. Die Identifikation von Systemrelationen wird durch Fluss- und Bezie-

hungslinien unterstützt, wodurch das Modellverständnis gefördert wird. Darüber hinaus 

begünstigt eine überschaubare Vielfalt unterschiedlicher Konstrukte die Akzeptanz von 

Modellierungssprachen, da sie leichter erlernbar sind und Redundanzen vermieden wer-

den. Häufig werden Modelle durch interdisziplinäre Gruppen in Workshops erarbeitet, 

anschließend aufbereitet und wiederum diskutiert. Digitalisierte Modelle dienen dabei als 

Diskussionsgrundlage. In diesem Zusammenhang identifizierten WIEDERKEHR ET AL. 

eine Werkzeugunterstützung für die Modellierung sowohl im Workshop (z. B. in Form 

eines Kartensets) als auch mithilfe eines Softwarewerkzeugs als wesentliche Erfolgsfak-

toren [WEG+15]. S. 4f.], [GDN+10, S. 723ff.]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Der Einsatz von Modellen als Kommunikationsmit-

tel zur Vereinfachung und Darstellung komplexer Sachverhalte ist in den einzelnen Fach-

disziplinen etabliert. Ziel ist ein einheitliches Systemverständnis, welches als Schlüssel 

für den Erfolg in der Entwicklung gilt. Voraussetzungen dafür sind eine eingängige, be-

nutzungsfreundliche Modellierungssprache, eine Methode zur Anwendung der Sprache 

sowie eine Werkzeugunterstützung. 

2.5.3 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS 

Das 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS strukturiert das Systems Engineering aus Sicht ei-

ner angewandten Systemwissenschaft. Er definiert die fünf Anwendungsebenen: Produkt 

SE, Projekt SE, Unternehmensbezogenes SE, Industriebezogenes SE und Sozioökonomi-

sches SE [Hit07, S. 133ff.] (siehe Bild 2-27). 

 

Bild 2-27: Das 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS [Hit07, S. 114], [Ech16, S. 63] 
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Jede Ebene ist integraler Bestandteil der Nachfolgenden, wodurch die fünf Ebenen mit-

einander vernetzt sind [Hit07, S. 133ff.]. 

1) Die Ebene Produkt SE fokussiert das zu entwickelnde System. Das umfasst das zu-

grundeliegende Problem, das Lösungskonzept, Funktionen und Beziehungen, die 

Systemarchitektur sowie notwendige Tests [Ech16, S. 62], [Hit07, S. 114ff.]. 

2) Die Ebene Projekt SE beinhaltet Referenzmodelle sowie Vorgehensweisen zur Pla-

nung und Steuerung des Entwicklungsgeschehens; ein Beispiel ist das V-Modell der 

Softwareentwicklung [Hit07, S. 117ff.], [Ech16, S. 62]. 

3) Die Ebene Unternehmensbezogenes SE betrifft die unternehmensinterne Wert-

schöpfung. In einem Unternehmen existieren oftmals mehrere Projekte. Zentrale 

Aufgabe ist daher die Planung und Optimierung des Wertschöpfungssystems [Hit07, 

S. 120f.]. 

4) Die Ebene Industriebezogenes SE stellt das Wirkgefüge der einzelnen Unterneh-

men in einem übergreifenden Wertschöpfungssystem in den Mittelpunkt [Hit07, 

S. 121f], [Ech16, S. 63]. 

5) Die Ebene Sozioökonomisches SE zielt auf das Management der einzelnen Stake-

holder ab (Mitarbeiter, Investoren, Behörden etc.). Im Systemkontext verfügen sie 

über Einflussmöglichkeiten, um ihre unterschiedlichen Ziele zu erreichen [Hit07, 

S. 122f.], [Ech16, S. 63]. 

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Mit seinem 5-Ebenen-Modell liefert HITCHINS einen 

Rahmen für eine ganzheitliche Betrachtung des zu entwickelnden Systems. Im Fokus der 

vorliegenden Arbeit steht die Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. 

Somit lässt sich die Arbeit an der Schnittstelle zwischen dem Unternehmensbezogenen 

SE (Ebene 3) und dem Industriebezogenen SE (Ebene 4) einordnen. Daraus lässt sich 

ableiten, dass für die Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen die 

Marktleistung als integraler Bestandteil der Ebene 3 anzusehen ist. 

2.6 Problemabgrenzung 

Die voranschreitende digitale Transformation begünstigt den Wandel von Marktleistun-

gen zu hybriden Leistungsbündeln. Treiber der Veränderung sind vor allem datenbasierte 

Dienstleistungen und Serviceplattformen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Verschmelzung von 

Sach- und Dienstleistungen verändert nicht nur der Wettbewerb innerhalb einer Branche, 

vielmehr sind Unternehmen als produzierender Dienstleister zukünftig vermehrt über Un-

ternehmensgrenzen hinweg horizontal integriert und vertikal vernetzt. Für Unternehmen 

besteht daher die Notwendigkeit in global vernetzten Wertschöpfungssystemen zu agie-

ren und weltweit verfügbare Kompetenzen durch Partner einzubinden. Hierdurch steigt 

die Komplexität und Interdisziplinarität der Leistungserstellung (vgl. Abschnitt 2.2.2). 
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Die klassischen Wertschöpfungssysteme für das Produktgeschäft sind in den meisten Un-

ternehmen häufig historisch gewachsen und haben sich über viele Jahre bewährt und ver-

festigt (vgl. Abschnitt 2.4). Die Transformation dieser Wertschöpfungssysteme ist ent-

sprechend hochkomplex. In Unternehmen mangelt es oftmals an ausreichender Expertise 

und Ressourcen, um die für den Wandel erforderlichen Veränderungen systematisch zu 

identifizieren und umzusetzen. Angesichts dessen stellt sich vor allem für Unternehmen 

des produzierenden Gewerbes die Frage, wie die Komplexität bei der Planung zukünftiger 

Wertschöpfungssysteme beherrscht werden kann. Ein Lösungsansatz ist die integrative, 

disziplinübergreifende Planung des Geschäfts und Wertschöpfungssystems bereits in den 

frühen Phasen der Produktentstehung. Von besonderer Bedeutung ist eine prägnante Vi-

sualisierung der Wechselwirkungen z. B. mit Prozessen der beteiligten Partner innerhalb 

des Wertschöpfungssystems (vgl. Abschnitt 2.3 und 2.4). Unter Berücksichtigung des 

Systemdenkens werden das Verständnis und die Beherrschung komplexer Systeme sowie 

die Orchestrierung involvierter Akteure ermöglicht (vgl. Abschnitt 2.5). 

Die integrative Planung von Geschäft und Wertschöpfungssystem verspricht vielfältige 

Nutzenpotentiale, die insbesondere auf eine durchgängige Gestaltung der Gesamt-

abläufe abzielen (vgl. Abschnitt 2.4): Eine zielgerichtete Zusammenarbeit über Funkti-

onsbereichs- und Unternehmensgrenzen hinweg führt zu einem einheitlichen Verständnis 

der Leistungserstellung und weniger Iterationsschleifen während des Planungsgesche-

hens. Die integrative Planung des Wertschöpfungssystems führt somit nachhaltig zu einer 

effizienteren Leistungserstellung, höherer Qualität der erbrachten Ergebnisse und niedri-

geren Kosten [GWE+17, S. 76], [GP14, S. 237ff.]. Die Erschließung dieser Nutzenpoten-

tiale geht mit Herausforderungen einher: Hierzu zählen besonders die digitale Trans-

formation des Unternehmens, die Sicherstellung eines einheitlichen Systemverständnis-

ses sowie die Komplexität der Leistungserstellung. 

Die Spezifikation von Wertschöpfungssystemen benötigt daher eine Beschreibung der für 

das Systemverständnis und Operationalisierung notwendigen Inhalte. Alle Beteiligten 

müssen während des Planungsgeschehens ein einheitliches Systemverständnis bekom-

men und ihre spezifischen Sprachbarrieren überwinden. Die hochkomplexe, facettenrei-

che Planung von Wertschöpfungssystemen muss durch einfache und prägnante Visuali-

sierungen effizient und effektiv unterstützt werden. Es ergeben sich drei grundsätzliche 

Handlungsfelder (siehe Bild 2-28): 
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Bild 2-28: Übersicht der Handlungsfelder für die angestrebte Spezifikationstechnik 

Handlungsfeld 1: Planung von Wertschöpfungssystemen 

Wertschöpfungssysteme sind ein Kernelement eines jeden Unternehmens. Sie bilden das 

Leistungserstellungssystem für eine effektive und effiziente Erbringung der Marktleis-

tung für den Kunden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Unternehmen stehen jedoch vor der Auf-

gabe, Marktleistungen zu entwickeln und über ihren Lebenszyklus ergänzende Dienst-

leistungen zu integrieren. Marktleistungen beruhen zukünftig nicht mehr nur wie mecha-

tronische Systeme auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elektrotechnik/ 

Elektronik, Regelungstechnik und Software, sondern aus dem Zusammenspiel intelligen-

ter, vernetzter Systeme [PH14, S. 14] (vgl. Abschnitt 2.2.1). Der Wandel ist eine kom-

plexe Aufgabe und bedarf einer strategischen Neuausrichtung des Unternehmens; orga-

nisatorische Trägheit und Unwissenheit über zielgerichtete Veränderungen erschweren 

diesen [GJS16, S. 755] (vgl. Abschnitt 2.4). Damit insbesondere Unternehmen des pro-

duzierenden Gewerbes ihre Transformation bewältigen und erfolgreich agieren können, 

ist es notwendig, die enormen Auswirkungen und die komplexen Zusammenhänge aus-

gehend von der Geschäftsplanung, über die Planung der Marktleistung und der Wert-

schöpfung frühzeitig zu berücksichtigen und abzubilden. Die erfolgreiche Transforma-

tion erfordert grundlegende, in sich stimmige Anpassungen des Wertschöpfungssystems 

[SFG04, S. 25], [PH15, S. 4ff.].  

