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Kurzfassung in Deutsch

Einhergehend mit den volatilen Marktbedingungen fir Konsumguter unterliegen auch die
Produktionssysteme, die diese Markte bedienen, einem stetigen Wandel. Mit der Modifi-
kation dieser Produktionssysteme im Rahmen des Anlagenengineerings gehen Risiken
einher, die im Rahmen des Risikomanagements zu beurteilen sowie zu minimieren sind.
Die Einfuhrung modularer Produktionssysteme mit wiederverwendbaren Entwurfsele-
mente ermoglicht es, projektibergreifende Synergien durch Skalen- sowie
Lernkurveneffekte zu schaffen. Es ist zu untersuchen, wie die Risikobeurteilung fur die-
sen spezifischen Anwendungsfall eines Volumenherstellers in der Automobilindustrie zu

gestalten ist.

In diesem Zusammenhang wurde der Planungsprozess bei der Wiederverwendung im
Anlagenengineering den damit verbundenen Risiken sowie Risikobeurteilungsmethoden
gegenubergestellt und der Handlungsbedarf bzgl. des Einsatzes bestehender Methoden
zur Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung im Anlagenengineering abgeleitet.

Das erarbeitete Methodenkonzept unterstiitzt den Anwender durch ein quantitatives so-
wie qualitatives Risikomodell und schafft die Voraussetzungen zur Realisierung der
gewunschten Lernkurveneffekte bei der Wiederverwendung fir die Risikobeurteilung.
Einhergehend mit der gewiinschten Steigerung des Reifegrades der Entwurfselemente

erhoht sich durch die Methodennutzung auch die Gite der Risikobeurteilungen.

Die untersuchte Fragestellung ist durch ihren Anwendungsbezug charakterisiert. Fur die
erfolgreiche Validierung des Konzeptes ist somit eine Implementierung in die bestehen-
den Planungsprozesse erforderlich. Folglich umfasst die Arbeit neben einem Fallbeispiel
fur die Validierung auch einen Vorschlag zur Integration der Methode in den Planungs-
prozess, um die Anlaufsituation bei Wiederverwendung von Entwurfselementen zu

optimieren.

Diese Arbeit fasst die Erkenntnisse und Strategien des Autors bzgl. der Risikobeurteilung
bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering der Automo-
bilindustrie, die wéhrend der Tatigkeit als Doktorand gesammelt wurden zusammen.
Diese Abhandlung dient folglich als Handlungsleitfaden fir eine wiederverwendungsge-
rechte Risikobeurteilung, stellt jedoch gleichzeitig ein Rahmengerist, das

kontextspezifisch zu adaptieren ist, dar.
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Kurzfassung in Englisch (Abstract)

Accompanied by the volatile market conditions for consumer goods, consequently the
production systems serving these markets are undergoing a constant change. With the
modification of these production systems in the framework of plant engineering, risks are
occurring which should be evaluated and consequently minimized in the framework of a
risk management. The introduction of modular production systems with re-usable draft
elements create cross-project synergies via economies of scale and learning curve

effects.

In this context it is to be investigated, how to shape the risk evaluation for this specific
use case of a volume manufacturer in the automotive industry. Against this backdrop the
planning process for the re-use of plant engineering, the related risks as well as the risk
evaluation methodology have been compared and derived the actions required for the

use of existing methods for risk evaluation in the re-usage of plant engineering.

The developed methods concept supports the end user with a quantitative and qualitative
risk model and creates the preconditions for realization of the desired learning curve
effects for the re-usage of risk evaluation. Accompanied with the desired increased level
of maturity of the draft elements, the quality of the risk evaluation increases by the me-

thods of use.

The examined question is characterized by its application orientation. For the successful
validation of the concept, an implementation in the existing planning processes is neces-
sary. In addition to a case for validation, this thesis incorporates a proposal for the
integration of those methods in the planning process, for optimizing the launch situation

in case of re-usage of the draft elements.

This thesis summarizes the results and strategies of the author regarding risk evaluation
for the re-usage of draft elements in the plant engineering within the automotive industry,
which have been gathered during the author’s assignment as a doctoral candidate. It
simultaneously acts as an action guideline for the appropriately reusable risk evaluation

and a framework, which needs context-specific adaptation.
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1 Einleitung

Das Eingangskapitel dient der Darstellung der Motivation, des Bedarfs sowie der Vorge-
hensweise dieser Dissertation. Hierfir werden die aktuellen Herausforderungen sowie
deren Folgen fur produzierende Unternehmen charakterisiert. Auf dieser Basis erfolgt
anschlielend die Ableitung der Zielstellung und der allgemeinen Forschungsfragen. Das
Kapitel endet mit der Erlauterung der Forschungsmethodik zur Beantwortung der For-

schungsfragen sowie der Vorstellung der damit induzierten Dissertationsstruktur.

1.1 Motivation

Der 6konomische Erfolg international produzierender Unternehmen bedingt eine effizi-
ente Wertschopfung unter den gegebenen technischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen (Luder et al. 2011) (Fischader 2007) (Dannenberg 2005). Mit dem
zunehmenden Agieren auf Verdrangungsmarkten ergeben sich Herausforderungen fr
Produktionssysteme. Sowohl im Wettbewerb um Marktanteile als auch fur hohere Erlose
versuchen die Hersteller einen zusatzlichen Kundennutzen durch eine zunehmende De-
rivatisierung der Modellplatten sowie eine Individualisierung der Produkte zu generieren
(Wiendahl et al. 2014) (Kamiske und Brauer 2011) (Reichwald und Piller 2009) (Porter
1980). Infolge der sich schnell &ndernden Kundenwiinsche steigt die Frequenz der Vor-
stellung neuer Produkte. Resultierend aus den kurzen Produktlebenszyklen haufen sich
die Anlaufe eines Produktionssystems, bei einer simultanen Steigerung der Anforderun-

gen an dieses, infolge der kurzen Amortisationszeiten der Produkte (Nagel 2011).

Weiterhin erfordert eine fortlaufend wirtschaftliche Produktion u.a. auch die Integration
technologischer Fortschritte im Bereich der Fertigungsverfahren, wie z.B. Verfahren der
additiven Fertigung aus dem Bereich der Hochtechnologien. Neue Technologien, wie z.B.
die zunehmend intelligente Verknupfung der Marktanforderungen mit der Shopfloor-
Ebene im Rahmen von Big-Data, geben Lésungen fur das volatile Umfeld vor (VDI/VDE
2015) (Bracht et al. 2011). Folglich sind das fortlaufende Technologie-Scouting und die
ggf. anschlieBende Technologieintegration im Wettbewerb um mdglichst effiziente Fabri-
ken unabdingbar. Auch wenn diese Technologien Antworten auf die
Rahmenbedingungen der agierenden Unternehmen bieten, so sind diese haufig komplex,
investitionsintensiv (Moller und Stirzel 2008) und aus technischer Sicht fehleranfallig
(Kuhn 2002) (Wiendahl 2010).

Die zunehmende Komplexitat der Fertigungsanlaufe auf3ert sich haufig in der Verfehlung
von technischen und wirtschaftlichen Zielen (Fitzek 2006) (Bischoff 2007) (Wiendahl et
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al. 2002). Zur LOosung dieser Herausforderungen werden verschiedene Ansatze entlang
des Produktlebenszyklus von Produktionssystemen verfolgt. Einerseits ist es mdglich, die
Entwicklungszeiten fur Anlagen, die Engineering-Phase (vgl. Kap. 2.2), z.B. durch die
Parallelisierung von Produktentwicklung und Produktionsplanung im Rahmen des Con-
current bzw. Simultaneous Engineering oder eines beschleunigten Datenaustauschs
(Bracht et al. 2011) (Drath 2010), zu minimieren (Wildemann 2008) (Pfeifer und Schmitt
2008). Andererseits kann auch durch ein intelligentes Engineering die Produktnutzungs-
zeit (engl. use phase) im Rahmen modularer, rekonfigurierbarer und flexibler Anlagen
verlangert werden. In diesem Zusammenhang fuhren viele Hersteller Modularisierungs-
bzw. Baukastenstrategien fur Produkte und Produktionssysteme zur Beherrschung der
Variantenvielfalt sowie zur Verringerung der Entwicklungskosten ein. Exemplarisch sei
an dieser Stelle auf den ,Modularen Produktionsbaukasten® (MPB) der Volkswagen AG
oder auch den ,Industriebaukasten® der Daimler AG verwiesen (Waltl und Wildemann
2015). Neben dem Potential, Anlagen Gber moglichst viele Produktlebenszyklen zu nut-
zen, konnen konstruktionsgleiche bzw. -ahnliche Anlagen auch an verschiedenen
Standorten unterschiedliche Produkte bauen, was die Engineeringkosten, durch die
mehrmalige Nutzung bereits wahrend des Engineerings entworfener Elemente, der Ent-
wurfselemente, reduziert. Mit der Standardisierung sowie Modularisierung sind dariiber
hinaus Lernkurveneffekte, die produktlebenszyklustibergreifend genutzt werden kénnen,

verbunden.

Die Planung und Realisierung von Produktionssystemen erfolgt i.d.R. in Firmenkoopera-
tionen. Fir die Effizienzsteigerung und Anlaufzielerreichung muss folglich die gesamte
Wertschopfungskette analysiert werden. Das Engineering erfolgt dabei in einer Kombi-
nation verschiedenster Tatigkeiten der Handelspartner in teilweise divergierenden
Produktlebenszyklen. Ein Ansatz zur Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus
von Produkt sowie Produktionssystem ist die Industrie 4.0-Initiative, die Methoden, Werk-
zeuge und Systeme zum Umgang mit der gegebenen Komplexitat vorschlagt (VDI/VDE
2015) (Vogel-Heuser et al. 2017b). Um den steigenden und sich andernden Anforderun-
gen an das Produktionssystem zukuinftig Rechnung zu tragen, werden diese intelligenter
und durch die in Bibliotheken strukturierten konfigurierbaren einzelnen Elemente, die pro-
jektibergreifend genutzt werden, flexibler (Heinen et al. 2008) (Do6bele 2009). Das
Anlagenengineering hat somit einen evolutiondren Charakter, was sich durch die inkre-
mentelle Anpassung einzelner Anlagenelemente an die divergierenden Bedingungen bei

Beibehaltung der wesentlichen Anlagenstruktur und -eigenschaften aulert.
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Aufgabe der Fertigungsplanung ist es, diese Losungen im Rahmen des Engineerings
sowie des Anlaufes umzusetzen und weiterzuentwickeln, um den ékonomischen Erfolg
des Unternehmens sicherzustellen. Die Realisierung der Potentiale bibliotheksbasieren-
der inkrementeller Ansatze, wie z.B. der MPB-Strategie, zur Integration neuer
Technologien in bestehende Produktionssysteme, erfordert eine entsprechende Ausrich-
tung der Planungsmethoden. Folglich ist der Einsatz konventioneller Planungsmethoden
zu hinterfragen (Vogel-Heuser et al. 2017a) (Meling 2013) (Hell 2018) (Schmidt 2018).

Zur Uberprifung bestehender Planungsmethoden eignen sich insbesondere deduktive
Forschungsansatze (Seiffert 2003). Den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit bildet
das Volumensegment der Automobilindustrie, deren Rahmenbedingungen kongruent zu
den zuvor beschriebenen sind (Gopfert et al. 2017), (Kropik 2009) (Waltl und Wildemann
2015). Im Fokus steht insbesondere die automobile Endmontage, die aktuell durch eine
Vielzahl technologischer Neuerungen, wie z.B. agentenbasierte Steuerungen intelligen-
ter Produktionssysteme, gepragt ist (Luder et al. 2018) (Vogel-Heuser et al. 2017a).
Induktive Ruckschliisse auf andere Anwendungsfalle sind folglich individuell zu tGberpri-
fen. In der Automobilindustrie entspricht die modulare Gestaltung von
Produktionssystemen zur Wiederverwendung dem Stand der Technik (Waltl und Wilde-
mann 2015), (Schuh 2012). Verschiedenste Forschungsansatze untersuchen die
Anpassung der Aufbau- und Ablauforganisation zur Realisierung der mit der Wiederver-
wendung verbundenen Potentiale. In diesem Zusammenhang ergeben sich
Forschungsfragen hinsichtlich der Datenverknipfung von Planungsmethoden, -prozes-
sen sowie -werkzeugen entsprechend der Industrie 4.0-Initiative (Vogel-Heuser et al.
2017a).

In Bezug auf die steigende Anzahl von Integrationsprojekten und deren Komplexitéat stellt
sich die Frage, wie das Risikomanagement zur Realisierung der Anlaufziele am effizien-
testen gestaltet wird. Im  klassischen  Simultaneous Engineering  flr
Produktneuentwicklungen ist eine mdglichst praventive Fehlervermeidungsstrategie in
der Produktentstehung anzustreben, da die Fehlerbehebungskosten exponentiell steigen
(Pfeifer und Schmitt 2008) (Burghardt 2012). In diesem Zusammenhang ist zu tberpri-
fen, ob die bestehenden Risikomanagementmethoden auch auf die Modifizierung der
Einsatzbedingungen bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen ausgerichtet
sind. Intention ist es, nicht nur den Konstruktionsaufwand durch die Wiederverwendung
von Elementen zu reduzieren, sondern auch die Aufwendungen fur das Risikomanage-

ment. Weiterhin werden die Risikofolgen primar fir das Produkt sowie den
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Fertigungsprozess beurteilt und die Auswirkungen fir das Projekt zumeist nicht explizit
kosten- und zeitbezogen sowie unternehmensibergreifend betrachtet (Hempel und Of-
ferhaus 2008), (Arbatschat 2016). Zusammenfassend ist fiir das Risikomanagement bei
der Wiederverwendung von Elementen zu hinterfragen, ob der nicht unerhebliche Auf-
wand reduziert werden kann sowie die Betrachtung im Fahrzeugprojekt ganzheitlich fir

die Priorisierung der Risikomanagementaktivitaten moglich ist.