Handlungsfeld 2: Interdisziplinäres Kooperations- und Kommunikationsmittel  

Der Wandel hin zu hybriden Leistungsbündeln steigert die Komplexität der unternehme-

rischen Leistungserstellung. Sie ist zunächst jedoch ein abstrakter Sachverhalt, welcher 

z. B. Produktions- und Serviceprozesse oder Informations- und Finanzbeziehungen un-

terschiedlicher Fachdisziplinen umfassen kann. Entscheidend ist eine verzahnten Zusam-

menarbeit der verschiedenen Disziplinen (vgl. Abschnitt 2.3). Grundvoraussetzung einer 
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zielorientierten Zusammenarbeit ist ein gemeinsames Systemdenken und ein einheitli-

ches Systemverständnis (vgl. Abschnitt 2.5). Um sich konstruktiv und gründlich mit den 

Aspekten des Wertschöpfungssystems zu befassen, sind diese zu beschreiben; und zwar 

in einer standardisierten Form, die wenig Spielraum für Interpretationen lässt [Bun16, 

S. 9]. Die Beschreibung ist die Grundlage für die Kommunikation und Kooperation der 

Fachleute aus den beteiligten Disziplinen im Zuge der ï häufig parallel erfolgenden ï 

Konkretisierung. Erschwerend kommt hinzu, dass involvierte Akteure im Zusammen-

hang mit komplexen Aufgaben (z. B. die Planung der Leistungserstellung hybrider Leis-

tungsbündel) häufig aneinander vorbeireden, da sie sich gedanklich auf unterschiedlichen 

Ebenen bewegen. Bereichsorientierte Denkweisen sind oftmals zentrale Hürden im Pla-

nungsgeschehen. 

Handlungsfeld 3: Systematisches Vorgehen und Analyse 

Hybride Leistungsbündel eröffnen faszinierende Möglichkeiten im Rahmen einer zu-

kunftsorientierten Unternehmensgestaltung (vgl. Abschnitt 2.2.2). Sie stellen jedoch 

gänzlich neue Anforderungen an die Konzeption, Leistungserstellung und Nutzung. Bis 

es vom Kunden genutzt wird, sind ein enormer Aufgabenkomplex sowie eine Vielzahl 

unternehmerischer Funktionsbereiche beteiligt [PH15, S. 4ff.] (vgl. Abschnitt 2.2). Es 

darf dabei nicht übersehen werden, dass die Nutzung von hybriden Leistungsbündeln 

durch den Kunden am Ende einer gut überlegten Handlungskette zur Leistungserstellung 

stehen muss: Wirkungsvolle IT-Systeme benötigen wohlstrukturierte Geschäftsprozesse, 

die wiederum einer Geschäftsstrategie folgen; Geschäftsstrategie und Geschäftsmodell 

zielen darauf ab, die zukünftigen Erfolgspotentiale zu erschließen [GP14, S. 37f.], 

[DGK+15, S. 6f.], [GWE+17, S. 18ff.]. Wertschöpfungssysteme leiten sich daher unter 

anderem aus Geschäftsmodellen ab. Die Grundlage für eine zielgerichtete, effektive Ge-

staltung zukünftiger Wertschöpfungssysteme bilden in der Regel bestehende Prozesse 

und Aktivitäten (vgl. Abschnitt 2.4). Diese sind oftmals historisch gewachsen und ermög-

lichen die Leistungserstellung gegenwärtiger Marktleistungen [GWE+17, S. 67f.], 

[MSG16, S. 728]. Es liegt auf der Hand, dass es mehr denn je auf ein systematisches 

Vorgehen und eine Analyse der Ausgangssituation ankommt, um die Potentiale hybrider 

Leistungsbündel zu erschließen und sich in der Wettbewerbsarena von morgen vorteilhaft 

zu positionieren [GWE+17, S. 20.]. 

Aus dem aufgezeigten Lösungsansatz, den skizzierten Nutzenpotentialen und Herausfor-

derungen sowie den geschilderten Handlungsfeldern ergibt sich der Bedarf für eine Spe-

zifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. Die Spe-

zifikationstechnik soll Unternehmen des produzierenden Gewerbes befähigen, mittels 

einfacher Beschreibungsmittel Wertschöpfungssysteme zu erarbeiten und sich als Instru-

ment zur anschaulichen Analyse eignen. Vor dem Hintergrund einer zielorientierten Zu-

sammenarbeit soll die Spezifikationstechnik zentrales Kommunikationsinstrument zur 

Vermittlung eines einheitlichen Verständnisses des Wertschöpfungssystems darstellen. 
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Die Forschungsagenda des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) de-

finiert mit dem Schwerpunkt horizontale Integration über Wertschöpfungssysteme19 und 

den dazugehörigen Themenfeldern den vorrangigen Forschungsbedarf im Kontext von 

Wertschöpfungssystemen [Bun16, S. 7ff.]. Die Spezifikationstechnik soll folgende Be-

standteile umfassen: 

¶ Eine Modellierungssprache als Kern der Spezifikationstechnik. Sie dient der inter-

disziplinären Beschreibung von Wertschöpfungssystemen und soll die bereichsspe-

zifischen Denkweisen und Begriffswelt durch einfache graphische Ausdrucksmittel 

aufbrechen. Die Verwendung von Modellen als Grundlage der Kommunikation ist 

sowohl in den einzelnen Fachdisziplinen als auch fachdisziplinübergreifend etabliert. 

Dessen Nutzung entlang des gesamten Planungsgeschehens ist ein vielversprechen-

der Ansatz für das Erzeugen eines gemeinsamen Verständnisses des betrachteten 

Wertschöpfungssystems. 

¶ Die Anwendung der Modellierungssprache soll durch geeignete Werkzeuge und 

Hilfsmittel unterstützt werden. Die Werkzeuge sollen sowohl die Moderation von 

Workshops als auch die Formalisierung von Workshopergebnissen effizient gestal-

ten. Zudem sollen sie das intuitive Arbeiten in fachbereichs- und unternehmensüber-

greifenden Teams fördern. 

¶ Die beteiligten Fachleute sollen zudem durch ein systematisches Vorgehen zur Spe-

zifikation des Wertschöpfungssystems befähigt werden. Es soll die strategischen Pla-

nung von Wertschöpfungssystemen, welche die Grundlage für die Strukturierung, 

Planung und Analyse der Leistungserstellung bildet sowie die Operationalisierung 

von Geschäftsmodellen, unterstützen. Dafür ist eine vereinfachte, kontextspezifische 

Abbildung wesentlicher Inhalte der komplexen Realität erforderlich. Grundlage da-

für ist ein Vorgehensmodell, welches eine effiziente Anwendung als Zusammenspiel 

aus Modellierungssprache und Werkzeugunterstützung forciert. 

2.7 Anforderungen an eine Spezifikationstechnik zur Beschrei-

bung und Analyse von Wertschöpfungssystemen 

Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 haben die Planung von Wertschöpfungssystemen aus Theorie- 

und Praxissicht diskutiert. Aus diesen Abschnitten resultieren Anforderungen an eine 

Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen. Die-

ser Abschnitt liefert Anforderungen an die Planung von Wertschöpfungssystemen, an ein 

                                                 

19
 Die ĂHorizontale Integration von Wertschºpfungssystemenñ ist eines von sechs¿bergeordneten Schwer-

punkten der Forschungsagenda Industrie 4.0 ï Aktualisierung des Forschungsbedarfs des Bundesminis-

teriums für Wirtschaft und Energie (BMWi). Die dazugehörigen Themenfelder sind Methoden für zu-

künftige Geschäftsmodelle, Framework für Wertschöpfungssysteme, Automatisierung von Wertschöp-

fungssystemen und Logistik 4.0 [Bun16]. 
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interdisziplinäres Kooperations- und Kommunikationsmittel sowie an ein systematisches 

Vorgehen und eine Analyse. 

Anforderungen an die Planung von Wertschöpfungssystemen 

A1) Ganzheitliche Beschreibung des Wertschöpfungssystems: Die Veränderung der 

Marktleistung erfordert häufig eine Anpassung zur Erstellung und Erbringung der Leis-

tung, welche sich von den heutigen operationalisierten Wertschöpfungssystemen unter-

scheidet (vgl. Abschnitte 2.1.2, 2.2 und 2.4). Die Spezifikationstechnik soll daher die 

ganzheitliche Beschreibung von Wertschöpfungssystemen ermöglichen und eine diffe-

renzierte Systembetrachtung fördern. Dadurch soll die Integrationsfähigkeit des entwi-

ckelten Wertschöpfungssystems in den übergeordneten Unternehmenskontext sicherge-

stellt werden. 

A2) Kooperation mit Partnern:  Wertschöpfungssysteme sind komplexe Gebilde, des-

sen Gesamtfunktionalität sich erst durch das Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile 

(z. B. Aufbau, Prozesse, Marktleistung) ergibt. Die Planung von Wertschöpfungssyste-

men ist eine interdisziplinäre Aufgabe mit einer Vielzahl unternehmensinterner und -ex-

terner Beteiligten unterschiedlicher Disziplinen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Spezifikati-

onstechnik soll daher die Kooperation und Kommunikation während des Planungspro-

zesses fördern und ein gemeinsames Verständnis aller Beteiligten erzeugen. 

A3) Gültigkeit für das produzierende Gewerbe: Die Spezifikationstechnik soll als all-

gemeingültiger Ansatz für Wertschöpfungssysteme des produzierenden Gewerbes gelten. 

Hierfür muss sie alle relevanten Merkmale zur Beschreibung von Wertschöpfungssyste-

men und deren Eigenschaften berücksichtigen. Im besonderen Maße soll die Spezifikati-

onstechnik Unternehmen des produzierenden Gewerbes bei ihrer digitalen Transforma-

tion hin zu einem produzierenden Dienstleister begleiten. Eine generische Gestaltung er-

möglicht eine systemunabhängige Anwendbarkeit und ist zudem Grundlage für eine kon-

textspezifische Ausprägung (vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2). 

Anforderungen an ein interdisziplinäres Kooperations- und Kommunikationsmittel  

A4) Einheitliche und graphische Notation: Die Betrachtung von Wertschöpfungssys-

temen setzt deren systematische Beschreibung voraus [Pla16b, S. 10]. Die Spezifikati-

onstechnik soll dies durch eine geeignete Modellierungssprache unterstützen. Dieses Be-

schreibungsmittel soll aus einer Syntax und Semantik bestehen. Ziel ist eine semiformale 

Modellierungssprache, die durch prägnante Visualisierung das intuitive Arbeiten unter-

stützt und ein domänenübergreifendes Arbeiten im Team fördert (vgl. Abschnitt 2.1.4). 

A5) Benutzungsfreundliche Anwendung: Das wesentliche Kriterium für die Wahl einer 

Modellierungssprache ist ihre benutzungsfreundliche Anwendung. Die Modellierungs-

sprache ist so zu gestalten, dass Modellerstellende im Rahmen ihrer Arbeit unterstützt 

werden. Als wesentlich gelten hier eine strukturierte Modellierungsumgebung, die Be-

reitstellung eines Baukastens mit Grundbausteinen, Beziehungen und Verweisen sowie 

eine geringe Anzahl unterschiedlicher Konstrukte (vgl. Abschnitte 2.4.1 und 2.5.2). 
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A6) Werkzeugunterstützung: Ein hohes Maß an Emergenz und Komplexität kenn-

zeichnen zukünftige Wertschöpfungssysteme und deren Planung stellt eine zentrale Her-

ausforderung für Unternehmen dar [Pla16b, S. 10]. Selbst einfache Marktleistungen kön-

nen ein weitverzweigtes, komplexes Wertschöpfungssystem mit einer Vielzahl an Betei-

ligten sowie Prozessen zur Leistungserstellung und -erbringung zur Folge haben (vgl. 

Abschnitte 2.4.1 und 2.5). Hierdurch steigt der Beschreibungsumfang und eine manuelle 

Modellerstellung ist aufwendig. Die Spezifikationstechnik zur Beschreibung und Analyse 

von Wertschöpfungssystemen soll daher Werkzeug-unterstützt sein und eine Sichtenbil-

dung ermöglichen (vgl. Abschnitt 2.5.2). 

Anforderungen an ein systematisches Vorgehen und eine Analyse 

A7) Systematisches Vorgehen: Eine systematische Vorgehensweise leitet den Beschrei-

bungsprozess von Wertschöpfungssystemen in strukturierte Bahnen und macht ihn für 

alle Beteiligten transparent und nachvollziehbar (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die einzelnen Ar-

beitsschritte der Spezifikationstechnik sind präzise zu erläutern und in einer sachlogi-

schen Reihenfolge zu ordnen. 

A8) Wiederverwendbarkeit: Ein Wertschöpfungssystem grenzt sich als Teil eines Ge-

samtsystems durch ein hohes Maß an wechselseitigen Beziehungen von seinem Umfeld 

ab (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.4). Für jedes Wertschöpfungssystem muss die zu betrach-

tende Systemgrenze bestimmt werden, die sicherstellt, dass nur relevante Akteure be-

trachtet werden (vgl. Abschnitt 2.4.1). Bei der Beschreibung und Analyse von Wert-

schöpfungssystemen werden Anwendende häufig mit wiederkehrenden Aufgaben kon-

frontiert. Aus diesem Grund soll die Spezifikationstechnik durch Wiederverwendbarkeit 

der Ergebnisse den Aufwand zur Spezifikation des Wertschöpfungssystems reduzieren. 

Hierzu gilt es, mit der Spezifikationstechnik ein geeignetes Vorgehen bereitzustellen, um 

den Anwendenden bei der Verwendung bereits erarbeiteter Ergebnisse zu unterstützen. 

A9) Unterstützung der Analyse: Der skizzierte Wandel der Marktleistungen und dessen 

Leistungserstellung verändert das zugrundliegende Wertschöpfungssystem (vgl. Ab-

schnitte 2.2.1 und 2.2.2). Bereits heutzutage setzen Unternehmen konkrete Anwendungen 

im Kontext der Digitalisierung ein [Bun16-ol]. In der Konsequenz ändern sich oftmals 

Aufbau- und Ablauforganisation, Kompetenzen oder Wertschöpfungspartner kommen 

hinzu oder werden ersetzt (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.4). Es ist daher ein zentrales Anlie-

gen der Spezifikationstechnik, die vielfältigen Analysemöglichkeiten für Wertschöp-

fungssysteme zu unterstützen, um Anwendenden einen einfachen Analyse-Zugang zu er-

möglichen und die visuelle Aufbereitung der Analyseergebnisse zu begleiten (vgl. Ab-

schnitt 2.5). Ferner soll die Spezifikationstechnik bewährte Hierarchisierungs- und Struk-

turierungskonzepte aus dem Bereich der Geschäftsprozessmodellierung nutzen sowie die 

Bildung benutzerspezifischer Sichten unterstützen, innerhalb derer nur bestimmte Be-

schreibungsinhalte ersichtlich sind. 
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3 Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden Ansätze aus dem Stand der Technik diskutiert und vor dem 

Hintergrund der Anforderungen aus Abschnitt 2.7 analysiert. In Abschnitt 3.1 werden zu-

nächst ganzheitliche Ansätze zur Planung von Wertschöpfungssystemen vorgestellt. Me-

thoden zur Modellierung von Wertschöpfungssystemen werden in Abschnitt 3.2 thema-

tisiert. Abschnitt 3.3 setzt sich mit der Analyse von Wertschöpfungssystemen auseinan-

der. Domänenspezifische Ansätze aus Geschäfts-, Produktionssystem-, Logistik-, Dienst-

leistungs- und Informationssystemplanung werden in Abschnitt 3.4 dargestellt. Ab-

schnitt 3.5 diskutiert domänenübergreifende Ansätze. Der Abgleich der Anforderungen 

mit dem zuvor dargelegten Stand der Technik erfolgt in Abschnitt 3.6. Aus diesem Ab-

gleich resultiert der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit. 

3.1 Planung von Wertschöpfungssystemen 

Die Problemanalyse zeigt den Bedarf für eine ganzheitliche methodische Unterstützung 

bei der Planung von Wertschöpfungssystemen. Dazu werden in diesem Abschnitt ausge-

wählte Methoden untersucht, die die ganzheitliche Planung von Wertschöpfungssyste-

men adressieren. Darunter fallen sowohl Ansätze, die eine integrierte Planung von Wert-

schöpfungssystemen explizit aufgreifen als auch solche, die lediglich Anknüpfungs-

punkte bieten. Hier soll daher allein eine Auswahl der Ansätze präsentiert werden, die 

eine möglichst hohe Relevanz in Bezug auf die Anforderungen an die Spezifikationstech-

nik aufweisen. Bei den Ansätzen nach FLEISCHER ET AL. und M IROSCHEDJI handelt es sich 

um ganzheitliche Ansätze zur Planung und Konfiguration von Wertschöpfungssystemen 

(vgl. Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2). WEINER ET AL. hingegen fokussieren die Gestaltung des 

Wertschöpfungssystems aus der Perspektive eines dynamischen Unternehmens (vgl. Ab-

schnitt 3.1.3). 

3.1.1 Integrierte Planungsmethodik nach FLEISCHER ET AL. 

Vor dem Hintergrund der Globalisierung haben FLEISCHER ET AL. eine integrierte Pla-

nungsmethodik zur Konfiguration von Wertschöpfungssystemen entwickelt. Diese eignet 

sich sowohl für die intraorganisationale als auch für die interorganisationale Wertschöp-

fung und besteht aus sechs aufeinander aufbauenden Phasen [FHS04, S. 470ff.]: Auswahl 

von Partnerunternehmen, Bildung der koordinierenden Instanz, Dekomposition der Wert-

schöpfung, Bildung der Standortfähigkeiten, Standortzuordnung von Wertschöpfungs-

modulen und prozessuale Kopplung (siehe Bild 3-1). 
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Bild 3-1: Integrierte Planungsmethodik zur Konfiguration von Wertschöpfungssyste-

men nach FLEISCHER ET AL. [FHS04, S. 470ff.] 