1.2 Zielsetzung

Im vorherigen Kapitel hat eine Darstellung der Ausgangsituation fur die Bearbeitung des
Risikomanagements bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Rahmen die-
ser Arbeit stattgefunden. Es wurde herausgearbeitet, dass bestehende Planungs-
methoden verstarkt auf die Neuentwicklung von Produkten und nicht auf die Nutzung von
modularen Baukésten bei der Produktentwicklung ausgerichtet sind. Basierend auf dieser
Eruierung ist es das Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur Verbesserung der Risikobeur-
teilung bei der modularen Produktionssystemgestaltung zu leisten, um Risikomanage-
mentaktivitaten zur Verbesserung der Anlaufsituation effizient einsteuern zu kénnen. Die
gezielte Einsteuerung von Risiken fordert eine transparente Kommunikation der Risiken,
welche auf einer objektiven Identifizierung, Analyse und Bewertung entlang der Wert-
schopfungskette des Engineerings fuldt. Entsprechend leitet sich das Ziel ab, eine
Methode, die eine Beurteilung der Risiken bei der Wiederverwendung von Entwurfsele-
menten im Anlagenengineering erlaubt, zu entwickeln. Hieraus ergibt sich folgende

ubergeordnete Forschungsfrage.

Wie kénnen die Risiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anla-
genengineering beurteilt werden, um aufgrund von Prognosen Projektentscheidungen zu

treffen?

In diesem Zusammenhang stellt sich eingangs die Frage nach der Risikoidentifizierung

und anschlieBend nach deren Bewertung.

Wie koénnen die potentiellen Risiken bei der Wiederverwendung von Produktionssyste-

men im Engineering-Prozess frihzeitig erfasst und analysiert werden?

Wie konnen die Risiken projektbezogen bewertet werden, um Aussagen zur aktuellen

Risikoposition sowie der getroffenen MalRnahmen zu treffen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird im Folgenden eine Methode entwickelt, die durch
ihre Vorgehensweise eine systematische Risikoidentifikation, -analyse und -bewertung

bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering erlaubt.
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1.3 Forschungsvorgehen

Nach der Darstellung des Forschungsbedarfs gilt es nun die Vorgehensweise fiir die Be-
arbeitung der Problemstellung zu erlautern. Die vorliegende Arbeit ist in die angewandte
Forschung einzuordnen. Intention ist die Beschreibung einer generischen Losung fur das
in Kapitel 1.2 charakterisierte Problem. Der Aufbau der Arbeit orientiert sich am Vorgehen
fur angewandte Wissenschaft (Ulrich et al. 1984) (vgl. Abbildung 1).

Das Vorgehen beginnt und endet in der Praxis. Der Forschungsprozess ist iterativ zu
verstehen, sodass die letzte Phase nicht das Ende des Forschungsprozesses darstellt.
Entsprechend des handlungstheoretischen Forschungskonzepts korreliert die theoreti-
sche Bedeutung mit der erfolgreichen Realisierung. Die Aktionsforschung setzt eine
Evaluierung der Ergebnisse in der Praxis voraus. Der Praxisbezug findet sich insbeson-

dere in den Phasen, 1, 2, 4, 5 sowie 11 wieder.

Das erste Kapitel schildert die Motivation dieser Arbeit, Produktionssysteme zukinftig
verstarkt zu modularisieren und Uber mehrere Produktionslebenszyklen zu nutzen, was
die Komplexitat der Anlaufe erhéht. Es bestehen Potentiale fur die Risikobewertung mo-
dularer Produktionssysteme, die es im Rahmen dieser Arbeit zu realisieren gilt. Das
Kapitel endet mit der Ableitung der Forschungsfragen sowie der Erlauterung des For-

schungsvorgehens.

Die zwei nachfolgenden Kapitel bilden den Bezugsrahmen dieser Abhandlung. Es erfolgt
eine Charakterisierung des Anlagenengineerings in der Automobilindustrie sowie des Ri-
sikobegriffs. Aufbauend auf den Ergebnissen wird eine Klassifizierung der im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Risiken im Anlagenengineering vorgenommen. In diesem Zu-
sammenhang dienen die Grundlagenkapitel der geforderten Untersuchung des
Anwendungszusammenhangs (Ulrich et al. 1984), um den Problembereich zu konkreti-

sieren sowie die Zielsetzung der Arbeit sukzessiv zu spezifizieren.

Im vierten Kapitel erfolgt eine detaillierte Betrachtung des Risikomanagements. Dieses
Kapitel dient zur Erfassung der problemrelevanten Theorien der Grundlagen und Formal-
wissenschaften (Ulrich et al. 1984), um erste Lésungsansatze zu generieren. Hierfr
werden einerseits der Risikomanagementprozess analysiert sowie evaluiert und anderer-

seits die Methoden zur Risikobeurteilung klassifiziert.
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Forsch
orschungsprozess Aufbau der Arbeit

angewandter Wissenschaften

1. Einleitung

Erfassung und Typisierung
praxisrelevanter Probleme

2. Wiederverwendungim Anlagenengineering

3. Risikenim Anlagenengineering der Automobilindustrie

Erfassung und Interpretation
problemrelevanter Theorien 4. Risikomanagementim Anlagenengineering
der Grundlagenwissenschaften

Erfassung und Untersuchung
des Anwendungs-
zusammenhangs

5. Forschungsliicken fiir die Risikobeurteilung bei der
Wiederverwendung von Entwurfselementen

6. Voraussetzungen fir die Risikoidentifizierung bei der
Wiederverwendung von Entwurfselementen

7. Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung von
Entwurfselementen

Ableitung von Beurteilungs-
kriterien, Gestaltungsregeln
und -modellen

8. Risikoanalyse bei der Wiederverwendung von
Entwurfselementen

9. Risikobewertung bei der Wiederverwendung von
Entwurfselementen

10. Integration der Risikobeurteilungim Planungsprozess

Priifung der Regeln und
Modelle im 11. Methodenanwendung in der Montageplanung
Anwendungszusammenhang

Beratung in der Praxis 12. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Die Konkretisierung der Forschungsfragen in Kapitel finf erfolgt auf Basis des Abgleichs
der Forschungsfragen mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der Analyse des Stands
der Technik der vorherigen Kapitel. Eingangs erfordert dies eine theoriegeleitete Erfas-
sung der Anforderungen an die Risikomethode zur Methodenvorauswahl. Auf Basis der
bestehenden Methoden wird eine erste Grobkonzipierung der Risikobeurteilung vorge-
nommen. AbschlieBend ergibt sich auf Grundlage der identifizierten Differenzen der

Methoden in Bezug auf die Forschungsfrage eine Detaillierung des Handlungsbedarfs.

Zur Loésung der anfanglichen Forschungsfragen erfolgt von Kapitel sechs bis Kapitel neun

die praktische Ausgestaltung der Methoden unter Beachtung der Erkenntnisse bzgl. der
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Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering, des Risikomanage-
ments sowie des definierten Handlungsbedarfs. Resultierend wird das Gesamtkonzept in
Kapitel zehn erlautert. In diesem Zusammenhang erfolgt eine Prozessbeschreibung der

Teilschritte des Risikomanagements im Kontext des Anlagenengineerings.

Im anschliel3enden Kapitel elf erfolgt die Evaluierung der Methode anhand ausgewéhlter
Fallbeispiele aus der Montage eines Automobilproduzenten. Grundlage der Evaluierung
bilden die zuvor in Kapitel funf definierten Forschungslicken. Auf Basis der konsolidierten

Ergebnisse dieser Fallbeispiele wird eine Handlungsempfehlung abgeleitet.

Mit der Beantwortung der Forschungsfrage, der kritischen Wirdigung der methodischen
Vorgehensweise sowie einem Ausblick auf resultierende weitere Forschungsfragen in

Kapitel zwolf endet diese Arbeit.
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2 Wiederverwendung im Anlagenengineering

Im Folgenden werden mit der Charakterisierung der ablauf- sowie aufbauorganisatori-
schen Struktur bzgl. der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagen-
engineering die Grundlagen (vgl. Abbildung 2) fur die Ableitung der damit verbundenen
Risiken geschaffen (vgl. Kap. 3). Zu diesem Zweck wird zun&chst der Betrachtungsge-
genstand Produktionsanlage naher erlautert. AnschlieRend erfolgen Analysen der
Wiederverwendung in Bezug auf den Produktlebenszyklus, die Produktstruktur sowie be-
stehende Mechanismen im Anlagenengineering. Mit der abschlieenden Betrachtung
geltender Fabrikplanungs- sowie Engineeringmethoden hinsichtlich der Wiederverwen-

dung von Entwurfselementen in der Automobilindustrie endet dieses Kapitel.

Projekt A Projekt B

{2.5
Anlagenengineerin

Anlagenengineerin§> . @
> > > > Wiederverwendung > > > >

v Entwurfselemente,- v
2.1 I:I Q

Anlage mit Elementen Anlage mit Elementen

L JO ] LJO I/

@ Produktionsanlagen in der Automobilindustrie Wiederverwendungsansdtze im
Anlagenengineering

@ Wiederverwendung im Produktlebenszyklus
von Anlagen Wiederverwendung in der Fabrik-

. ) planung und Anlagenkonstruktion
@ Wiederverwendungsgerechte Produktarchitektur

Abbildung 2: Strukturierung Grundlagen Wiederverwendung im Engineering
2.1 Produktionsanlagen in der Automobilindustrie

Zunachst wird ein Exzerpt Uber die aufbau- und ablauforganisatorischen Zusammen-
hange von Produktionssystemen in der Automobilindustrie gegeben. Eingangs erfordert
dies eine Charakterisierung des Produktionssystems und seiner Elemente. Darauf auf-
bauend erfolgen die Spezifizierung des Betrachtungsgegenstands Anlage sowie die

Vorstellung verschiedener Strukturierungsansatze.

2.1.1 Anlagen im Kontext des Produktionssystems

Die Charakterisierung komplexer Systeme erfolgt haufig mithilfe der Systemtheorie nach
funktionalen, strukturellen sowie hierarchischen Aspekten (Ropohl 2009). Ein System ist
eine ,Menge miteinander in Beziehung stehender Elemente, die in einem bestimmten

Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet
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werden® (DIN IEC 60050-351, S. 21). Ein System wird i.d.R. entsprechend seiner Zielset-
zung definiert (DIN IEC 60050-351). Ein System besteht aus verschiedenen Elementen,
die bestimmte Eigenschaften besitzen und heterogen sind. Die Struktur des Systems
ergibt sich aus Beziehungen zwischen den Elementen (Haberfellner und Daenzer 2002).
Diese Beziehungen besitzen Eigenschaften. Ein System besitzt Eigenschaften, die sich
aus der Struktur des Systems ergeben und nicht auf einzelne Elemente zurlickgefuhrt
werden kdnnen. Die horizontale Struktur, auch als Ablaufstruktur bezeichnet, bildet die
Flussrelation durch Material-, Informations- und Stofffluss zwischen den Systemelemen-
ten ab (Westkdmper und Zahn 2009). Fur Analysen der Eingabe- und Ausgabe-
Beziehung des Systems wird haufig auf das Black-Box-Prinzip zuriickgegriffen. Hierbei
werden lediglich Input sowie Output erfasst (Muller et al. 2013). Hingegen ergibt sich die
horizontale Struktur, die Aufbaustruktur, des Systems durch die Zugehdrigkeit einzelner
Elemente zu einer definierten Menge von Elementen auf Basis spezifischer Eigenschaf-
ten. Die hierarchischen Ebenen der vertikalen Struktur werden durch die Untergliederung
von Systemen nullter Ordnung in Systeme héherer Ordnung gebildet. Teilsysteme erge-
ben sich durch die Knupfung anderer Beziehungsformen zwischen den Subsystemen
(Westkdmper und Zahn 2009).

Die Abgrenzung eines Produktionssystems zu anderen soziotechnischen Systemen er-
folgt durch ,eine technisch, organisatorisch und kostenrechnerisch selbststandige
Allokation von Potential- und Mittelfaktoren zu Produktionszwecken® (Eversheim 1992, S.
4). Dabei ist die Produktion im Allgemeinen durch den ,Einsatz und die Kombination von
materiellen und immateriellen Gutern zur Herstellung und Verwertung anderer Guter*
charakterisiert (Eversheim 1992). Die Elemente eines Produktionssystems umfassen ein
Produkt sowie Ressourcen, die durch horizontale Beziehungen, die Prozesse, miteinan-
der verbunden sind und einer hierarchischen Ordnung, durch die Eigenschaften der
Elemente, unterliegen. In diesem Kontext wird zur Darstellung des Produktionssystems
haufig auf das Ressourcen-Produkt-Prozess-Konzept zurlickgegriffen, das im Folgenden
vorgestellt wird (DIN EN 62264-1) (Schleipen 2013).

Der Prozess ist ein ,Satz zusammenhangender oder sich gegenseitig beeinflussender
Tatigkeiten, der Eingaben zum Erzielen eines vorgesehenen Ergebnisses verwendet®
(DIN EN ISO 9000, S. 39). Der Prozess ist ,die Gesamtheit von aufeinander wirkenden
Vorgangen in einem System, durch die Materie, Energie oder Information umgeformt,
transportiert oder gespeichert werden® (DIN IEC 60050-351, S. 32). In Bezug auf den

technischen Prozess umfasst dieser die Gesamtheit der Vorgange in einer technischen
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Anlage. Der Prozess kann sich aus mehreren Unter- bzw. Teilprozessen zusammenset-
zen (DIN IEC 60050-351).