Auswahl der Partnerunternehmen: In der ersten Phase werden zunächst die beteiligten 

Partner anhand bestimmter Kriterien ausgewählt; Beispiele sind Kernkompetenzen oder 

die strategische Unternehmensausrichtung. Mit der Auswahl potentieller Partnerunter-

nehmen geht häufig die Entscheidung für einen geographischen Standort einher [FHS04, 

S. 472]. 

Bildung der koordinierenden Instanz: Das Management eines Wertschöpfungssystems 

ist eine komplexe Aufgabe. Aus diesem Grund werden in dieser Phase die zentralen Auf-

gaben zur Koordination und Steuerung des Systems festgelegt. Zudem schlagen FLEI-

SCHER ET AL. die Bestimmung einer koordinierenden Instanz vor, welche sowohl durch 

ein Unternehmen als auch durch ein Gremium aus Unternehmensvertretern gebildet wer-

den kann [FHS04, S. 472]. 

Dekomposition der Wertschöpfung: Kern der Phase ist die Zerlegung der gesamten 

Wertschöpfungsleistung aus prozessualer Sicht, d. h. es werden einzelne Aktivitäten un-
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terteilt. Unabhängige Aktivitäten fassen FLEISCHER ET AL. zu sog. Wertschöpfungsmodu-

len zusammen. Mit einem definierten Anfangs- und Endzustand sowie benötigten Kom-

petenzen beschreiben sie die Transformationsaufgabe. Des Weiteren werden die Module 

in verschiedenen Aggregations- und Betrachtungseben hierarchisch strukturiert (siehe 

Bild 3-2). Auf Basis der Ebenen wird ein Anforderungsprofil für die Wertschöpfungsmo-

dule abgeleitet [FHS04, S. 472f.]. 

 

Bild 3-2: Hierarchische Struktur von Wertschöpfungsmodulen in Anlehnung an 

[FHS04, S. 472f.] 

Bestimmung der Standortfähigkeiten: Diese Phase widmet sich der Auswahl mögli-

cher Standorte. Dazu werden die Kompetenzen potentieller Partner ermittelt und bewer-

tet. Ergebnis ist eine Menge potentieller Standorte des Wertschöpfungssystems [FHS04, 

S. 473f.]. 

Standortzuordnung von Wertschöpfungsmodulen: Im Wesentlichen werden das An-

forderungsprofil der Wertschöpfungsmodule und die Kompetenzen potentieller Partner 

miteinander abgeglichen. Es wird ersichtlich, welche Standorte die gestellten Anforde-

rungen erfüllen und welche Wertschöpfungsmodule den Standorten zugeordnet werden 

[FHS04, S. 474f.]. 
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Prozessuale Kopplung: Die prozessuale Kopplung stellt nach FLEISCHER ET AL. die An-

schlussfähigkeit der Aktivitäten über die Wertschöpfungsmodule sicher. Dabei können 

Module sowohl intra- als auch interorganisational durch verschiedene Beziehungen wie 

Material- oder Informationsflüsse gekoppelt werden. Das Resultat ist ein konfiguriertes 

Wertschöpfungssystem [FHS04, S. 475]. 

Bewertung 

FLEISCHER ET AL. liefern eine integrierte Planungsmethodik zur Konfiguration von Wert-

schöpfungssystemen. Diese adressiert eine prozessorientierte Sicht und erlaubt für eine 

standortbezogene Konfiguration des Systems einen Abgleich benötigter Anforderungen 

mit den Kompetenzen potentieller Partner. Das Vorgehen eignet sich prinzipiell für die 

Planung von Wertschöpfungssystemen. Allerdings unterstützen FLEISCHER ET AL. größ-

tenteils die geographische Verteilung intra- und interorganisationaler Wertschöpfungsan-

teile und weniger einen ganzheitlichen Planungsansatz für Wertschöpfungssysteme, so-

dass wesentliche Anforderungen an die Spezifikationstechnik nicht erfüllt werden. Für 

die vorliegende Arbeit relevant erscheint jedoch die Bildung von Anforderungsprofilen 

an Wertschöpfungsmodule auf Basis von Aktivitäten sowie die kompetenzbezogene Zu-

ordnung von Modulen und Partnern. 

3.1.2 Konfiguration von Wertschöpfungssystemen nach MIROSCHEDJI 

Ziel des Ansatzes zur Konfiguration von Wertschöpfungssystemen ist die Definition der 

Soll-Wertschöpfungssystems. Hierfür beschreibt MIROSCHEDJI fünf Phasen: Definition 

des Leistungsangebots, Entwurf eines vorläufigen Systems, Organisatorische und räum-

liche Strukturierung, Prozessuale Kopplung und Strukturelle Kopplung (siehe Bild 3-3) 

[Mir02, S. 226]. 

Definition des Leistungsangebots: Gegenstand ist die Ermittlung von Kundenproble-

men und dessen Problemlösung. Dabei stehen die Marktleistung sowie das Nutzenver-

sprechen im Fokus. M IROSCHEDJI sieht den Verantwortungsbereich dieser Phase im Mar-

keting des Unternehmens (Abschnitt 2.2.1) [Mir02, S. 226ff.]. 

Entwurf 1 eines vorläufigen Systems: In dieser Phase erfolgt die Dekomposition des 

Leistungsangebots in funktionale und sachliche Elemente. Die funktionale Dekomposi-

tion betrachtet Wertschöpfungsaktivitäten, die zur Erbringung der Marktleistung notwen-

dig sind, wohingegen die sachliche Dekomposition die erforderlichen technologisch-

strukturellen Bestandteile adressiert. Durch die Verknüpfung von Aktivitäten und Be-

standteilen mit Flüssen von Gütern, Dienstleistungen, Informationen und Kommunika-

tion ergibt sich das vorläufige Wertschöpfungssystem als Ergebnis [Mir02, S. 231ff.]. 

                                                 

1
 M IROSCHEDJI verwendet den Begriff Entwurf, da die Problemlösung an dieser Stelle seines Ansatzes 

noch nicht abschließend festgelegt ist, noch keine konkreten Partner bestimmt sind und die Konfigura-

tion des Systems im Dialog mit allen Beteiligten erfolgt [Mir02, S. 230]. 
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Organisatorische und räumliche Strukturierung: Auf Basis der Wertschöpfungsakti-

vitäten werden in dieser Phase benötigte Kompetenzen ermittelt. Darauf aufbauend wer-

den die Anforderungsprofile an Wertschöpfungspartner und Standorte abgeleitet [Mir02, 

S. 235ff.]. 

Prozessuale Kopplung: Kern der Phase ist die Integration von Wertschöpfungspartnern 

und Aktivitäten. Dafür werden zunächst den gestellten Anforderungen gerechte Partner 

ermittelt und anschließend prozessual gekoppelt, d. h. zu einem Leistungserstellungssys-

tem verknüpft [Mir02, S. 250f.]. 

Strukturelle Kopplung:  In der letzten Phasen zielt MIROSCHEDJI auf die Koordinations-

mechanismen des Wertschöpfungssystems ab. Es werden Informations- und Kommuni-

kationstechnologien zur Steuerung des Systems bestimmt. Die strukturelle Kopplung legt 

das Zusammenwirken der einzelnen Bestandteile des Wertschöpfungssystems fest 

[Mir02, S. 251ff.]. 

 

Bild 3-3:  Sequentieller Ansatz zur Konfiguration von Wertschöpfungssystemen nach 

MIROSCHEDJI [Mir02, S. 226ff.] 
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Bewertung 

MIROSCHEDJI stellt mit seinem Ansatz zur Konfiguration von Wertschöpfungssystemen 

ein systematisches, aber sehr theoretisches Vorgehen bereit. Der Ansatz ermöglicht aus-

gehend von der Definition eines Leistungsangebots die schrittweise Gestaltung des Soll-

Wertschöpfungssystems. MIROSCHEDJI weist daraufhin, dass der Entwurf eines leistungs-

fähigen Systems nur gelingt, wenn alle Beteiligten einbezogen werden. Eine zielgerich-

tete methodische Unterstützung für ein gemeinsames Verständnis des Wertschöpfungs-

systems und eine benutzungsfreundliche Anwendung bleiben jedoch offen. Dennoch 

zeigt er einen wertvollen Ansatz zur Dekomposition von Wertschöpfungssystemen, des-

sen Verwendung im Rahmen der Spezifikationstechnik denkbar ist. Ergänzend zur Pro-

zessorganisation schlägt MIROSCHEDJI die Analyse der organisatorischen Struktur als 

Grundlage zur Ableitung von Kompetenzen und Anforderungsprofilen vor. Diese be-

schränken sich allerdings auf die Integration in das Gesamtvorgehen und werden metho-

disch ebenfalls nicht unterstützt. Weite Teile der definierten Anforderungen können da-

mit nicht oder nur in Ansätzen erfüllt werden. 

3.1.3 Perspektiven dynamischer Unternehmen nach WEINER ET AL. 

WEINER ET AL. stellen mit den Perspektiven des dynamischen Unternehmens einen Rah-

men für die Gestaltung eines Unternehmens zur Verfügung, um sich in einem turbulenten 

Geschäftsumfeld vorteilhaft zu positionieren. Dafür unterscheiden sie zwischen der Stra-

tegischen Ebene und der Operativen Ebene (siehe Bild 3-4). 