Wahrend fruher gemay DIN 6789 Produkte als ,in sich geschlossene, aus einer Anzahl
von Gruppen und/oder Teilen bestehende funktionsfahige Gegenstéande (z.B. Maschinen,
Geréate) als Fertigungs-Endergebnisse® (DIN 6789-6) (Schleipen 2013, S. 230) definiert
sind, wird das Produkt im Folgenden als ,ein Ergebnis eines Prozesses® (DIN EN ISO
9000, S. 43) definiert. Folglich subsumiert das Produkt nicht nur das Endergebnis der
gesamten Produktion, sondern auch das Ergebnis einzelner Produktionsschritte, wie z.B.
ein fertiggestelltes Seitenteil. Die Art der Veranderung wird durch die Ablaufbeschreibung
definiert (DIN EN 62264-1). Dienstleistungen, die auch Ergebnisse eines Prozesses sind,
werden im Folgenden nicht weiter betrachtet (DIN EN ISO 9000).

Die Ressourcen subsumieren alle Mittel, die zur Realisierung des Prozesses erforderlich
sind, jedoch nicht die Ein- und Ausgaben (Arbeitsgegenstand und Produkt) in das Sys-
tem. Die Produkte werden somit auf Ressourcen, die Fahigkeiten fir den Prozess
bereitstellen, gefertigt (DIN EN 62264-1). Die Ausfiihrung von Prozessen zur Fertigung
von Produkten bedingt somit den Ressourceneinsatz, wie z.B. Personal oder auch Aus-

rdstung.

Im Kontext des Fertigungsprozesses realisiert der Prozess das Fertigungsverfahren (DIN
8580) unter Nutzung der Produktionsfahigkeit von Ressourcen (DIN EN 62264-1). Die
Kausalitat zwischen Elementen innerhalb eines Produktionssystems ist aus Prozess-,
Ressourcen- und Produktsicht formulierbar. In Abbildung 3 sind exemplarisch die Relati-
onen der Elemente im Produkt-, Prozess-, Ressource-Modell (PPR-Modell) miteinander

veranschaulicht.

Zusammenfassend bezeichnet ein Produktionssystem ein soziotechnisches System, das
Input in wertschopfenden (z.B. Material) und assoziierten Prozessen (z.B. Transport) zu
Output (z.B. Produkt) transformiert (Heinen et al. 2008). Intention des Produktionssys-
tems ist die Herstellung eines End- bzw. Zwischenprodukts durch zugeordnete
technische Ressourcen und den Menschen. Methoden determinieren den inneren Aufbau
des Produktionssystems sowohl hinsichtlich horizontaler Struktur bzw. Ablauforganisa-
tion als auch vertikaler Struktur bzw. Aufbaustruktur. Folglich resultiert das
Produktionssystem aus dem Zusammenwirken von Organisation, Ressourcen, Men-
schen und Methoden (Cisek et al. 2002).
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Engineering-Skills

Produkt bendtigt
einen Prozess

Produkt

Produktionsressource

Abbildung 3: Kausalitat zwischen Produkt, Prozess, Ressource und Engineering
(Pfrommer et al. 2013, S. 3)

2.1.2 Anlagen als mechatronische Einheiten

Technische Anlagen umfassen ,die Gesamtheit der technischen Einrichtungen und Vor-
richtungen zur Bewaltigung einer festgelegten technischen Aufgabe“ (DIN IEC 60050-
351, S. 33). Produktionsanlagen subsumieren eine ,Zusammenstellung von Ausristung,
die einen oder mehrere Rohstoffe umwandeln, trennen oder miteinander reagieren las-
sen, um Zwischen- oder Endprodukte zu produzieren (DIN EN 62264-1, S. 12). Die
Fertigungsprozesse innerhalb eines Produktionssystems sind nach ihrem Mechanisie-
rungsgrad zu differenzieren (Lotter 2012). In diesem Zusammenhang werden im
Folgenden nur mechanisierte bzw. automatisierte Produktionsprozesse betrachtet. Die
mechanisierten Betriebsmittel, in Form von Anlagen, kdnnen auch als mechatronische
Systeme, die mechatronische Einheiten beinhalten, betrachtet werden (Luder et al. 2010)
(VDI 2206).

.Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung
industrieller Erzeugnisse sowie der Prozessgestaltung” (VDI 2206, S. 9). Mechatronische
Einheiten beinhalten die in Abbildung 4 dargestellten Elemente Grundsystem, Sensoren,

Aktoren und eine Informationsverarbeitung.

Fur die Charakterisierung eines Systems ist auch die Systemumgebung relevant. Das
Grundsystem ist ein arbitrares physikalisches System mit mechanischer oder auch elek-
tromechanischer Struktur. Die Sensoren dienen der Ermittlung von Zustandsgréf3en des

Grundsystems. Sie stellen die Eingangsgrof3en fur die Informationsverarbeitung fur die
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Bestimmung der Einwirkungen zur Realisierung der gewinschten Zustandsgréf3en im
Grundsystem bereit. Mithilfe der Aktoren erfolgt die Realisierung der Einwirkungen. Die
Ein- und Ausgangsgrol3en mechatronischer Einheiten umfassen Stoff-, Energie- und In-
formationsflisse. Haufig ist die Informationsverarbeitung durch ein Kommunikations-
system mit weiteren Informationsverarbeitungseinheiten gekoppelt. Die Kommunikation

mit dem Menschen ist Uber die Mensch-Maschine-Schnittstellen realisiert.

Kommunikations- Mensch-Maschine-
system Schnittstelle

Informations-

Informations- D——

verarbeitung

verarbeitung

Leistungs-
versorgun
gune Aktoren
Grundsystem
>
—_— Energiefluss > Informationsfluss - notwendige Einheit

—_— Stofffluss - optionale Einheit
Abbildung 4: Grundstruktur einer mechatronischen Einheit (VDI 2206, S. 14)

Mechatronische Systeme beinhalten i.d.R. eine synergetische Integration verschiedener
mechatronischer Systemelemente, die eine Gruppe zur Realisierung von Funktionen bil-
den. Die Gruppierung zu Modulen (vgl. Kap. 2.3) mit divergierenden Funktionen dient der
Hierarchisierung des Gesamtsystems. Mit der Kopplung mehrerer Grundbausteine tber
ihre mechatronische Funktionsstruktur und tUber ihre mechanische Tragstruktur ergeben
sich Systeme hoherer Ordnung. Zur Realisierung weiterer Aufgaben werden auf héherer
Ebene teilweise zusatzliche Sensorik und Informationsverarbeitungssysteme verwendet

(VDI 2206). Die Produktionssystemstruktur wird im Folgenden ndher betrachtet.

2.1.3 Produktionsstruktur in der Automobilindustrie

Die systematische Wiederverwendung von Entwurfselementen kann den Aufwand zur
Anlagenherstellung erheblich reduzieren (vgl. Kap. 1.1), bedingt jedoch eine abge-
stimmte Strukturierung der Anlagen innerhalb der Engineering-Organisation (VDI/VDE
3695-1). Diese ermdglicht ein simultanes Engineering sowie die Abgrenzung der Engine-
ering-Tatigkeiten. Resultierend bilden die folgenden Strukturierungsansatze die Basis fur
die Erstellung und Nutzung von wiederverwendbaren Entwurfselementen. Im Allgemei-
nen kénnen technische Systeme nach verschiedenen Sichtweisen, auch als Aspekte
bezeichnet, klassifiziert werden (DIN EN 81346-1):
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Ortsaspekt: Verdeutlicht die rAumlichen Beziehungen zwischen den Komponen-
ten eines Objektes,

Funktionsaspekt: Verdeutlicht den funktionalen Zusammenhang zwischen den
Komponenten eines Objektes,

Produktaspekt: Verdeutlicht die konstruktiven Beziehungen der Komponenten ei-
nes Objektes und

Weitere Aspekte: Sichtweisen, die nicht durch die vorherigen Aspekte abgedeckt

werden.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht dient ein Produktionssystem der Herstellung eines Pro-

dukts und kann sowohl nur eine Anlage als auch ein Produktionsnetzwerk umfassen

(Heinen et al. 2008). In der Literatur existiert kein Konsens bzgl. der Strukturierung von

Produktionssystemen. Die Ebenendefinitionen der Autoren divergieren in Abhangigkeit

der Zielsetzung der Forschungssichten, die im Allgemeinen in folgende Kategorien klas-

sifiziert werden:

Ortsaspekt: Als verbreiteter Ansatz ist es moglich, die Struktur der Produktion aus
Fabrikplanungssicht abzuleiten. Aus dieser Fabrikperspektive ergeben sich Ebe-
nen wie das Produktionsnetzwerk, das Unternehmen, die Fabrik, das Segment,
die Anlage, die Zelle und die Station. Hierbei werden die verschiedenen Ebenen
von den Fertigungsressourcen adressiert (Wiendahl et al. 2007) (Scholten 2007).
Funktionsaspekt: Andere Forschungsarbeiten fokussieren auf die Fertigungs-
funktion und die dafir erforderlichen direkten bzw. indirekten
Systemkomponenten. Ausgangspunkt dieser Betrachtung bilden die direkten bzw.
indirekten technologischen Funktionen eines Elementes fiir den Fertigungspro-
zess eines Produkts in Bezug auf das gesamte Produktionssystem. Aus dieser
Sichtweise resultieren Ebenen wie z.B. die Zelle, die Hauptfunktionsgruppe, die
Funktionsgruppe und die Teilfunktionsgruppe (Meling 2013) (Kiefer 2007).
Produktaspekt: Im Mittelpunkt der verbleibenden Klasse von Forschungsarbeiten
stehen die individuellen Komponenten des Produktionssystems, die das physische
Verhalten des Produktionssystems definieren. Diese Forschungsarbeiten zielen
i.d.R. auf Automatisierungsgerate und mechatronische Systeme ab, und definie-
ren z.B. Ebenen wie Funktionseinheit, Gerat und Geratefunktionen (Lindemann et
al. 2009) (DIN EN 62264-1).
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e Weitere Aspekte: Diese Gruppe kombiniert die vorherigen Architekturen zu einer
integrierten Struktur. Hierzu z&hlt u.a. auch das Referenzarchitekturmodell Indust-
rie 4.0 (RAMI 4.0) der Industrie 4.0-Initiative (DIN SPEC 91345). Dieses bietet eine
allgemeine Struktur flr ein durchgangiges Engineering. Neben dem Lebenszyklus
des Produktionssystems werden auch die Lebenszyklen des Produkts oder des
Auftrags berlcksichtigt. Infolgedessen ist eine ganzheitliche lebenszyklustuber-
greifende Optimierung mdglich. Zu diesem Zweck werden die verschiedenen auf
das Produktionssystem bezogenen Lebenszyklusphasen mit den Steuerungshie-
rarchien und den Wertschopfungsketten des Produktionssystems und seiner
Umwelt kombiniert (VDI/VDE 2015).

Zusammenfassend existieren in Abhangigkeit der Sichtweise und der Phase innerhalb
des Produktlebenszyklus (vgl. Kap. 2.2) verschiedenste Strukturierungsansatze in der
Literatur. Die Extension der Ebenen erstreckt sich von gro3en Produktionsnetzwerken

bis zu kleinen mechatronischen Einheiten oder mechanischen Objekten.

2.2 Wiederverwendung im Produktlebenszyklus von Anlagen

Die Einordnung des Begriffs der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anla-
genengineering setzt eine Betrachtung des Lebenszyklus zur Darstellung des Zeitbezugs
,von Vorgangen und ldentifizierung charakteristischer Bereiche (Phasen, Hauptphasen,
Subphasen) auf Basis des Verlaufs“ (Herrmann 2010, S. 63), voraus. Ein Zyklus kann
allgemein als Kreislauf regelmafiig wiederkehrender Dinge oder Ereignisse bzw. Reihe
und Abfolge von Phasen interpretiert werden (Zehbold 1996) (Wiubbenhorst 1992). Ein-
zelne Phasen kdnnen sich hierbei in ihrer Chronologie Uberlappen bzw. wiederholen.
Folglich ist zwischen periodischen und einmaligen Zyklen zu differenzieren. Das Konzept
des Lebenszyklus fuldt auf dem Gesetz des ,Werdens und Vergehens® aus der Biologie
(Freudenmann 1965) und ist auch auf technische Systeme ubertragbar (Fa3bender-Wy-
nands 2001).

Innerhalb eines nachhaltig wirtschaftenden Unternehmens ist lebenszyklusorientiertes
Handeln unabdingbar (Herrmann 2010). Die Urspriinge des betriebswirtschaftlichen Kon-
texts des Lebenszyklus liegen im Produktmarketing in den 1950er Jahren mit Bezug auf
dem Marktzyklus eines Produkts (Fal3bender-Wynands 2001).

(Herrmann 2010) klassifiziert drei Arten von Lebenszyklusmodellen. Flussorientierte Le-

bensphasenkonzepte sind durch einen sequenziellen Ablauf charakterisiert und bilden
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den zeitlich logischen Lebensweg von Produkten ab. Die Dynamik der Systeme und da-
mit der Verlauf von Parametern werden im Gegensatz zu den zustandsorientierten
Lebenszykluskonzepten nicht betrachtet. Mit der Einfihrung der integrierten Lebenszyk-
luskonzepte werden die beiden Modelle miteinander kombiniert und im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung auch die dem Marktzyklus vorgelagerte Beobachtungs- und
Entstehungsphase und nachgelagerte Nachsorge- und Entsorgungsphase erfasst
(Schild 2005). Die Beobachtungsphase kann hierbei sowohl als vorgelagerter Zyklus als

auch als simultaner Zyklus aller Phasen gesehen werden (Herrmann 2010).

Der integrierte Produktlebenszyklus (vgl. Abbildung 5) startet mit der Suche, Bewertung
und Auswabhl einer geeigneten Produktidee. Im Rahmen dieser Entstehungsphase erfol-
gen weiterhin die Forschung und Entwicklung sowie die Produktions- und
Absatzvorbereitung fur die definierte Produktidee. Vor der Einfuhrung auf dem Markt wer-
den die Produkte wahrend der Fertigungsphase produziert. Mit dem Marktzyklus geht
auch der Nachsorge- bzw. Entsorgungszyklus einher, mit dem Dienstleistungen, wie. z.B.
Wartungen, verbunden sind. AbschlieBend beginnt die Ricknahme sowie Entsorgung

der Produkte und es beginnt ggf. ein neuer Produktlebenszyklus (Schild 2005).