Die Strategische Ebene bildet den Ausgangspunkt, adressiert die strategischen Entschei-

dungen bei der Gestaltung von Geschäftsmodellen und gibt dadurch die Rahmenbedin-

gungen für die Operative Ebene vor. Hierfür definieren WEINER ET AL. die Geschäftsmo-

dellebene, in der disziplinspezifische Erarbeitung von Geschäftsmodellkomponenten er-

folgt; z. B. werden interne und externe Services definiert und formal beschrieben. Die 

übergeordnete Ebene umfasst die Entwicklung von Metamodellen zur einfachen Koordi-

nation der einzelnen Disziplinen wie Service oder Finanzen [VWK+10, S. 388ff.], 

[WVS12, S. 197ff.]. 

Die Operative Ebene gliedert sich in die drei Subebenen: Ressourcen, Dienste und Ge-

schäftsprozesse. Die Ressourcenebene bildet die Basis der operativen Ebene. Sie umfasst 

die unternehmerischen Ressourcen wie IT-Infrastruktur oder Humanressourcen und stellt 

diese bedarfsgerecht für die darüber liegende Dienstebene zur Verfügung. Hier erfolgt 

die Komposition sowohl von internen als auch von extern bereitgestellten Diensten. Die 

Geschäftsprozessebene repräsentiert die eigentlichen Leistungserstellungsprozesse des 

Unternehmens, welche gänzlich oder teilweise durch die Dienste erfüllt werden 

[VWK+10, S. 391f.], [WVS12, S. 198]. 
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WEINER ET AL. stellen ergänzend zu den Perspektiven insbesondere die Abstimmung zwi-

schen den Ebenen heraus. Durch eine Softwareunterstützung soll ein automatisierter Zu-

griff auf Informationen erfolgen, um Interaktionen über die einzelnen Ebenen hinweg zu 

ermöglichen. Hierdurch soll beispielsweise ein interner Dienst durch ein komplementäres 

Angebot eines Partners dynamisch ausgetauscht werden [WVS12, S. 199]. 

 

Bild 3-4: Die Perspektiven des dynamischen Unternehmens in Anlehnung an [WVS12, 

S. 198] und [VWK+10, S. 388] 

Bewertung 

WEINER ET AL. bilden mit den Perspektiven des dynamischen Unternehmens einen Rah-

men für ein unternehmerisches Wertschöpfungssystem, welches nicht nur die operative 

Ebene der Ressourcen, Dienste und Prozesse sowie die strategische Ebene der Geschäfts-

modelle adressiert, sondern insbesondere deren Zusammenwirken. Die definierten Ebe-
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nen ermöglichen eine sinnvolle Strukturierung von Wertschöpfungsaspekten und die In-

tegration von Wertschöpfungspartnern in der jeweiligen Ebene. Allerdings wird keine 

methodische Unterstützung zur Ausgestaltung der einzelnen Ebene vorgeschlagen. Für 

eine Werkzeugunterstützung der Geschäftsmodellebene und der Geschäftsprozessebene 

verweisen WEINER ET AL. auf die Methodology for Business Dynamics (moby)2. Fokus 

liegt auf der Optimierung im Sinne eines dynamischen Unternehmens, z. B. Anpassung 

des Erlöskonzepts in Echtzeit, Integration komplementärer Angebote von Partnern. Der 

Ansatz mit den verschiedenen Perspektiven und der Kopplung von Geschäftsmodell und 

dessen Operationalisierung durch die drei operativen Ebenen (Geschäftsprozesse, 

Dienste, Ressourcen) liefert einen interessanten Gedankengang, wenngleich der Ansatz 

kein explizites Vorgehen zur Planung eines Wertschöpfungssystems liefert. 

3.2 Modellierung von Wertschöpfungssystemen 

Die Visualisierung von Wertschöpfungssystemen soll ein ganzheitliches Verständnis des 

inhärenten Wirkgefüges mit den vorhanden Querverbindungen und Abhängigkeiten zwi-

schen den einzelnen Elementen vermitteln und eine zielgerichtete Umsetzung zum Bei-

spiel von Geschäftsmodellen herbeiführen. Eine eingängige, prägnante Visualisierung 

von Wertschöpfungssystemen kann einen wesentlichen Beitrag dazu leisten. In den ver-

gangenen Jahren wurden eine Reihe unterschiedlicher Ansätze zur Visualisierung von 

Wertschöpfungssystemen entwickelt. Die für die angestrebte Spezifikationstechnik rele-

vanten Ansätze werden in den folgenden Abschnitten charakterisiert und hinsichtlich ih-

res Beitrags zur Erfüllung der gestellten Anforderungen aus Abschnitt 2.7 bewertet. Ab-

schnitt 3.2.1 zeigt den Visualisierungsansatz für Geschäftsmodelle nach DEELMANN und 

LOOS. Anschließend wird in Abschnitt 3.2.2 die Value Delivery Modeling Language prä-

sentiert. Die Ansätze zur Modellierung von Wertschöpfungssystemen schließen in Ab-

schnitt 3.2.3 mit dem Modellbasierten Entwicklungsauftrag nach ECHTERHOFF ab. 

3.2.1 Visualisierungsansatz nach DEELMANN/LOOS 

Der Ansatz von DEELMANN/LOOS fundiert auf einer ausführlichen Analyse wissenschaft-

licher Theorien sowie betrieblicher Praxis und richtet sich in erster Linie an die graphi-

sche Darstellung von Geschäftsmodellen [DL04b, S. 266]. Für die Modellierung werden 

sieben verschiedene Konstrukte bereitgestellt (siehe Bild 3-5): (1) Organisationseinhei-

ten, (2) Transformationsprozess, (3) Wert, (4) Flussbeziehungen, (5) Einflussfaktor, (6) 

Hilfsmittel und (7) Kommentar [DL04c, S. 9ff.], [DL04b, S.270]. 

                                                 

2
 Mit der Methodology for Business Dynamics (moby) stellt das Fraunhofer IAO zwei webbasierte Soft-

warewerkzeuge zur Verfügung (http://moby.iao.fraunhofer.de/): Den [moby:designer]bm für Geschäfts-

modelle und den [moby:designer]dbpm für dymanisches Geschäftsprozessmanagement [WVS12, S. 199]. 
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Bild 3-5: Konstrukte der Modellierungssprache [DL04b, S. 270] 

Aufgrund der neutralen Konstrukte besitzt die Modellierungssprache keinen speziellen 

Branchen- oder Industriefokus. Vielmehr adressieren DEELMANN/LOOS eine Visualisie-

rung des Wertschöpfungssystems auf abstrakter Ebene mit Einheiten wie Zulieferer, Un-

ternehmen oder Kunde, die durch Waren-, Finanz- oder Informationsflüssen in Beziehung 

gesetzt werden. Durch den Abstraktionsgrad ist der Ansatz weitestgehend universell ein-

setzbar, kann durch Kommentarfelder mit Freitexteingabe bis zu einem gewissen Maße 

konkretisiert werden. Bild 3-6 zeigt den Einsatz der Modellierungssprache am Beispiel 

eines PKW-Herstellers. Die eigentlichen Transformationsprozesse betrachten DEEL-

MANN /LOOS lediglich als Blackbox [DL04b, S. 15], [DL04c, S. 9ff.]. 

 

Bild 3-6: Visualisierungsansatz nach DEELMANN/LOOS [DL04c, S. 19] 
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Bewertung 

DEELMANN/LOOSS präsentieren einen Ansatz zur Visualisierung von Geschäftsmodellen. 

Hierfür stellen sie eine einfache graphische Notation zur Verfügung; dies ermöglicht die 

Darstellung von einfachen, abstrakten Austauschbeziehungen. Die Transformationspro-

zesse werden jedoch als Blackbox betrachtet. Der geringe Komplexitäts- und Detaillie-

rungsgrad fördern zwar die benutzungsfreundliche Anwendung, zeigen jedoch die we-

sentliche Schwäche des Ansatzes: Wertschöpfungsprozesse können nicht dargestellt wer-

den, sodass eine ganzheitliche Beschreibung von Wertschöpfungssystemen nicht abbild-

bar ist. 

3.2.2 Value Delivery Modeling Language (VDML) 

Die Object Management Group3 (OMG) stellt mit der Value Delivery Modeling Langu-

age (VDML) eine semiformale graphische Modellierungssprache für die Darstellung von 

Geschäftstätigkeiten bereit. Dabei stehen jene Tätigkeiten im Zentrum der Betrachtung, 

die für eine Erfolg versprechende Umsetzung und Vermarktung eines Kundennutzens 

notwendig sind. Die Modellierungssprache richtet sich vornehmlich an leitende Ange-

stellte, Analysten, Manager und Entwickler [Obj15b, S. 1]. VDML zielt dabei insbeson-

dere auf die folgenden vier Herausforderungen ab [Obj15b, S. 1ff.]: 

1) Modellierung materieller und immaterieller Wertströme sowie des Kundennutzens 

2) Modellierung komplexer Kooperationsnetze und Wertschöpfungssysteme 

3) Modellierung von Geschäftsaktivitäten im dynamischen Unternehmensumfeld 

4) Unterstützung eines wirksamen Aufbaus und Managements von Kompetenzen 

Um diesen Herausforderungen ganzheitlich zu begegnen, besteht VDML aus unterschied-

liche Modelltypen, die Modellierungskonzepte unterschiedlicher Unternehmensberei-

chen und -funktionen integrieren (siehe Bild 3-7). Ergänzend stellt VDML Konstrukte 

zur Modellierung bereit. Diese werden in der Regel für ihren jeweiligen Modelltyp ein-

gesetzt, wenngleich einige Konstrukte übergeordnete Gültigkeit besitzen [Obj15b, 

S. 83ff.]. 

                                                 

3
 Die OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG, http://www.omg.org) wurde 1989 als internationales Non-

Profit-Konsortium gegründet. Ihr Ziel ist die Standardisierung einer objektorientierten, modellbasierten 

Systementwicklung. 
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Bild 3-7: Diagrammtypen als Bestandteile der Value Delivery Modeling Language in 

Anlehnung an [Obj15b, S. 83ff.]4 

Des Weiteren definiert VDML initial neun Sichten, die auf den bereitgestellten Modellen 

und Konstrukten aufsetzen (siehe Bild 3-8). OMG schlägt hierfür verschiedene Einsatz-

zwecke vor; z. B. zur Analyse von Geschäftsaktivitäten oder zur Bewertung Geschäfts-

modellen. Grundsätzlich ist VDML offen für weitere Sichten [Obj15b, S. 12ff.]. 