Grad der Kumulierte Absatz/ Kumulierte
Ungewissheit Entstehungskosten ymsatz Entsorgungskosten
| |
A A A T, |

| |
Markt- | Marktd Markt-| Markt! Markt-

>

ein- | wachs-I reife Isé‘:itti- Idegene- Zeit
f[]hrungI tum | Igung Iration
N N )
Beobachtungs- Entstehungs- Markt- Entsorgungs-
zyklus zyklus zyklus zyklus

Abbildung 5: Integrierter Produktlebenszyklus (Herrmann 2010, S. 72) (Horneber
1995)

Integrierte Lebenszykluskonzepte kbnnen neben Konsumprodukten auch fur weitere Be-
trachtungsobjekte, wie z.B. Unternehmen, Technologien oder Anlagen, adaptiert werden.
Zwar eint diese Konzepte der Ansatz zur zeitlichen Strukturierung des Betrachtungsob-
jektes Uber mehrere Perioden, doch divergieren die Phasen der Konzepte im Umfang,
der Benennung sowie der Strukturierung (Schild 2005) (Zehbold 1996).
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Neben dem Betrachtungsobjekt ist auch die Intention der Betrachtung fur die Strukturie-
rung essenziell. Beispielsweise differenziert die (DIN EN 60300-3-3, S. 6) fur
Investitionsguter zwischen folgenden sechs Hauptphasen innerhalb des Produktlebens-

zyklus:

e Konzept und Definition,

e Entwurf und Entwicklung,

e Herstellung,

e Einbau,

e Betrieb und Instandhaltung und

e Entsorgung.

Diese fein strukturierten Zyklen lassen sich jedoch auch in das dreiphasige Modell des
Produktlebenszyklus integrieren. Im Folgenden wird eine Dreiteilung des Produktlebens-
zyklus analog der Normen (VDI 2884) sowie (VDMA 34160) fur Investitionsgtter, wie die
zu betrachtenden Anlagen, in Entstehung-, Nutzung- und Entsorgungszyklus vorgenom-
men. Im Hinblick auf die Problemstellung (vgl. Kap. 1.2) liegt der Fokus auf der
Entstehungsphase und dort insbesondere auf der Planung und dem Engineering (vgl.
Kap. 2.3) zur Reduzierung der Risiken. Die Betrachtung der Risiken und auch des Anla-
genlebenszyklus erfolgt aus Sicht des Betreibers. Abbildung 6 visualisiert die zeitliche

Einordnung des betrachteten Engineering-Umfangs im Produktlebenszyklus.

Die Entstehungsphase beinhaltet alle Aktivitaten, die zur Nutzung eines Produkts erfor-
derlich sind. In Bezug auf das Produktionssystem endet diese Phase mit dem Erreichen
der Kammlinie der Produktion. Wahrend das Engineering des zu fertigenden Konsumgu-
tes sowie der Fertigungsprozesse und der damit verbundenen Anlagenplanung i.d.R.
Aufgabe des Anlagenbetreibers ist, findet das anschlieRende Engineering der Anlage zu-
meist beim Anlagenbauer statt (vgl. Kap. 2.3). Der Original Equipment Manufacturer
(OEM) hingegen verantwortet das Gesamtprojekt (Wiendahl et al. 2002) zur Herstellung
des neuen Produkts. Intention der Anlagenplanung des OEM ist die Beauftragung des
Anlagenbauers (Wiendahl et al. 2002) (Dobele 2009). Vor der Nutzung der Anlage erfol-
geni.d.R. die Teilfertigung, Teilebeschaffung sowie eine Vormontage fur erste Tests (vgl.
z.B. (Schuh und Westkdmper 2006) (Weber 2006)). AnschlieRend werden die Anlagen
fur den Versand demontiert und zum spateren Einsatzort beférdert. AbschlieRend beginnt
mit der Montage das Errichten der Anlage bis zum Inbetriebnahmebeginn. Dies umfasst
die mechanische Fertigstellung des Umfangs (Weber 2006). Teilweise sind zu diesem

Zeitpunkt bereits einzelne Teilanlagen im funktions- und leistungsgerechten Betrieb.
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Anlagenbauer Anlagenbetreiber

Engineering/ Fertigung/ Inbetrieb-
> Konstruktion > Vormontage Versand Montage nahme
Planungs- und Realisierungsphase
Hochlauf
Produk-
tion
Wieder-/Weiter-
verwendung bzw. Zerlegung Versand Demontage
-verwertung
Redistributionsphase Betriebsphase

Abbildung 6: Betriebsphasen im Lebenszyklus von Produktionssystemen (Wien-
dahl et al. 2002, S. 651)

Im Anlauf eines Produktionssystems Uberschneiden sich die Phasen des Anlagenengi-
neerings und der Anlagennutzung. Im Rahmen des Anlaufs werden die vorherigen
Engineering-Aktivitaten, wie z.B. Produkt-, Fertigungs- sowie Anlagenplanung zu einem
Produktionssystem zusammengefuhrt. Unzulénglichkeiten vorheriger Planungsphasen
treten haufig erst mit der Produktion erster Produkte bzw. mit steigender Ausbringung
auf. Infolgedessen werden héaufig reaktive MaRnahmen zur Minimierung der Differenz

zwischen Soll- und Ist-Anlaufkurve getroffen (Wiendahl et al. 2002).

Teilweise wird im Rahmen des Anlaufs zwischen Inbetriebnahme sowie dem Hochlauf
des Produktionssystems differenziert. Rechtlich ist weiterhin zwischen dem ,In Betrieb
nehmen® und der ,Inbetriebnahme” zu differenzieren. Das ,In Betrieb nehmen*® von Anla-
gen entspricht der Endprifungsphase einer Anlage und liegt in der Verantwortung des
Anlagenbauers. Chronologisch folgt dieser die ,Inbetriebnahme®, in der der Anlagenher-
steller mit der Européischen Gemeinschaft (EG) - Konformitatserklarung und der CE-
Kennzeichnung die Einhaltung aller Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen
garantiert (DIN EN ISO 12100). Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf dem Augenblick
der ,Inbetriebnahme” sondern der Phase des ,In Betrieb nehmens®. Die Begriffe werden

im Folgenden synonym verwendet.

Die betriebliche Integrationsphase von Produktionssystemen im Sinne der Inbetrieb-
nahme umfasst (Weber 2006, S. 13):
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« Herstellung der Betriebsbereitschaft: Subsumiert die Tatigkeiten zur Vorberei-
tung des Anfahrens der Anlage. Folglich ist dies der Ubergangszeitraum zwischen
der Protokollierung der mechanischen Fertigstellung und dem Probebetrieb.

« Probebetrieb: Erstes Betreiben einer Anlage unter Betriebsbedingungen mit der
Intention, die Anlage auf die vertraglich vereinbarten Leistungsparameter zu opti-
mieren und die Nutzungsfahigkeit fiir den Dauerbetrieb zu gewahrleisten.

« Garantieversuch (bzw. Leistungsfahrt): stellt den vertraglich vereinbarten Be-

triebszeitraum zur Erbringung des rechtsverbindlichen Leistungsnachweises dar.

Haufig ist das Anlagenverhalten nach der Abnahme durch den Betreiber noch nicht stabil.
In diesem Zusammenhang dient die Inbetriebnahme der Sicherstellung der Funktionsbe-
reitschaft und des funktionalen Zusammenwirkens der Einzelkomponenten. Im Rahmen
des Hochlaufs ,....wird die Anlage beim Nutzer unter ihren nominellen, personellen, orga-
nisatorischen und technischen Randbedingungen auf eine dauerhafte Nennleistung
gebracht. Dazu werden im Rahmen der Optimierung und Stabilisierung des Betriebsver-
haltens insbesondere die jetzt erst erkennbaren technischen, personellen und
organisatorischen Unzulanglichkeiten und technischen Frahausfalle behoben® (Wiendahl
et al. 2002, S. 651).

Die Nutzungsphase des Produktionssystems subsumiert die gesamte Dauer, die eine
Anlage zur Herstellung eines Produkts genutzt wird. Wahrend dieser Phase wird die An-
lage gesteuert, ggf. instand gesetzt und an sich andernde Rahmenbedingungen
angepasst, um ggf. die Nutzungsdauer zu verlangern. Mit der Anpassung der Anlage geht
auch ein erneutes Engineering einher (VDI 2884) (Wiendahl et al. 2002).

Die letzte Phase des Produktlebenszyklus ist der Entsorgungszyklus, der nach der letzten
Nutzung der Anlage bzw. der Herstellung des letzten Produkts beginnt und mit dem Re-
cycling endet. In Analogie zum Produktlebenszyklus, der in Kreislaufen ablauft, wurde
das Kreislaufwirtschaftsgesetz zum Recycling von Altprodukten erlassen. Neben der Dif-
ferenzierung des Recyclings entsprechend dem Produktlebenszyklus klassifiziert die
(VDI 2243, S. 35) die Recyclingprozesse in:

e Verwendung: Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten fir denselben (Wie-
derverwendung) oder einen anderen (Weiterverwendung) Verwendungszweck

unter Nutzung ihrer Gestalt,

e Verwertung: Auflosung der Produktgestalt zur stofflichen und/oder energetischen

Nutzung und
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e Beseitigung: Ablagern (Deponieren) oder Verbrennen ohne Energiegewinnung.

Entsprecht der Differenzierung nach dem Erstverwendungszweck ist eine Untergliede-
rung in Wieder- oder Weiterverwendung mdglich. Mit der erneuten Verwendung beginnt
ein neuer Lebenszyklus. Zusammenfassend ergibt sich eine Verknipfung von Lebens-
zyklen (vgl. Abbildung 7).

Lebenszyklus 1 Lebenszyklus 2 Lebenszyklus n

Entsorgu

@O

r

Umbau

Entstehung

Abbildung 7: Verknupfung von Produktlebenszyklen/ Wiederverwendung (Luder et
al. 2017b)

@é

Der 6konomische sowie 6kologische Erfolg des auf der Ressource zu fertigenden Pro-
dukts bedingt eine geschéftspartnertibergreifende Betrachtung der Lebenszyklen der
Elemente eines Produkts (Herrmann 2010). Neben der Mdglichkeit, dass der Lebenszyk-
lus eines Systems in den Zyklus einer h6heren Systemebene eingebettet ist, bestehen
auch Wechselwirkungen der Lebenszyklen von Ressourcen und Produkten (Schenk et
al. 2014) (Pohl 2013). Im Kontext der Industrie 4.0-Initiative sind die Lebenszyklen von
Produkt, Auftrag und Ressource zu bertcksichtigen, da diese miteinander verknipft sind
(VDI/VDE 2015). Weiterhin gilt es, den Lebenszyklus der Fertigungstechnologie zu be-
ricksichtigen (Schmidt et al. 2015) (Gdssling 2014).

Die Verknupfung von Produkt- und Anlagenanforderungen zeigen sich auch im PPR-Sys-
tem (vgl. Kap. 2.1.1). Der Fertigungsprozess des Produkts determiniert die Gestaltung
der Anlage und gleichermal3en bestimmen die technologischen Mdglichkeiten der Anlage
die Gestaltung des Produkts. Der Fertigungsprozess bildet somit die Grundlage fir die
Anlagenplanung. Resultierend zeigt sich die Vorteilhaftigkeit modularer Ressourcen. Be-
dingt durch die dynamischen Veranderungen der Fertigungstechnologien tber die Zeit,
kénnen Schrittmachertechnologien bei Bedarf inkrementell in die Produktion integriert
werden (Bullinger 1994). In diesem Zusammenhang sinken u.a. die Produktionskosten,

wodurch ggf. die Lebenszyklen der Ressource sowie des Produkts verlangert werden.
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Gleichermal3en ist fur die Verlangerung der Anlagenlebenszyklen eine ressourcenge-
rechte Konstruktion neuer Produkte erforderlich (Schuh 2012).