 

Bild 3-8: Die neun initialen Sichten von VDML in Anlehnung an [Obj15b, S. 12] 

Bewertung 

OMG stellt mit der Value Delivery Modeling Language einen umfassenden Ansatz zur 

Darstellung und Analyse von Geschäftstätigkeiten bereit. Ferner umfasst der Ansatz eine 

Vielzahl unterschiedlicher Partialmodelle, wodurch grundsätzlich ein gemeinsames Ver-

ständnis bei den Beteiligten erreicht werden kann. Eine zielführende Ausrichtung auf das 

                                                 

4
 Bisher liegen keine offiziellen Übersetzungen der im Original verwendeten Begrifflichkeiten vor, sodass 

im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls die englischen Begrifflichkeiten verwendet werden. 
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gesamte Wertschöpfungssystem findet jedoch nicht statt. Auch wenn die Partialmodelle 

eine erste strukturierte Herangehensweise ermöglichen, wird kein systematisches Vorge-

hen beschrieben. Die Modelle sind wenig intuitiv; sie erfordern einen hohen Einarbei-

tungsaufwand. Einzelne Konstrukte zur Modellierung werden darüber hinaus in verschie-

denen Modelltypen teilweise durch verschiedene graphische Notationsformen repräsen-

tiert. Insgesamt ist die benutzungsfreundliche Anwendung nur bedingt gegeben. 

3.2.3 Modellbasierter Entwicklungsauftrag nach ECHTERHOFF 

Eine Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsaufträge im Kontext einer 

zielorientierten Zusammenarbeit von Strategischer Planung und Entwicklung von Markt-

leistungen liefert ECHTERHOFF. Die Systematik zielt darauf ab, entwicklungsrelevante In-

formationen ganzheitlich abzubilden und eine Plattform für die Kommunikation und Ko-

operation beteiligter Akteure darzustellen. Hierfür umfasst die Systematik die drei we-

sentliche Bestanteile: Modellierungssprache, Methode und Werkzeugunterstützung. 

Die Modellierungssprache dient der bereichsübergreifenden Beschreibung des Entwick-

lungsauftrags. Das Sprachkonzept umfasst eine graphische Notation, welche aus Grund-

konstrukten, Beziehungen und Kommentaren besteht. Die Aspekte Unternehmensum-

feld, Unternehmen, Marktleistung und Anforderungen ergänzen die Notation. Sie werden 

rechnerintern durch Partialmodelle abgebildet (siehe Bild 3-9). Für den modellbasierten 

Entwicklungsauftrag ergibt sich ein kohärentes System von Partialmodellen [Ech16, 

S. 100ff.]. 

 

Bild 3-9: System kohärenter Partialmodelle zur Abbildung des Entwicklungsauftrags 

in Anlehnung an [GOA+16, S. 63], [Ech16, S. 100ff.]  
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Durch die Methode werden die Fachleute bei der Anwendung der Modellierungssprache 

unterstützt. Im Fokus steht der gesamte Prozess vom Entwurf des Entwicklungsauftrags 

bis zur Freigabe. Vorgeschlagen wird ein vierphasiges Vorgehen zur Erarbeitung des mo-

dellbasierten Entwicklungsauftrags (siehe Bild 3-10): Entwurf, Formalisierung, Review, 

Freigabe. 

 

Bild 3-10: Vorgehensmodell zur Erarbeitung eines modellbasierten Entwicklungsauf-

trags [Ech16, S. 133] 

Entwurf:  Zunächst werden organisatorische Rahmenbedingungen geklärt. Zudem wer-

den relevante Informationen identifiziert, mithilfe der Konstrukte abgebildet und mitei-

nander in Beziehung gesetzt. Ergebnis ist der initiale Entwicklungsauftrag [Ech16, 

S. 132ff.]. 

Formalisierung: Kern der Phase ist den bisher papierbasierten initialen Entwicklungs-

auftrag in einen formalisierten Entwicklungsauftrag mit Sichten zu überführen. Mithilfe 

der Werkzeugunterstützung werden die Aspekte Unternehmensumfeld, Unternehmen, 

Marktleistung und Anforderungen abgebildet. Abschließend erfolgt eine Plausibilitäts- 

und Konsistenzüberprüfung durch den Modellersteller [Ech16, S. 135ff.]. 

Review: Anhand des formalisierten Modells überprüfen involvierte Fachleute die Mo-

dellgüte und erzielen Konsens über den Entwicklungsauftrag. Zentrale Fragestellung da-

bei ist, ob der modellbasierte Entwicklungsauftrag den Vorstellungen aller Beteiligten 

entspricht. Hierbei unterstützt die Sichtenbildung eine bedarfsorientierte Analyse. 

Freigabe: Zunächst wird der vorliegende Stand des Entwicklungsauftrags eingefroren. 

Das Management prüft diesen anschließend hinsichtlich verschiedener Kriterien (z. B. 
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Strategiekonformität, Markt- und Technologieattraktivität). Eine positive Begutachtung 

mündet in einer Budget- und Entwicklungsfreigabe. Der Entwicklungsauftrag wird an die 

involvierten Abteilungen kommuniziert [Ech16, S. 138ff.]. 

Für die Modellierung des Entwicklungsauftrags stellt ECHTERHOFF eine Werkzeugun-

terstützung bereit. Diese besteht aus einem Kartenset für die Anwendung in Workshops 

und einer Software-Lösung [Ech16, S. 142ff.]. 

Bewertung 

ECHTERHOFF liefert einen umfangreichen Ansatz zur Erarbeitung eines modellbasierten 

Entwicklungsauftrags. Die Systematik ermöglicht eine zielorientierte, integrative Zusam-

menarbeit zwischen der Strategischen Planung und der Entwicklung von Marktleistun-

gen. Das vorgeschlagene Vorgehen ist systematisch, nachvollziehbar und die Modeller-

stellung wird durch eine Modellierungssprache und Werkzeuge unterstützt. Die Schwer-

punkte liegen allerdings auf der ganzheitlichen Abbildung entwicklungsrelevanter Infor-

mationen sowie einer Plattform für die Kommunikation und Kooperation der beteiligten 

Akteure. Hier ist zu beachten, dass die Marktleistung im Fokus steht; die Planung der 

eigentlichen Leistungserstellung wird dabei nicht betrachtet. Gleichwohl liefert die Sys-

tematik wertvolle Adaptionsmöglichkeiten, um die hier angestrebte Spezifikationstech-

nik für Wertschöpfungssysteme abzuleiten. 

3.3 Analyse von Wertschöpfungssystemen 

Wesentlicher Anwendungsbereich von Modellierungstechniken ist die Analyse bestehen-

der Situationen, um Verbesserungspotentiale und Maßnahmen beispielsweise zur Effi-

zienzsteigerung zu ermitteln. Insofern erscheint es zielführend, Ansätze zur Analyse von 

Wertschöpfungssystemen zu betrachten. Im Folgenden werden Ansätze vorgestellt, die 

eine ganzheitliche Analyse ermöglichen. In Abschnitt 3.3.1 wird die Analyse und Gestal-

tung wertschöpfungsorientierter Organisationen nach BACH ET AL. vorgestellt. Davon 

ausgehend wird mit dem Ansatz nach ERLACH der Wertstrom innerhalb eines Wertschöp-

fungssystems betrachtet (vgl. Abschnitt 3.3.2). Abschließend wird mit der Wertkette nach 

PORTER ein etablierter Ordnungsrahmen vorgestellt, der die Analyse von Wertschöp-

fungssystemen durch Strukturierung von primären und unterstützenden Wertschöpfungs-

aktivitäten fördert (vgl. Abschnitt 3.3.3). 

3.3.1 Wertschöpfungsorientierte Organisation nach BACH ET AL. 

BACH ET AL. stellen einen umfassenden Ansatz zur Analyse und Gestaltung wertschöp-

fungsorientierter Organisationen vor. Das Vorgehen gliedert sich in drei Hauptbereiche: 

Wertschöpfungsarchitekturen, Wertschöpfungsprozesse und Wertschöpfungsstrukturen 

(siehe Bild 3-11). Jeder der Bereiche bildet eine in sich abgeschlossene Phase und wird 

durch verschiedene Methoden unterstützt. 
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Bild 3-11: Vorgehensmodell zur Analyse und Gestaltung wertschöpfungsorientierter 

Organisation in Anlehnung an [BBB+12, S. 115ff.] 