2.3 Wiederverwendungsgerechte Produktarchitektur

Die systematische Wiederverwendung von Elementen bedingt eine lUbergreifende Pro-
duktarchitektur. Diese subsumiert die Funktions- und Produktstruktur (vgl. Kap. 2.1.3)
sowie deren Transformation (Schuh 2012). Eine trennscharfe Differenzierung bzgl. der
Produktstrukturtypen ist nicht immer gegeben. Abhandlungen finden sich bspw. in
(Schrock 2016), (Bursa¢ 2016), (Ehrlenspiel et al. 2014) und (Nyhuis 2008). Im Folgen-
den werden die essenziellen Produktstrukturtypen fir Anlagen erlautert.

e Modul: Physisches Bauteil oder Baugruppe, das mit ,fest definierten Schnittstellen
in seiner Funktion unterschiedlich ausgepragt sein kann“ (Schuh 2012, S. 133).
,EIn Modul ist ein Subsystem, dessen Grenzen nach fertigungstechnischen und
funktionalen Gesichtspunkten festgelegt sind, mit dem Ziel, es unabhéngig vom
Gesamtsystem entwickeln, konstruieren, fertigen und prifen zu kénnen“ (Feld-
husen und Gebhardt 2008, S. 38). Module dienen der Trennung von
Produktarchitektur und -lebenszyklus (Schuh 2012). Im Sinne der (VDI 2221) ist
eine Unterteilung der Produktarchitektur in Module fiir eine Optimierung hinsicht-
lich Planung, Entwicklung, Beschaffung, Fertigung, Montage und Service
zielfUhrend (Ehrlenspiel et al. 2014). Diese fertigungstechnischen Sichtweisen er-
ganzt (Bursac¢ 2016, S. 49) fur mechatronische Systeme wie folgt: ,Ein Modul ist
ein technisches Subsystem, das sich durch andere technische Subsysteme erset-
zen lasst, sodass die Menge aller Funktionen oder Attribute des technischen
Systems variiert wird“ (Albers et al. 2015). Module sind beispielsweise Navigati-
onsgerate im PKW.

e Baureihen: ,Technische Gebilde, die dieselbe Funktion mit der gleichen Losung,
in mehreren Grofl3enstufen und bei méglichst gleicher Fertigung in einem weiten
Anwendungsbereich erfullen” (Schuh 2012, S. 133). In diesem Zusammenhang
wird die qualitative Funktion eines Produkts beibehalten und die Skalierung erfolgt
Uber die Auspragung einzelner Attribute wie z.B. Abmessung, Leistung oder auch
Anzahl (Ehrlenspiel et al. 2014) (Albers et al. 2015). Beispielhaft sei an dieser
Stelle auf Motoren und Aggregate verwiesen (Schuh 2012).

e Baukasten: Bilden im Gegensatz zu Baureihen ein flexibles Kombinationssystem

ab. Dieses System enthalt verschiedene definierte Bausteine und kann u.a. auch
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Baureihen enthalten. Die Menge der enthaltenen Subsysteme unterliegt dem zu-
gehorigen Baukastenregelwerk (Albers et al. 2015). Die Bausteine eines
Baukastens sind unter Berlicksichtigung ihrer Schnittstellendefinition frei kombi-
nierbar und kénnen verschiedene Gesamtfunktionen erfillen (Ehrlenspiel et al.
2014). Es existieren unterschiedliche Auspragungen von Baukasten, u.a. modu-
lare, strukturgebundene, abstrakte, ein-/mehr-direktionale, voll-/ unvollstandige
sowie offene und geschlossene (Schuh 2012). Typische Anwendungen von Bau-
kasten sind z.B. Schaltschréanke.

e Plattform und Hut: Ist ein Gleichteilkonzept aus Subsystemen (Bausteine, Bau-
reihen oder Module), die unverandert zur Realisierung in unterschiedlichen
Produkten innerhalb einer Produktfamilie (Systemen) zum Einsatz kommen (Ehr-
lenspiel et al. 2014) (Feldhusen und Gebhardt 2008) (Albers et al. 2015).
Anderungen von Bausteinen wirken sich im Gegensatz zu Baukasten auf weitere
Produkte auf Basis der Plattform aus. Im Gegensatz zu Baukasten muissen die
produktspezifischen Anbauten (Hutmodule) nicht beliebig kombinierbar bzw.
tauschbar sein (Feldhusen und Gebhardt 2008). Typischer Vertreter ist der Auto-
mobilbau mit ausfihrungsneutralen Produktplattformen (Schuh 2012), wie z.B. der
Modulare Querbaukasten (MQB) sowie produktspezifische Anbauteile, z.B. Sitze
fur das Fahrzeug Modell Golf 7.

e Produktlinie: Subsumiert eine ,organisatorische Zusammenfassung von Produkt-
familien und spezifischen Gesichtspunkten® (Gebhart et al. 2016, S. 121), wie zum
Beispiel Funktionsprinzipien oder auch Produktionsverfahren (Gebhart et al.
2016). Die Produktlinie fokussiert auf den variablen Anteil von Subsystemen, der
zwischen Produktfamilien variiert, sowie dessen Gestaltung (Schrock 2016).

o Pakete: Dienen der Beschrankung von Kombinationsmdoglichkeiten, in dem sie
Restriktionen bzgl. der Kombination von Anbauteilen und Funktionen vorgeben
(Schuh 2012).

2.4 Wiederverwendungsansatze im Anlagenengineering

Auf Basis der abgestimmten Produktarchitektur kdbnnen verschiedene Ansatze fur die
Wiederverwendung genutzt werden. In der (VDI/VDE 3695-3) sowie (Maga 2013) werden
verschiedene Zielzustdnde fur die Wiederverwendung Kklassifiziert (vgl. Kap. 2.5.3).
(Schrock 2016) differenziert funf Wiederverwendungsmechanismen und ordnet diese

Zielzustanden zu (vgl. Tabelle 1).



2 Wiederverwendung im Anlagenengineering 22

e Copy, Paste and Modify: Bestehende Artefakte werden aus anderen Projekten
kopiert und ggf. angepasst.

e Typ-Instanz-Konzept: Einem Objekt sind Merkmale, Merkmalswerte und Opera-
tionen zugeordnet. Diese Objekte kbnnen zu Klassen gruppiert werden. Aus den
Klassen (Typen) kdnnen abgeleitete Objekte (Instanzen) hervorgehen, die die
charakterisierten Eigenschaften der Klasse aufweisen.

e Templates: Vorlagen bzw. Schablonen zur strukturierten Bereitstellung von Infor-
mationen zur Wiederverwendung

e Pattern: Wiederverwendung von Vorgehensweisen und Problemldsungsansat-
zen.

e Bibliotheken: Systematisches, nachvollziehbares Ablegen von Elementen fiir den

Anwender.

Tabelle 1: Wiederverwendungsansatze- und Mechanismen (Schrock 2016, S. 21)

(Maga 2013) (vDI/VDE 3695-3) | Wiederverwendungsmechanis-
men

»,Ad-hoc” Zielzustand A Copy, Paste and Modify; Typ-In-

Wiederverwendung stanz-Konzept

Opportunistische Zielzustand B Typ-Instanz-Konzept; Templates

Wiederverwendung Pattern; Bibliotheken

Systematische Zielzustand C Ggf. Typ-Instanz-Konzept; Temp-

Wiederverwendung lates; Pattern; Bibliotheken

Produktlinienbasierte | Zielzustand D Pattern

Wiederverwendung | Zielzustand E

2.5 Wiederverwendung in der Fabrikplanung und Anlagenkon-
struktion

Das folgende Kapitel dient der Analyse der Wiederverwendung von Entwurfselementen
im Anlagenengineering, denn fur die zu realisierenden Effizienzsteigerungen (Wolff et al.
2003) durch die Wiederverwendung ist eine Ablaufbeschreibung unabdingbar. Spezifi-
sche Planungsmethoden (vgl. Kap. 2.5.7) finden im Folgenden keine detaillierte
Betrachtung. Im Fokus stehen die Planungsmethoden der VDI-Richtlinien, die den Stand
der Technik aggregieren. Fur das Anlagenengineering finden sowohl die Normen der
Fabrikplanung (VDI 4499-2), (VDI 5200-1) und (VDI/VDE 3695-1) als auch die Normen
der Konstruktion und Entwicklung von Produkten (VDI 2221), (VDI/VDE 2422) und (VDI
2206) Berucksichtigung. Die Sicht auf das zu konstruierende bzw. zu entwickelnde Pro-
dukt variiert je nach Standpunkt. Wahrend es sich aus Sicht der OEM’s um das Fahrzeug
handelt, betrachtet der Anlagenlieferant die Anlage und der Komponentenhersteller seine
Komponente als Produkt.
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2.5.1 VDI 4499 - Digitale Fabrik

Intention der VDI-Richtlinie 4499 ist die Einfuhrung der Digitalen Fabrik zur Parallelisie-
rung von Produktentwicklung sowie Fabrikplanung zur Verkirzung von time-to-market
sowie Steigerung der Produktqualitat (vgl. Abbildung 8). In diesem Zusammenhang sind
beide Prozesse moglichst friihzeitig zu digitalisieren, ein gemeinsames integriertes Da-
tenmanagement fur beide Prozesse zu nutzen sowie die Prozesse zu parallelisieren und
die Ergebnisse von Produktentwicklung sowie Fabrikplanung friihzeitig virtuell abzusi-
chern. Im ersten Teil der VDI 4499 werden die Phasen des Lebenszyklus der Digitalen
Fabrik mit den Marktanforderungen, der Produktenwicklung, dem Prototypenbau, der
Produktions- und Montageplanung, dem Produktionsprozess sowie der Serienproduktion

sowie dem Service sowie der Instandhaltung der Fabrik vorgestellt (VDI 4499-1).

Montage und
Fertigungs-

Montage und

Inbetriebnahme Anlauf- Serien-

Planung der
Fertigungsanlage

management produkt

prozessplanung Fertigungsanlage

> Layoutplanung

‘.}7\/'

Mechanische >
Konstruktion
> Elektro- und >
Fluidkonstruktion
> Programmerstellung >
> Virtuelle Inbetriebnahme >,

> Monltlage, >
Inbetriek?nahme
i: > Anlauf, >
E i Serienpl)roduktion

> Durchgangiges Datenmanagement >

Abbildung 8: Planungsprozess flur Fertigungsanlagen (VDI 4499-2, S. 10)

Der zweite Teil der VDI 4499 stellt das Vorgehen bei der Digitalen Fabrik im Fabrikle-
benszyklus vor. Eingangs beginnt die Montage- und Fertigungsprozessplanung mit der
Auswahl geeigneter Prozesse, Technologien und Ressourcen fur die Herstellung des
Produkts. In diesem Zusammenhang wird auch das Layout erstellt. AnschlielRend werden
die Fertigungsanlagen geplant. Die Prozesse der mechanischen Konstruktion, Elektro-
und Fluid-Konstruktion sowie der Programmerstellung tberlappen sich zeitlich und arbei-
ten alle mit einer gemeinsamen Datenbasis. Bereits wahrend der Anlagenplanung
beginnt die virtuelle Inbetriebnahme zur Uberprifung der Entwiirfe. AnschlieRend erfolgt
die Anlagenmontage und -inbetriebnahme. Die Anlage wird physisch montiert und in Be-

trieb genommen. Mit dem erfolgreichen Anlauf der Serienproduktion endet die Fa-
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brikplanung. Die Ergebnisse des Anlaufs dienen der Validierung der Konsistenz der Mo-

delle der Digitalen Fabrik fir weitere Planungsprojekte (VDI 4499-2).

Die Standardisierung von Planungsprozessen ist ein Ziel im Kontext der Digitalen Fabrik.
Sie fordert u.a. die Wiederverwendung von virtuellen Modellen aus Planung und Entwick-
lung fur weitere Projekte. Sind die Ressourcen auf Komponenten-, Modul- oder
Anlagenebene der im Planungsprozess Beteiligten standardisiert, konnen diese in Bib-
liotheken hinterlegt werden. Anlagen kénnen somit projektibergreifend aus einzelnen
Elementen, wie z.B. Komponenten und Baugruppen, konfiguriert werden. Hierfir muss
die Struktur von Projekten und Anlagen einheitlich definiert sein. Weiterhin kdnnen somit
Best-Practice Losungen fir Modelle sowie Planungsergebnisse erstellt und in Folgepro-
jekten eingesetzt werden (VDI 4499-2).

2.5.2 VDI 5200 - Fabrikplanung — Planungsvorgehen

In der (VDI 5200-1) “Fabrikplanung” wird eine Planungsvorgehensweise fur die Fabrik
unter Berlcksichtigung aktueller Herausforderungen, wie globalisierte Méarkte oder auch
verkirzte Produktlebenszyklen, vorgestellt. Diese ist auch auf die vier Planungsfélle Neu-
planung, Umplanung, Rickbau sowie Revitalisierung anwendbar. Das
Planungsvorgehen gliedert sich in sieben Phasen (vgl. Abbildung 9), die teilweise iterativ
durchlaufen werden (VDI 5200-1).

Phase | Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7

Zielfest- \\Grundlagen- Konzept- Detail- Reali- Reali- Hochlauf-
legung ermittlung planung planung sierungs- sierungs- betreuung
vorbe- Uber-
reitung wachung

Abbildung 9: Phasenmodell des Fabrikplanungsprozesses (VDI 5200-1, S. 8)

Die erste Phase dient der Zielfestlegung. Hierflir werden die Unternehmensziele und
Rahmenbedingungen analysiert. Aufbauend auf diesen Analysen ful3t die Definition der
Fabrik- und Projektziele. Beispiele hierfir bilden das Produktprogramms oder auch Kenn-
zahlen wie die Kapazitat der Produktionseinrichtung. Abschliel3end erfolgen die
Erstellung von Bewertungskriterien fur die Planungsvarianten und die Arbeitspaketdefini-
tion im Rahmen der Projektplanerstellung (VDI 5200-1).

In der zweiten Projektphase werden die fur die Planung erforderlichen Daten und Infor-
mationen erfasst, bewertet und erzeugt. Im Rahmen der dritten Phase Konzeptplanung
erfolgt die Erstellung eines Fabrikkonzeptes, das den Pramissen der beiden vorherigen
Phasen geniigt. Dieser Prozess gliedert sich in vier Phasen mit iterativem Charakter. Zu

Beginn werden das ideale Funktionsschema und Kommunikationskonzept fur die Fabrik
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in einem Strukturplan abgebildet. Anschlie3end beginnt die Dimensionierung der Res-
sourcen, des Logistikkonzepts sowie des flachenmal3stablichen Funktionsschemas.
Abschliel3end wird das ideale Layout der Fabrik erstellt und dieses unter Berilicksichti-
gung verschiedenster Rahmenbedingungen diskutiert, um dieses in ein reales Layout zu
Uberfihren. Das Ergebnis ist ein Groblayout (VDI 5200-1).

In der vierten Phase, der Detailplanung, erfolgt die Ausplanung des zuvor ausgewahlten
Fabriklayouts. In diesem Zusammenhang wird ein Feinlayout der Fabrik mit den Ausfiih-
rungsplanen der Gebaude sowie der resultierenden Kostenkalkulation erstellt. Hierfur
werden die Lastenhefte (LH) fur die notwendigen Ressourcen erarbeitet, die Prozessbe-
schreibungen fir das Kommunikations- und Logistikkonzept konkretisiert sowie die

notwendigen behdrdlichen Genehmigungsantrage erstellt (VDI 5200-1).

Die funfte Phase subsumiert alle Aktivitaten fur die Vorbereitung der Realisierung. Vor
der Vergabe an einen Lieferanten missen die Ausschreibungsunterlagen und eine Bie-
terliste mit potentiellen Anbietern, die die Ausschreibungsunterlagen erhalten, erstellt
werden. Die Vergabe dient der Auswahl und Beauftragung von Lieferanten und der Defi-
nition der Leistungserbringung in einem Pflichtenheft. Anschlielend wird die
Ausfuihrungsplanung des Lieferanten durch den Auftraggeber tberwacht. Parallel zu den
restlichen Aktivitdten im Rahmen der Realisierungsvorbereitung ist der Produktionsum-
stieg, bspw. hinsichtlich Erstversorgung fur die Nullserie, die Baustelle, die Umzlige von

Personal und Ressourcen sowie der Personalaufbau, vorzubereiten (VDI 5200-1).

In der sechsten Phase wird die Realisierung der zuvor geplanten Umfange tberwacht.
Dies erfordert einerseits die Koordination aller an der Realisierung beteiligten Bereiche.
Andererseits bedingt es auch die Uberpriifung sowie die Dokumentation der vereinbarten
Leistungserstellung bzgl. Qualitat, Kosten und Zeit der Ressourcen sowie der Personal-
beschaffung und -qualifaktion. Zum Abschluss dieser Phase sind durch die Lieferanten
alle Ausfuhrungsunterlagen bereitzustellen und die erbrachten Kosten sowie Leistungen
zu dokumentieren. Die vorletzte Phase umfasst die Anlauf- und Hochlaufbetreuung sowie

die Bewertung der Fabrik auf Basis zuvor definierter Ziele (VDI 5200-1).

Die Fabrikplanung endet mit dem Projektabschluss, in dem die Gite des Planungspro-
zesses bewertet und das Projektwissen fur kinftige Projekte aufbereitet und
dokumentiert werden. Fur die spatere Wiederverwendung werden die Informationen und

Ergebnisse riickwirkend analysiert, bewertet und dokumentiert (VDI 5200-1).
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2.5.3 VDI 3695 - Engineering von Anlagen

Die Richtlinie VDI 3695 ,Engineering von Anlagen — Evaluieren und optimieren des En-
gineerings” fungiert als Ratgeber zur Verbesserung der Engineering-Organisation
bezuglich ihres technischen, organisatorischen sowie wirtschaftlichen Rahmens. Die Ta-
tigkeiten im Rahmen der Fabrikplanung werden in projektbezogene und projekt-
unabhangige bzw. projektibergreifende Tatigkeiten differenziert (VDI/VDE 3695-1).

Fur die zeitliche Zuordnung dieser Tatigkeiten bezieht sich die VDI 3695 auf das Arbeits-
blatt (NA 035) und untergliedert das Projekt in vier Phasen. Projekte beginnen mit der
Akquise, die der Determinierung aller fiir das Anlagenengineering relevanter Informatio-
nen dient. In der anschlieenden Phase Planung erfolgen die Vor-, Basis- sowie die
Ausfuhrungsplanung. Wahrend der anschlieRenden Realisierung werden die Anlagen er-
stellt. Im Anschluss findet die Inbetriebnahme mit dem Produktionsanlauf und
-hochlauf statt. Die Projekte enden mit der Projektabschlussphase, die sowohl das Wis-
sensmanagement als auch das Feedback fur die projektunabhangige Entwicklung der
Komponenten beinhaltet (VDI/VDE 3695-1) (vgl. Abbildung 10).

Die projektunabhéangigen Aktivitaten fokussieren im Gegensatz zu projektabhangigen Ta-
tigkeiten nicht auf die Abwicklung einzelner Kundenprojekte. Projektunabhangige
Tatigkeiten umfassen beispielsweise die Spezifikation von Beschreibungssprachen, wie-
derbenutzbarer materieller und immaterieller Artefakte, Referenzmodelle und
Technologien fur die Anlagenstruktur (VDI/VDE 3695-2). Auch die Entwicklung von Da-
tenmodellen fur die Engineering Werkzeuge zahlt zu den projektunabhéngigen
Tatigkeiten (VDI/VDE 3695-3). Analog zu den projektabhangigen Tatigkeiten gliedert sich
auch der Prozess der projektunabhangigen Tatigkeiten in vier Phasen. Basis der an-
schlieienden Entwicklung von Standards und wiederverwendbarer Artefakte bilden eine
Analyse der Kunden- bzw. Marktanforderungen sowie die strategischen Rahmenbedin-
gungen. Diese werden anschlie3end realisiert, getestet sowie abgenommen. Intention ist
es, diese Ergebnisse anschliel3end in moglichst vielen Kundenprojekten zu realisieren
(VDI/VDE 3695-1). Neben diesen Prozessen existieren noch weitere unterstitzende Pro-
zesse, wie beispielsweise Supply-Chain-, Qualitats-, Konfigurations-, Risiko-, Change-,
Customer- Relationship - sowie Wissensmanagement (VDI/VDE 3695-2).

In der VDI 3695 wird Wiederverwendung von Artefakten als Methode flir einen effizienten
Engineering-Prozess hinsichtlich Kosten, Zeit und Qualitat vorgestellt. Die Umfange der
Artefakte sind domé&nen- und unternehmensspezifisch (VDI/VDE 3695-2).
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Abbildung 10: Wiederverwendung von Artefakten (VDI/VDE 3695-2, S. 4)
Wiederverwendung ermdglicht eine Optimierung des Engineering-Prozesses hinsichtlich
Kosten, Zeit und Qualitat. Bezuglich der Wiederverwendung wird in finf Zielzustande dif-
ferenziert (vgl. Tabelle 2). In diesem Zusammenhang werden dem Anwender mit den
Indikatoren fur die Zielzustande Hilfestellungen zur Realisierung der Zielzustande gege-
ben. Weiterhin werden die erforderlichen MalBnhahmen sowie die damit verbundenen

Kosten, Risiken sowie Chancen benannt.

Tabelle 2: Zielzustadnde der Wiederverwendung (VDI/VDE 3695-3)

Zustand | Beschreibung

A Wiederverwendung wird selbststdndig von Mitarbeitern betrieben

B Wiederverwendung wird im Projekt gesteuert

C Wiederverwendung wird projektibergreifend von zentraler Stelle aus ge-
steuert

D Wiederverwendung basiert auf Referenzmodell

E Wiederverwendung beruht auf internen und externen Standards

Der Anteil der wiederverwendbaren Artefakte in einer Anlage ist der Abdeckungsgrad.
Dieser steigt von den strukturierten Anlagen mit beschriebenen Komponenten, tber mo-
dulare Anlagen bis zu standardisierten Anlagen.

2.5.4 VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte

Die VDI 2221 beschreibt ein allgemeines Entwicklungsvorgehen. Die Richtlinie nutzt ei-
nen systemorientierten Problemlésungszyklus und beschreibt die einzelnen Phasen.
Hierfur erfolgt eingangs eine Dekomposition des Gesamtproblems in kleine Teilprobleme
(Top-Down), fur welche anschlieend Teilldsungen gesucht werden. Diese Teilldsungen
werden danach zu einer Gesamtlésung zusammengesetzt (Bottom-Up) (vgl. Abbildung
11). In Abh&ngigkeit von der Aufgabenstellung werden die im Folgenden vorgestellten

Teilprozesse vollstandig, teilweise oder iterativ bearbeitet (VDI 2221).
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Abbildung 11: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (VDI 2221).

Im ersten Schritt werden die Anforderungen der Kunden bzw. der Produktplanung in einer
Anforderungsliste erfasst. Neben der Sammlung aller Informationen muissen Informati-
onslicken geschlossen und ggf. sowohl unternehmensexterne als auch -interne
Anforderungen Uberpriuft und ggf. erganzt werden. In diesem Zusammenhang ist auch
die Aufgabenstellung zu formulieren. Die Anforderungsliste unterstitzt die weiteren En-
gineering-Prozesse und ist entsprechend der aktuellsten Erkenntnisse anzupassen (VDI
2221).

Auf Basis der Anforderungsliste gilt es im zweiten Arbeitsschritt die Funktionen zu defi-
nieren. In diesem Zusammenhang missen die Gesamtfunktion des Systems sowie die
Hauptfunktionen beschrieben werden. Die Dekompositionstiefe variiert in Abhangigkeit
von der Systemkomplexitat. Die Abbildung der Teilfunktionen in einer oder mehrerer

Funktionsstrukturen ist das Arbeitsergebnis dieses Teilprozesses (VDI 2221).
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Fur diese Funktionen werden im dritten Prozessschritt Losungsprinzipen gesucht. Dies
erfordert zu Beginn die Auswahl physikalischer, chemischer oder anderer Effekte, um

diese anschlielend durch wirkstrukturelle Festlegungen zu realisieren (VDI 2221).

Darauf aufbauend gilt es, diese Losungsprinzipien in realisierbare Module zu gliedern.
Als Ergebnis dieses Prozesses entstehen eine modulare Struktur der realen Gruppen

und Elemente des Systems (vgl. Kap. 2.1.3) sowie deren Verknupfung (VDI 2221).

Der funfte Prozessschritt dient der Gestaltung der mafRgebenden Module fir die System-
bzw. Produktoptimierung. Im Rahmen dieser Grobgestaltung werden geometrische, stoff-
liche und/oder programmtechnische Festlegungen nur soweit detailliert, dass auf dieser
Basis ein Gestaltungsoptimum ausgewahlt werden kann. Resultierend ergeben sich Vor-
entwirfe fur die maRgebenden Module (VDI 2221).

Diese Vorentwtrfe werden im sechsten Arbeitsschritt durch die Gestaltung und das Hin-
zufigen noch nicht bearbeiteter Module erganzt sowie durch die Verknipfungen aller
Gruppen und Elemente definiert. Resultierend entsteht der Gesamtentwurf des Produkts
bzw. Systems (VDI 2221).

Im letzten Arbeitsschritt werden die Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben erarbeitet. Die
aus diesem Arbeitsschritt hervorgehende Produktdokumentation enthalt alle notwendi-
gen Nutzungsinformationen, wie z.B. die Stlickliste oder auch Montageanweisungen.
Die VDI 2221 differenziert Entwicklungsprojekte u.a. in Weiter- und Neuentwicklungen
von Baugruppen bzw. des Gesamtprodukts. Die Wiederverwendung von Entwurfsele-
menten wird im vierten Prozessschritt zur Gliederung des Produkts in realisierbare
Module fiir eine baukastenartige Struktur aufgegriffen. Zur Realisierung von Funktionen
ist i.d.R. auf bewéhrte sowie kaufliche Lésungen zurtickzugreifen (VDI 2221).

2.5.5 VDI 2422 - Entwicklungsmethodik fur Gerate mit Steuerung durch
Mikroelektronik

Die VDI 2422-Richtlinie beschreibt eine Entwicklungsmethodik, die der zunehmenden
Bedeutung von Geréaten mit Steuerung durch Mikroelektronik gerecht wird (vgl. Abbildung
12). Im Fokus der Richtlinie stehen die Funktionsstruktur sowie der Informationsfluss des
Geréates (VDI/VDE 2422).

Ausgangsbasis fiir die Entwicklung bildet ein Anforderungskatalog des Auftraggebers,
der in Abstimmung mit dem Auftragnehmer ein Pflichtenheft, das die verbindlich zu rea-
lisierenden Anforderungen bindelt, definiert (VDI/VDE 2422).

Unter Berucksichtigung dieser Anforderungen wird ein Geréatekonzept erstellt. Dieses

Konzept umfasst alle Informationen tber die Geratefunktionen sowie deren Realisierung.
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Der anschlieRende Entwurf und die Ausarbeitung der L6sung werden in Software, Schal-
tung und Elektromechanik getrennt (VDI/VDE 2422).

Aufgabenstellung

Geratekonzept

Elektro- —_
mechanik

Erprobung Gerat

“

Fertigungsfreigabe

“

Serienbetreuung

—eriemhewenwne

Abbildung 12: Vorgehensplan fur die Entwicklung von Geraten mit Steuerung
durch Mikroelektronik (VDI/VDE 2422, S. 15)

Der Softwareentwurf beinhaltet die Abgrenzung der zur realisierenden Aufgaben durch
die Software sowie die Funktionsstruktur. Die Modularisierung der Funktionsstruktur er-
folgt nach dem Top-Down-Ansatz. Einzelne Module konnen im Programmablauf
mehrmals verwendet werden, missen jedoch nur einmal entworfen werden. Wahrend
der Ausarbeitung der Software fir die Geratesteuerung erfolgt die Auswahl der Program-
miersprache unter Bericksichtigung der zu realisierenden Steuerung und des
verwendeten Mikrocomputer-Entwicklungssystems. Abschliel3end sind die Software in

ablauffahige Programme zu codieren und die Geréate zu testen (VDI/VDE 2422).

Der Schaltungsentwurf startet mit der Prazisierung der Teilaufgaben und der darauf auf-
bauenden Ldsungsfindung. Im ersten Schritt der Losungsfindung wird eine Funktions-
struktur in Form von Blockschaltplanen und Funktionsbeschreibungen vorgenommen. Im
Verlauf des Entwurfsprozesses nimmt die Detaillierung von Blocksymbolen, welche ein-
gangs eine Black-Box symbolisieren und lediglich Input- sowie Output-Signale haben, zu,

bis eine detaillierte Signalflussbeschreibung dokumentiert und die Blocksymbole durch
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bekannte Funktionseinheiten, Module oder auch Schaltkreise ersetzt werden kdnnen. An-
schlieBend werden diese Losungsprinzipien verfeinert, sodass ein Entwurf entsteht, der
die wesentlichen Hardwarerealisierungen definiert. Wahrend der folgenden Schaltungs-
analyse wird dieser bewertet. Abschlie3end ist die Hardware hinsichtlich Stérverhalten
sowie Zuverlassigkeit zu tUberpriufen. Wahrend der Schaltungsausarbeitung gilt es die
Raumaufteilung der Baugruppen festzulegen und die Verdrahtungspléane zu erstellen.
Weiterhin sind Layout und Bestlckungsplane anzufertigen und die zur Herstellung erfor-

derlichen Fertigungs- und Prifunterlagen zu erstellen (VDI/VDE 2422).