Wertschöpfungsarchitekturen: Im Mittelpunkt steht die grundsätzliche Frage der ar-

beitsteiligen Wertschöpfung sowohl auf Unternehmens- als auch Systemebene. Basis da-

für bildet die Wertschöpfungstiefe; sie wird durch Insourcing- und Outsourcing-Entschei-

dungen bestimmt. Anschließend erfolgt die Gestaltung der Wertschöpfungsarchitektur 

auf Unternehmensebene. Hierfür werden verschiedene Merkmale analysiert; z. B. ob das 

Unternehmen Spezialisierungsvorteile besitzt und sich somit als vorteilhaft als Layer 

Player5 positionieren kann oder ob sich Schnittstellen zu intermediären Märkten ergeben, 

und die Rolle des Orchestrators6 eine aussichtsreiche Erfolgsposition darstellt. Des Wei-

teren werden die Art und Weise der Kopplung innerhalb des Wertschöpfungssystems 

(z. B. vertikale oder horizontale Integration) analysiert und entschieden. Die Ergebnisse 

können in einer Strategieempfehlung münden [BBB+12, S. 115ff.]. 

Wertschöpfungsprozesse: Kern dieser Phase ist die Gestaltung und die Analyse sowohl 

von unternehmensinternen als auch -übergreifenden Wertschöpfungsprozessen. Zur Fo-

kussierung auf die relevanten Prozesse grenzen BACH ET AL. zunächst den Gestaltungs- 

und Analysebereich ein und zerlegen die Prozesse in handhabbare Teilprozesse. Für den 

definierten Untersuchungsbereich erfolgen eine Aufnahme der aktuellen Wertschöp-

fungsprozesse und eine Priorisierung der Prozesse. Sie bilden die Grundlage für eine De-

tailanalyse verschiedener Analysefelder wie Prozessfolge, Mengen und Zeiten, Prozess-

qualität und Prozesskosten. Im Rahmen der Analyse werden Kenngrößen ermittelt, 

Schwachstellen identifiziert und Verbesserungspotentiale aufgedeckt. Die Erkenntnisse 

                                                 

5
 Als Layer Player werden Unternehmen bezeichnet, die sich auf einzelne Wertschöpfungsstufen spezia-

lisieren und diese branchenübergreifend übernehmen [Kne03, S. 41]. 

6
 Orchestratoren sind Unternehmen, die sich auf wesentliche Kernkompetenzen konzentrieren und die 

übrige Wertschöpfung koordinieren [Kne03, S. 41]. 
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münden in der Prozesskonzeption. Diese berücksichtigt die Schnittstellen für eine pro-

zessuale Kopplung mit Partnern innerhalb des Wertschöpfungssystems. Zur Gestaltung 

der Konzeption werden daher verschiedene Gestaltungsmaßnahmen (z. B. auftrags-, auf-

gabenträger-, informationsbezogen) bearbeitet, bewertet und mit einer Prozesslandkarte 

dargestellt. Abschließend erfolgen die Prozessumsetzung und das Controlling der Kon-

zeption [BBB+12, S. 202ff.]. 

Wertschöpfungsstrukturen: Die Wertschöpfungsstrukturen setzen die organisatori-

schen Leitplanken für eine effiziente und effektive Durchführung der Wertschöpfungs-

prozesse. Die Zusammenstellung umfasst notwendige Organisationseinheiten, Kompe-

tenzen sowie Aufgaben. Ausgangspunkte sind die Strategieempfehlung und die Prozess-

landkarte. Dafür wird zunächst die Wertschöpfungsstruktur aufgenommen. BACH ET AL. 

unterstützen dies mit verschiedenen Prüfkriterien (z. B. Schnittstellen nach Außen, ein-

gesetzte Informationssysteme). Die Analyse der Struktur erfolgt anhand von Stärken und 

Schwächen; unterstützt durch Checklisten und Leitfäden (bspw. entwicklungs-, markt-, 

prozessorientiert). Im Rahmen der Strukturkonzeption wird das Strukturbild des Unter-

nehmens ï das Organigramm ï erarbeitet. Es liefert einen Überblick über hierarchische 

Zuordnungen, Aufgabenverteilungen und Leitungsbeziehungen. Zur Umsetzung der 

Strukturkonzeption wird das Organigramm bis hin z. B. zu Funktionsdiagrammen oder 

Arbeitsanweisungen konkretisiert [BBB+12, S. 243ff.]. 

Bewertung 

BACH ET AL. präsentieren einen fundierten, umfassenden Ansatz, der es ermöglicht, die 

aktuelle Organisation zu analysieren und darauf aufbauend eine wertschöpfungsorientier-

ten Organisation zu gestalten. Das Vorgehen eignet sich, um die Komplexität einer Un-

ternehmung in eine handhabbare Struktur zu überführen. Es ist denkbar, dieses auch im 

Rahmen der hier angestrebten Spezifikationstechnik anzuwenden. Kompliziert ist die 

Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Techniken: BACH ET AL. wenden für die drei 

Bereiche Architektur, Prozesse und Struktur jeweils verschiedene Methoden an; integrie-

ren diese aber nicht in das eigentliche Vorgehen. Dadurch wird nicht deutlich, wie diese 

aufeinander aufbauen. Somit wird zwar ein systematisches Vorgehen bereitgestellt, eine 

zielführende Planungsunterstützung sowie eine benutzungsfreundliche Anwendung sind 

allerdings nicht gegeben. BACH ET AL. zeigen auf, dass der Gesamtprozess ein entschei-

dender Erfolgsfaktor für ein einheitliches Systemverständnis in der Diskussion mit Sta-

keholdern ist. Es wird jedoch nicht thematisiert, wie das systematisch und modellbasiert 

unterstützt werden kann. Daher werden Anforderungen, die eine intuitive, graphische No-

tation und Werkzeugunterstützung adressieren, nicht erfüllt. 

3.3.2 Value Stream Mapping nach ERLACH 

ERLACH stellt einen Ansatz vor, der auf die Wertstromperspektive abzielt. Ziel ist eine 

ganzheitliche Sichtweise zur Verbesserung des Produktionsablaufs. Der Fokus liegt dabei 

auf einer umfassenden Darstellung und Analyse aller Produktionsabläufe, Material- und 
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Informationsflüsse aus Kundensicht. Aus diesem Grund besteht der Ansatz aus zwei we-

sentlichen Bestandteilen: 1) Graphische Notation zur Wertstromdarstellung und 2) Vor-

gehensmodell zur Wertstromanalyse. 

Für die graphische Notation des Wertstroms stellt ERLACH sechs Grundkonstrukte be-

reit; hierfür ergänzt er das etablierte Vorgehen nach ROTHER/SHOOK
7 [Erl10, S. 32ff.], 

[RS06, S. 3ff.]: Produktionsprozesse zur Beschreibung interner oder externer produzie-

render Tätigkeiten; Geschäftsprozesse zur Beschreibung von Aufgaben in der Auftrags-

abwicklung; Materialfluss zur Beschreibung des Transports; Informationsfluss zur Be-

schreibung transferierter Daten und Dokumente; Kunde zur Beschreibung der geforderten 

Kundennachfrage; Lieferant zur Beschreibung der Versorgung mit Rohmaterial und Bau-

teilen (siehe Bild 3-12). 

 

Bild 3-12: Grundkonstrukte der Wertstromanalyse in Anlehnung an [Erl10, S. 46ff.]  

Das zugehörige Vorgehensmodell umfasst vier Phasen (siehe Bild 3-13): Bildung von 

Produktfamilien, Analyse von Kundenbedarfen, Aufnahme der Wertströme und Identifi-

kation von Verbesserungspotentialen [Erl13, S. 29]. 

  

                                                 

7
 Eine umfassende Beschreibung des Wertstromdesigns liefern ROTHER/SHOOK [RS06]. 
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Bild 3-13: Vorgehensmodell zur Wertstromanalyse in Anlehnung an [Erl10, S. 36ff.]  

Bildung von Produktfamilien:  Ausgangspunkt ist die Analyse des Produktspektrums 

zur Bildung von Produktfamilien. Entscheidend dabei ist, die Produktfamilien so zu grup-

pieren, dass je Familie ein dedizierter Wertstrom existiert; d. h. eine Verknüpfung aller 

erforderlichen Produktionsprozesse für ebendiese Produktfamilie. Die Phase unterstützt 

ERLACH, indem er verschiedene Methoden bereitstellt (z. B. Produktfamilien-Matrix, Fa-

milienähnlichkeit). Als Analysegegenstand wird zunächst eine Produktfamilie ausge-

wählt [Erl10, S. 36ff.]. 

Analyse von Kundenbedarfen: Im Rahmen dieser Phase wird der Kundenbedarf für die 

ausgewählte Produktfamilie hinsichtlich der Belastung für die Produktion analysiert. Ein 

zielführender Parameter ist der Kundentakt: Er beruht auf der durchschnittlichen Ver-

kaufsrate und gibt die Zeitdauer pro Stück für die Produktion an. Weitere Parameter sind 

z. B. Jahresstückzahl, Lieferzeit. Des Weiteren werden die Kundenbedarfsschwankungen 

ermittelt, um die Flexibilitätsanforderungen an die Produktion zu bestimmen. Grundsätz-

lich empfiehlt ERLACH zur Erhebung der Parameter die Verkaufszahlen des vergangenen 

Geschäftsjahres als Datenbasis auszuwählen [Erl10, S. 46ff.]. 