Der Entwurf des elektromechanischen Gerateteils startet mit einem Grobentwurf. Dieser
beinhaltet die Grundgeometrie, Energieversorgung, Platinen-Einbautechnik und den me-
chanischen Aufbau. Gleichzeitig wird die Benutzeroberflache entworfen. Wahrend des
anschlieBenden Feinentwurfs werden die Bauelemente definiert sowie deren Stérein-
flisse und Interdependenzen bericksichtigt. Mit der Erstellung von Fertigungs- und
Betriebsunterlagen fur die Dokumentation, wie z.B. Montage- oder auch Testanleitungen,
im Rahmen der Ausarbeitung endet die Entwicklung des elektromechanischen Geréate-
teils (VDI/VDE 2422).

Wenn die Entwicklung in allen Bereichen abgeschlossen ist, wird der Entwicklungsstand
getestet. Analog zur VDI 2221 werden in diesem Zusammenhang mehrere Iterations-
schleifen mit z.B. Funktionsmuster, Prototyp, Nullserie und Serie durchlaufen.
Insbesondere komplexe Produkte erfordern mehrere Iterationsschleifen zur Steigerung
der Produktqualitat sowie zur Reduzierung der Entwicklungszeit. Nach dem erfolgreichen
Produktionsanlauf kann die Serienproduktion beginnen (VDI/VDE 2422).

Zusammenfassend fokussiert die VDI 2422 auf eine effiziente und wirtschaftliche domé-
nenspezifische Trennung bei der Entwicklung von Geraten. Die Wiederverwendung von

Entwurfselementen wird hierbei nur innerhalb eines Projektes betrachtet.

2.5.6 VDI 2206 Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme

Die VDI 2206 ,Entwicklungsmethodik flir mechatronische Systeme® dient als Richtlinie
zur Entwicklung von Produkten, welche die Kombination von Maschinenbau, Elektro- und
Informationstechnik erfordern. Sie ergéanzt die Richtlinie (VDI 2221), die eine allgemeine
Entwicklungs- bzw. Konstruktionsmethodik beschreibt, sowie die Richtlinie (VDI/VDE
2422), die auf die Mikroelektronik in der Geratetechnik fokussiert, um ein durchgéngiges
sowie domanenubergreifendes Vorgehen (VDI 2206). Das Vorgehen zur Entwicklung

mechatronischer Produkte basiert auf den drei Elementen Problemlésungszyklus auf der
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Mikroebene, V-Modell auf der Makroebene sowie vordefinierten Prozessbausteinen fir

die Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte.

Der Mikrozyklus zur Problemldsung erfolgt analog zum System Engineering. Der Zyklus
beschreibt eine systematische Vorgehensweise zur Losung einzelner Probleme bzw.
Teilprobleme bei der Entwicklung. In diesem Zusammenhang werden nicht alle Probleme
simultan, sondern nur ein spezifisches Problem bearbeitet. Der Zyklus beginnt mit einer
Situationsanalyse bzw. Zieliibernahme. Anschliel3end werden alternative Losungen wéah-
rend des Analyse- und Syntheseprozesses gesucht. Mit der Identifizierung zuséatzlicher
Problemstellungen wahrend dieser Phase kann eine neue Zielformulierung bzw. Situati-
onsanalyse einhergehen. Folglich werden die erarbeiteten Losungen analysiert und
evaluiert, um auf dieser Basis einen Losungsvorschlag fur das weitere Vorgehen auszu-
wahlen. Haufig erfordert dies im Anschluss weitere Problemldsungszyklen (vgl.
Abbildung 13). Abschlie3end dient die Bewertung der Ergebnisse bzw. des Prozessab-
laufs der Optimierung zukunftiger Problemlésungszyklen (VDI 2206).

Reifegrad Reifegrad

Einstieg

v v v

Anforderungen

Labor- Funktions-
muster muster

f

Abbildung 13: Iteratives Vorgehen beim Entwurf von Produktionssystemen fir me-
chatronische Erzeugnisse (VDI 2206, S. 44)

Der Makrozyklus des V-Modells charakterisiert das generische Vorgehen fir die Entwick-
lung mechatronischer Systeme. Basis der Entwicklung bilden die Anforderungen eines

Entwicklungsauftrags, die gleichzeitig auch die Kriterien zur spateren Produktbewertung
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bilden. Mit dem anschlieRenden Systementwurf wird ein domanenubergreifendes L06-
sungskonzept, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkzusammenhange
des Produkts beschreibt, definiert. Auf der Grundlage dieses Konzeptes kdénnen die ein-
zelnen Domanen, wie Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik, simultan
mit der weiteren Detaillierung des Entwurfs beginnen. Ergebnisse dieser parallelen Ent-
wicklungen werden im Rahmen der Systemintegration zusammengefihrt. Die
Eigenschaften der Ergebnisse der Phasen des Systementwurfs, der domanenspezifi-
schen Entwicklung und der Systemintegration werden mithilfe von Modellen analysiert
und mit den Produktanforderungen abgeglichen (VDI 2206).

Analog zu den Richtlinien VDI 2221 sowie zur VDI 2422 ist auch das V-Modell eine itera-
tive Methodik zur Entwicklung eines Produkts. Jede Iteration liefert eine detailliertere
Losung des Produkts, bis das Produkt bereit fir die Serienproduktion ist. Die Anzahl der
Iterationen korreliert mit der Produktkomplexitat.

Als drittes Element der VDI 2206 kommen vordefinierte Prozessbausteine fur wiederkeh-
rende Arbeitsschritte zum Einsatz. Diese Module definieren spezifische Aktivitéaten eines
Prozesses, die fur die Erreichung eines konkreten Prozessziels erforderlich sind. Neben
den Aktivitaten enthalten die Prozessbeschreibungen auch Input- und Output-Informati-
onen sowie weitere Informationen, wie beispielsweise die einzusetzenden Methoden und
Werkzeuge. Die VDI 2206 definiert die Prozessmodule fur den Systementwurf, die Mo-
dellbildung und -analyse, den domanenspezifischen Entwurf, die Systemintegration
sowie die Eigenschaftsabsicherung (VDI 2206).

Neben der Wiederverwendung von Prozessbausteinen fordert die Richtlinie VDI 2206
auch die Verwendung von Werkzeugen zur Verwaltung von Anforderungen zur Wieder-
verwendung von Entwicklungsergebnissen. Die Wiederverwendung der Ergebnisse
bedingt eine ,strukturierte, nachvollziehbare und vollstandige Dokumentation der Anfor-
derungen® (VDI 2206, S. 59) sowie der Einflisse der Anforderungen auf die
Produktgestaltung. Von einer detaillierten Beschreibung der Wiederverwendung wird je-

doch abgesehen.

2.5.7 Spezifische Wiederverwendungsmethoden

Neben den klassischen Methoden zum Anlagenengineering bestehen gewerkespezifi-
sche Ansatze bzgl. der Wiederverwendungsmethoden. (Schrock 2016) analysierte
verschiedenste Anwendungen, u.a. (Maga 2013) (Rottke et al. 2012) (Hady und Wozny
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2012) hinsichtlich der Wiederverwendungsmechanismen, Zielzustande sowie der Be-
ricksichtigung der Variabilitat. Intention der Mehrheit der Ansétze ist eine systematische
Wiederverwendung. In diesem Zusammenhang skizziert (Schréck 2016) ein interdiszip-
lindres Wiederverwendungskonzept. Weitere interdisziplindre Losungsansatze finden
sich beispielsweise in (Vogel-Heuser et al. 2015),(Jazdi et al. 2010) und (Weilkiens 2014).
Exemplarisch wird an dieser Stelle die Wiederverwendung von Planungskomponenten
nach (Dobele 2009) erlautert. Dieser untergliedert sein Vorgehensmodell in einen pro-

jektabhangigen und unabhéngigen Teil (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Planungsprozess zur Wiederverwendung von Anlagenartefakten
(Dbbele 2009, S. 424)

Eingangs sind projektunabhangige standardisierte Bausteine zu entwickeln. In diesem
Zusammenhang ist eine Betrachtung der Rahmenbedingungen fir eine spatere Verwen-
dung essenziell. Die entwickelten Komponenten werden in einer Bibliothek hinterlegt, aus
der sich die Projekte speisen. Resultierend kdnnen die Komponenten projektunabhéngig
optimiert werden. Vorteilhaft ist die Reduzierung der Entwicklungsaufwendung je Projekt
bei projektiibergreifender Komponentennutzung sowie die schnelle Reaktionsfahigkeit
auf Anderungen im Anlagelebenszyklus. Dieses Vorgehen bedingt eine unternehmens-
interne Standardisierung der Prozesse, Produkte sowie Anlagen, da die Berlcksichtigung
der Komponentenanforderungen an die Integrationsumgebung fur die Wiederverwen-

dung dieser essenziell ist.
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2.6 Zusammenfassung der Wiederverwendung im Anlagenengi-
neering
In Bezug auf die Forschungsfragen (vgl. Kap. 1.2) charakterisiert dieses Kapitel den Be-
trachtungsgegenstand der Anlage im Kontext der Wiederverwendung im
Anlagenengineering. Die in dieser Arbeit betrachteten Anlagen sind mechatronische Ein-
heiten innerhalb eines Produktionssystems, welche als Ressourcen zur Ausfiihrung von
Produktionsprozessen genutzt werden. In Abhangigkeit von der Zielsetzung bestehen
verschiedene Ansatze zur Strukturierung von Anlagen. Fir eine ganzheitliche Optimie-
rung sollte der Produktlebenszyklus einer Anlage nicht isoliert, sondern in Kombination
mit dem zu fertigenden Erzeugnis und den Anlagenkomponenten, im Sinne des RAMI

4.0, betrachtet werden.

Die Lebenszyklen einer Anlage untergliedern sich in die drei Phasen Entstehung, Nut-
zung und Ruckbau, wobei der Fokus auf der Entstehung liegt. Die Entstehung einer
Anlage erstreckt sich von der Auftragserstellung bis zum Hochlauf der Produktion.

Fur die Wiederverwendung von Elementen im Anlagenengineering stehen verschiedene
Wiederverwendungsanséatze zur Verfigung. Die systematische Wiederverwendung ver-

langt eine einheitliche Produktarchitektur der Anlagen.

In der Automobilindustrie erstellt die Anlagenplanung des OEM’s i.d.R. das Anlagenkon-
zept unter Bericksichtigung der Anforderungen der spéateren Stakeholder, wie
beispielsweise des fertigenden Werkes oder auch der Instandhaltung (Ddbele 2009). Mit
der anschlieRenden Erstellung der Ausschreibungsunterlagen verfolgt die Anlagenpla-

nung die Intention, einen Anlagenbauer zu beauftragen.

Zur Effizienzsteigerung wird im Anlagenengineering auf die Wiederverwendung von Ar-
tefakten zurlckgegriffen. Diese werden projektunabhangig verwaltet. Im Folgenden
sollen die Risiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengi-
neering untersucht  werden. Dies  erfordert eine Betrachtung der
Wiederverwendungsmaglichkeiten im Produktlebenszyklus sowie eine anschlieRende
Auswabhl der relevanten Anwendungsfélle fir das Anlagenengineering. Abbildung 15 vi-
sualisiert die Wiederverwendungsmoglichkeiten von Informationen Uber den
Produktlebenszyklus. Im Fokus dieser Arbeit steht die Wiederverwendung von Ent-
wurfselementen im Rahmen der Produktentstehung von Anlagen, die in den

Anwendungsféllen 1,2,5, sowie 10 stattfindet.
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Abbildung 15: Wiederverwendung von physischen und informativen Artefakten im
Produktionssystemzyklus (Luder et al. 2017b, S. 127)
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3 Risiken im Anlagenengineering in der Automobilindustrie

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung der Risiken bei der Wiederverwendung von
Entwurfselementen im Anlagenengineering. Eingangs bedingt dies eine nahere Charak-
terisierung des Risikobegriffs. Nachdem im vorherigen Kapitel (vgl. Kap. 2) die
Voraussetzungen fur die Ableitung der Risiken geschaffen wurden, erfolgt abschliel3end

deren Klassifizierung.

3.1 Begriffsdefinition Risiko

Obwonhl der Begriff Risiko in der Theorie sowie Praxis etabliert ist, weist dieser sowohl
inter- also auch intradisziplinér eine ausgepragte Heterogenitat hinsichtlich der Verwen-
dung auf (Wolke 2008) (Mikus 2001) (Proske 2004). Auch der semantische Ursprung des
Begriffs ist nicht abschlieBend geklart (Kluge und Seebold 2002). Der Risikobegriff findet
sich in allen Gebieten des menschlichen Lebens und Handelns wieder (Keitsch 2004).
Etymologische Riickschlisse sind aus dem spanischen, italienischen, lateinischen, ara-
bischen sowie griechischen Sprachgebrauch mdglich (vgl. z.B. (Kluge und Seebold 2002)
(Wolf 2005) (Scherpereel 2006) (Bernstein 2017) (Winter 2007) (Wasserzieher 1974)).
Die geschichtlichen Auffassungen subsumieren das Risiko als eine Gefahr oder auch ein
Wagnis, welche bzw. welches mit einer aktiven Wahlentscheidung zwischen Ereignissen
einhergeht (Bernstein 2017). Eine Gefahr ist ein Ereignis, welches ein definiertes Merk-
mal innerhalb eines Systems negativ beeinflussen kann (Eberhardt 2008). Die
Gleichsetzung des Risikos mit einer potentialen Gefahr verdeutlichen das spanische Wort
risco bzw. der lateinische Terminus ,resecum®, die aus der Seefahrt stammen und das
Umschiffen einer gefahrlichen Felsklippe umschreiben (Kluge und Seebold 2002) (Scher-
pereel 2006). Das Risiko im Sinne des Handelsverkehrs fokussiert somit auf die
Bewertung der mit dem Geschaft verbundenen Verlustgefahr, die flr einen potentiellen
Gewinn eingegangen wird (Basler Ausschuss fir Bankenaufsicht 2003). Dieser Zusam-
menhang wurde im vorherigen Beispiel durch die Klippe, welche fir den Handel umschifft
werden musste, symbolisiert (Keitsch 2004) (Pechtl 2003). Das Eintreten des Ereignisses
ist jedoch im Vorfeld nicht bekannt und unkalkulierbar (Kluge und Seebold 2002).