Aufnahme von Wertströmen: Gegenstand dieser Phase ist die Aufnahme des Wert-

stroms im Ist-Zustand. Sie findet in der Regel in der Fabrik vor Ort statt; d. h. an den 

Produktionsanlagen. Die Aufnahme erfolgt in zwei Durchgängen: 1) Aufnahme der Pro-

duktionsprozesse und der Materialflüsse; 2) Aufnahme der Auftragsabwicklungsprozesse 

und Informationsflüsse [Erl10, S. 54ff.]. Die Dokumentation der Prozesse sowie ihrer 

Verkettung erfolgt anhand der graphischen Notation; ergänzt um relevante Kennwerte 
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und -zahlen wie Mitarbeiteranzahl, Bearbeitungszeit, Losgröße. Einzelne Prozesse kön-

nen dabei auch zu Prozessgruppen aggregiert werden [Erl10, S. 54ff.]. 

Identifikation von Verbesserungspotentialen: Anhand des Wertstrommodells der ak-

tuellen Situation werden Verbesserungspotentiale identifiziert. Aufgrund der Visualisie-

rung lassen sich leicht erkennbare Schwächen direkt identifizieren und entsprechende So-

fortmaßnahmen einleiten. Darüber hinaus schlägt ERLACH eine Analyse der Durchlauf-

zeiten und der Taktabstimmung vor, um zum einen Stellen mit hohen Beständen zu er-

kennen und zum anderen die Leistungsfähigkeit einzelner Prozesse zueinander zu bewer-

ten [Erl10, S. 101ff.]. 

Bewertung 

Der Ansatz zum Value Stream Mapping nach ERLACH liefert eine wichtige Grundlage 

zur Analyse und Optimierung von Produktionsprozessen. Das Vorgehen ist nachvollzieh-

bar und wird durch eine graphische Notation ergänzt. Im Fokus steht jedoch der eigentli-

che Produktionsprozess in der Fabrik vor Ort; eine Betrachtung des gesamten Wertschöp-

fungssystems wird weder durch das Vorgehen noch durch die graphische Notation unter-

stützt. Die vorgeschlagenen Analysefelder und Parameter zielen auf die reine Optimie-

rung von Produktionsprozessen ab z. B. auf Basis vergangener Verkaufszahlen. Eine stra-

tegische Ausrichtung des Wertschöpfungssystems unter Berücksichtigung relevanter Ge-

schäftsmodelle findet nicht statt. Sinnvoll erscheint es, den Wertstrom ausgehend vom 

Kunden zu analysieren. Damit leistet ERLACH einen wertvollen Beitrag für ein systema-

tisches Vorgehen zur Beschreibung und Analyse von Wertschöpfungssystemen, wie es 

auch im Rahmen dieser Arbeit angestrebt wird. 

3.3.3 Klassische Wertkette nach PORTER als Analysewerkzeug 

PORTER liefert mit seiner Wertkette8 einen Rahmen für die Analyse und Bewertung von 

Wettbewerbsvorteilen [Por14, S. 66]. Durch die Strukturierung in primäre und unterstüt-

zende Wertschöpfungsaktivitäten und Funktionsbereichen wird ein Ordnungsrahmen für 

die Analyse vornehmlich unternehmensinterner Wertschöpfungssysteme geschaffen (vgl. 

Abschnitt 2.4.1). Die insgesamt neun Bereiche ï von der Eingangslogistik über die Pro-

duktion und den Service ï sind potentielle Analysefelder für strategische Variablen der 

Leistungserstellung (siehe Bild 3-14). In den einzelnen Bereichen schaffen Tätigkeiten 

Werte, verbrauchen dabei Ressourcen und sind prozessual mit anderen verknüpft, 

wodurch sich eine Prozesssicht ableiten lässt [Por14, S. 67]. GAUSEMEIER/PLASS haben 

die Strukturierung nach PORTER für die Ermittlung strategischer Variablen im Bereich 

ĂWie eine Leistung erbracht wirdñ erkannt. Sie setzen es als Analysewerkzeug im Kon-

text der Entwicklung konsistenter Strategieoptionen ein [GP14, S. 177ff.]. Die einzelnen 

                                                 

8
 Eine ausführliche Diskussion über den Wandel von der Wertkette zum Wertschöpfungssystem liefert 

Abschnitt 2.2.2. 
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Funktionsbereiche dienen als Anhaltspunkte und Quellen für Variablen. Ein Beispiel ist 

die Verknüpfung mit Lieferanten als strategische Variable im Bereich Eingangslogistik. 

 

Bild 3-14: Analysefelder für strategische Variablen im Bereich der Leistungserstellung 

[GP14, S. 182] 

Bewertung 

PORTER stellt einen Strukturierungsrahmen bereit, der wie GAUSEMEIER/PLASS zeigen zur 

Ermittlung und Analyse strategischer Variablen im Kontext der Leistungserstellung ein-

gesetzt werden kann. Dabei wird kein systematisches Vorgehen bereitgestellt, welches 

den Anwendenden bei der Analyse unterstützt. Mit den neun Funktionsbereichen liefert 

der Ansatz lediglich Anhaltspunkte für Quellen von strategischen Variablen. Durch ihr 

Vorgehen verknüpfen GAUSEMEIER/PLASS die Analyse von Wertschöpfungssystemen 

mit der Strategieentwicklung. Auf dieser Basis lassen sich Kompetenzprofile ermitteln 

und das Wertschöpfungssystem in einen gesamtstrategischen Rahmen einbetten. Im Rah-

men der Spezifikationstechnik sollen sowohl die Beschreibung von Wertschöpfungssys-

temen als auch dessen Analyse möglich sein. Daher lassen sich die Wertkette nach POR-

TER sowie die Anwendung als Analyserahmen nach GAUSEMEIER/PLASS adaptieren, um 

die hier angestrebte Analyse von Wertschöpfungssystemen abzuleiten. 
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3.4 Domänenspezifische Ansätze 

Die Erstellung einer Leistung erfolgt oftmals arbeitsteilig und ist durch einen herausfor-

dernden Aufgabenkomplex unterschiedlicher Domänen geprägt; diese sind direkt oder 

indirekt beteiligt. In den einzelnen Domänen existiert eine Vielzahl auf die spezifischen 

Herausforderungen ausgerichtete Ansätze. Dabei geht es unter anderem um die Entwick-

lung von Geschäftsmodellen, der Beschreibung von Produktions- oder Logistiksystemen 

oder der Spezifikation von Informationssystemen. Vor diesem Hintergrund werden in 

diesem Abschnitt ausgewählte Ansätze aus der Geschäfts- (vgl. Abschnitt 3.4.1), Produk-

tionssystem- (vgl. Abschnitt 3.4.2), Logistik- (vgl. Abschnitt 3.4.3) sowie Dienstleis-

tungsplanung (vgl. Abschnitt 3.4.4) und Planung von Informationssystemen (vgl. Ab-

schnitt 3.4.5) vorgestellt. 

3.4.1 Geschäftsplanung 

Die Grundlage von Wertschöpfungssystemen ist die zu erstellende Leistung. Vor diesem 

Hintergrund werden in diesem Abschnitt Ansätze aus dem Bereich der Geschäftsplanung 

beleuchtet, die einen konkreten Bezug zur Wertschöpfung ausweisen. Zu diesen gehören 

die Geschäftsmodellentwicklung nach KÖSTER (vgl. Abschnitt 3.4.1.1), das Interaktions-

modell nach WIRTZ (vgl. Abschnitt 3.4.1.2) sowie das Geschäftsmodellframework nach 

WEINER ET AL. (vgl. Abschnitt 3.4.1.3). 

3.4.1.1 Geschäftsmodellentwicklung nach KÖSTER 

KÖSTER liefert eine Systematik zur Entwicklung von Geschäftsmodellen und sieht diese 

als integralen Bestandteil der Produktentstehung [Kös14, S. 85ff.]. Die Systematik folgt 

dem Ansatz VITOSTRA ï Verfahren zur Entwicklung intelligenter technologieorientier-

ter Geschäfts- und Produktstrategien nach BÄTZEL, indem sie dessen Kern auf die Ge-

schäftsmodellentwicklung überträgt [Bät04, S. 93ff.]. Ziel sind Erfolg versprechende Ge-

schäftsmodelle durch Bewertung des internen und externen Unternehmensumfelds. Das 

Vorgehensmodell gliedert sich in acht Phasen: Geschäftsideen ermitteln, Handlungsfel-

der analysieren, Wettbewerbsarena analysieren, Umfeld analysieren, Geschäftsidee ana-

lysieren, Geschäftsmodellalternativen bilden, Geschäftsmodellalternativen bewerten und 

Implementierung planen (siehe Bild 3-15). 
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Bild 3-15: Vorgehensmodell zur Entwicklung von Geschäftsmodellen nach KÖSTER 

[Kös14, S. 86] 

Marktleistung  ermitteln:  Kern der Phase ist die Generierung von Geschäftsideen. 

Grundlage dafür sind auf Kundenbedürfnissen und -problemen basierende Suchfelder 

und Ziele. Diese werden im Rahmen einer Potentialanalyse bewertet und zu attraktiven 

Geschäftsideen kombiniert. Mithilfe einer Chancen-Risiken-Analyse wird eine favori-

sierte Geschäftsidee bestimmt. Ergebnis sind priorisierte Geschäftsideen [Kös14, 

S. 88ff.]. 














































































































































































































































