Neben der asymmetrisch, rein negativ gepragten Auslegung des Begriffs Risiko, kann
dieser bei symmetrischer Betrachtung auch positiv verstanden werden. Der frihitalieni-
sche Begriff ,risicare mit der Bedeutung von ,etwas wagen® greift diese symmetrische
Auslegung des Risikos auf. Ein Handelsgeschaft birgt nicht nur die Mdglichkeit, Verluste
zu erleiden, sondern unter Umstanden auch die Chance eines Gewinns. Folglich gehoéren
Verlust und Gewinn zusammen (Wolf 2005) (Scherpereel 2006) (Bernstein 2017).
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Zusammenfassend ist die Auslegung des Begriffs Risiko vom Kontext seiner Verwen-
dung abhangig und es existiert keine umfassende interdisziplinare Risikodefinition (Waas
2005). Die bestehenden Definitionsansatze lassen sich jedoch in (Kempe 2004) (Schup-
pisser 1978):

¢ informationsorientierte,
e entscheidungsorientierte und

e zielorientierte Risikodefinitionen klassifizieren.

Diese werden im Folgenden erortert, um anschliel3end eine Risikodefinition im Kontext

dieser Abhandlung abzuleiten.
3.1.1 Informationsorientierte Risikodefinition

Im informationsorientierten Ansatz der Risikodefinition wird der Risikobegriff auf Grund-
lage eines unvollkommenen Informationszustandes fir eine Entscheidungssituation und
damit ursachenbezogen charakterisiert (Schuppisser 1978). Es wird kein Bezug zur mog-
lichen Wirkung von Risiken hergestellt (Bringer 2011). Das informationsorientierte
Risikoverstandnis definiert (Knight 1964) das Risiko als Zustand messbarer Unsicherheit,
welcher auch als versicherbare Verlustgefahr zu deuten ist (Knight 1964). Sowohl Auftre-
tenswahrscheinlichkeit als auch die potentiellen Folgen dieses Verlustes liegen vor und
lassen sich durch objektive Daten charakterisieren (Knight 1964). Das Risiko stellt somit
eine intersubjektive, nachprifbare Wahrscheinlichkeitsverteilung der zukinftigen Ereig-
nisse dar (Luck 2000). Hierzu zéhlen beispielsweise logische
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen nach Laplace, wie z.B. Munzwurfe, deren Ereigniskom-
bination deduktiv ermittelt werden kann. Dartber hinaus beinhalten die objektiven

Wahrscheinlichkeiten auch statistische Wahrscheinlichkeiten (Vetter 1967).

Im Deutschen wird dieses Risikokonzept haufig durch die Begrifflichkeiten Gewissheit,
Ungewissheit sowie Unsicherheit beschrieben (Fiege 2006) (W6he und Doéring 2002)
(Bauch 1994). ,Je nach der Auffassung, wie sich innerhalb des Kontinuums zwischen
vollkommener Information (Gewissheit) und total unvollkommener Information (Ignoranz)
die Informationszustande in Unterkategorien einteilen lassen, wird der Risikobegriff defi-
niert® (Schuppisser 1978, S. 63). In einer Entscheidungssituation innerhalb eines
vollkommenen Informationssystems sind dem Entscheider alle mdglichen Zustande so-
wie deren Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt. Die Entscheidung wird mit Gewissheit
vollstandiger Sicherheit getroffen. Ist das Informationssystem hingegen unvollkommen,

handelt es sich um eine ungewisse Entscheidung (Wéhe und Déring 2002).
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Innerhalb eines vollkommenen Informationssystems, welches alle relevanten Informatio-
nen Uber zuklnftige Ereignisse enthélt, existiert kein Risiko, da die Handlungen bereits
definiert sind (Gottwald 1990).

Eine risikobehaftete Entscheidungssituation, d.h. die messbare Ungewissheit, liegt vor,
wenn der Entscheidungsraum durch die mdglichen Ereignisse sowie deren Folgen defi-
niert ist und objektive Daten durch mathematische Auftretenswahrscheinlichkeit vorliegen
(Kupsch 1973) (Zuber 2009). Die Begriffe Risiko und Ungewissheit sind nicht synonym
zu verwenden, vielmehr ist die Ungewissheit die Voraussetzung fur die Entstehung von
Risiken, denn ,Risiko ist durch unvollkommene Information hervorgerufen® (Wittmann
1959, S. 55) (Wossidlo 1970) (Fiege 2006) (Bitz 2000).

Hingegen kennzeichnet eine Entscheidung unter Ungewissheit eine Situation, die bedingt
durch ihre Einmaligkeit Gber keinerlei Referenzen verfugt sowie einen unvollstandig defi-
nierten Entscheidungsraum beinhaltet (Knight 1964). Typisch fur eine Situation unter
Unsicherheit ist der geringe Informationsgrad (Maier 2007) (Helten 1994). Der Entschei-
der kann in dieser Situation nur auf Grundlage von subjektiven Wahrscheinlichkeiten
entscheiden (Knight 1964). Diese basieren auf Expertenwissen sowie der Neigung des
entscheidenden Individuums und weisen somit keine intersubjektive Nachprufbarkeit auf
(Gottwald 1990) (vgl. Abbildung 16).

Sicherheitsgrade der Umweltzustinde

I 1]

Sicherheit Unsicherheit
I 1 1
Risiko Unsicherheit, i.e.S.
Ungewissheit
1
I 1
Objektive Subjektive
Wahrscheinlichkeiten Wahrscheinlichkeiten
Vollkommenes Informationssystem Unvollkommenes Informationssystem

Abbildung 16: Risiko im engeren / weiteren Sinn (W6he und Ddring 2002, S. 122)

Eine eindeutige Trennung objektiver und subjektiver Wahrscheinlichkeit ist in der Praxis
nicht immer gegeben (Kupsch 1973). Beispielsweise beinhalten auch deterministische
Daten aus Erhebungen subjektive Komponenten wie Wahrnehmungsverzerrungen
(Kupsch 1973). Weiterhin ist der Anteil objektiver Wahrscheinlichkeiten fur spezifische
Situationen i.d.R. gering (Wossidlo 1970) (Starp 2005). Folglich werden haufig auch sub-
jektive Wahrscheinlichkeiten zum Risikobegriff gezéhlt (Brunger 2011). Fiur eine
Differenzierung werden Risiken, die mit objektiven Wahrscheinlichkeiten messbar und
quantifiziert sind, auch als Risiken im engeren Sinne bezeichnet (W6he und Déring 2002)
(Maier 2007).
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3.1.2 Entscheidungsorientierte Risikodefinition

Im entscheidungstheoretischen Zusammenhang werden Risiken ursachenbezogen be-
trachtet. In diesem Kontext resultieren Risiken aus unvollstandigen Informationen
wahrend einer Entscheidung (Helten 1994) und beinhalten somit die Mdglichkeit des Ein-

tretens einer Fehlentscheidung bei der Auswahl zwischen Handlungsalternativen.

Die Vertreter des entscheidungsorientieren Ansatzes differenzieren nicht zwischen Unsi-
cherheit und Ungewissheit (Wittmann 1959), jedoch interpretieren sie die Mdglichkeiten

der Fehlentscheidung dennoch uneinheitlich (Kupsch 1973).

Einerseits kann eine Entscheidung als fehlerhaft charakterisiert werden, wenn sich nach-
traglich eine andere Alternative als vorteilhafter herausstellt (Wittmann 1959) (Bringer
2011). Nach (Kupsch 1973) korreliert die Hohe des Risikos mit der Korrigierbarkeit der
Fehlentscheidung. Die irreversiblen Kosten durch Fehlentscheidung steigen mit der
Dauer, in der eine Fehlentscheidung nicht korrigiert wird. Entsprechend dieser Auffas-
sung enthélt das Risiko somit auch eine Zeitkomponente (Kupsch 1973).

Andererseits konnen auch Entscheidungen, welche ein gegebenes Ziel verfehlen, als
fehlerhaft klassifiziert werden. Hierbei gilt es zu berticksichtigen, dass teilweise zum Zeit-
punkt der Entscheidung keine besseren Entscheidungen getroffen werden kdnnen, diese
aber trotzdem nicht zielfuhrend sind. So unterliegt auch die Zieldefinition durch subjektive

Einflisse der Mdglichkeit einer Fehlplanung (Bringer 2011).

Weiterhin gestaltet sich eine Differenzierung dieser Auslegungen zu den zielorientierten

Risikodefinitionen schwierig (Schuppisser 1978).

Zusammenfassend ergeben sich Risiken im unternehmerischen Umfeld durch die man-
gelnde Beherrschbarkeit zukunftiger Ereignisse. Risiken resultieren aus unvollkommenen
Informationssystemen, weshalb nicht alle alternativen Szenarien in der Planung berick-
sichtigt werden konnen (Lange und Wall 2001) (Fiege 2006) (AS/NZS 4360). Folglich
ergibt sich mit den entscheidungsorientierten Risikodefinitionen ein Messbarkeitsprob-
lem, da Fehlentscheidungen erst spater ermittelt werden kénnen (Lange und Wall 2001).
Bedingt durch die Uberlappung von Entscheidungen sind kausale Verkniipfungen von

Zielabweichungen und Fehlentscheidungen in der Regel nicht mdglich (Briinger 2011).
3.1.3 Zielorientierte Risikodefinition

Zielorientierte Risikodefinitionen ergénzen die ursachenbezogenen Risikodefinitionen, da
sie nicht auf die Risikoursachen, sondern auf deren Folgen fokussieren (Kupsch 1973)
(Braun 1984) (Luck 2000). Das wirkbezogene Risiko beinhaltet folglich den Effekt des
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realisierten Risikos in Form von Ziel- und Planabweichungen (Helten 1994) (Braun 1984)
(Holscher 2002). Resultierend bildet die Zieldefinition bei der Gegentiberstellung mit dem

Ergebnis die Voraussetzung fir die Existenz eines Risikos (Braun 1984).

Bezuglich der Zielabweichung des Risikos bestehen zwei mogliche Interpretationen
(Braun 1984). Im Sprachgebrauch und in der betriebswirtschaftlichen Praxis wird héaufig
der ausfallorientierte Risikobegriff verwendet, der lediglich die negativen Abweichungen
von einer ZielgroRe bertcksichtigt (Rommelfanger 2008) (Wordenweber und Wickord
2001). Fir diese einseitige bzw. asymmetrische Betrachtung von Zielverfehlungen wird
der Begriff Risiko im engeren Sinne verwendet (Braun 1984) (Scherpereel 2006). Auslo-
ser dieser negativen Zielabweichungen kdonnen Storeinfliisse auf ein System sein. Im
Falle eines Unternehmens lasst sich dieses Risiko als Gefahr der 6konomischen Wirkung
in Form von Verlustgefahr darstellen (Briihwiler 2007). Bei einer Ubertragung dieser In-
terpretation auf Projektrisiken auf3ern sich Auspragungen von Abweichungen in Dauer,
Budget und Qualitat (Kénigs 2013).

Das Risiko im weiteren Sinne berucksichtigt die Mehrwertigkeit von Abweichungen von
den zuvor getroffenen Annahmen. Hinausgehend Uber die negativen Zielabweichungen
subsumiert das Risiko im weiteren Sinn somit auch positive Zielabweichungen, die Chan-
cen (Braun 1984) (Harrant und Hemmrich 2004). Haufig wird das Risiko im weiteren Sinn
auch als symmetrischer Risikobegriff, wie z.B. in der Kapitalmarkttheorie, verwendet. Hier
charakterisiert das Risiko die Streuung einer Grof3e mit negativer wie auch positiver Ab-
weichung von einem Referenzwert (Scherpereel 2006). Folglich ist das Risiko die
,Moglichkeit, dass sich explizit genannte oder implizit vorausgesetzte Ziele und Erwar-
tungen eines Unternehmens, eines Unternehmensteils (Geschéftsbereich,
Funktionsbereich) oder eines einzelnen Entscheiders aufgrund von Stdrprozessen nicht
erfullen, sofern die mogliche Abweichung von den angestrebten Zielen bzw. vom Erwar-
tungswert negativ (ungunstig) ist. Positive Abweichungen werden dagegen als Chancen
bezeichnet” (Ackermann 1999, S. 48).

Nach (DIN ISO 31000) ist das Risiko als Effekt der Unsicherheit auf die Ziele einer Un-
ternehmung definiert. Folgende zentrale Elemente werden dabei wie folgt erlautert (DIN
ISO 31000):

o Effekt: Positive oder negative Abweichung von einem erwarteten Sollzustand,
e Unsicherheit: Zustand eines teilweisen oder vollkommenden Fehlens von Infor-

mationen bzgl. eines potentiellen Risikoereignisses und
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e Ziele: Verschiedenste Bestrebungen, die bspw. finanzielle, technische und recht-
liche Aspekte beinhalten und sich auf ein gesamtes Unternehmen, einzelne
Strategien, Projekte, Produkte oder Prozesse beziehen.

Im Fokus der wirkungsbezogenen Risikodefinitionen steht die Wirkung, die sich durch
das Risiko ergibt (Lick 2000). Bedingt durch die unterschiedlichen Forschungsschwer-
punkte existiert eine Vielzahl wirkbezogener Risikodefinitionen. Prinzipiell kann fir jede
Zielabweichung eine spezifische Risikodefinition abgeleitet werden. Die Varianz der De-
finitionen fur die Ziele verschiedener Systeme aus unterschiedlichen Perspektiven flihrt
zwangslaufig zu unterschiedlichen Charakteristika des Risikos (Braun 1984) (Wolf 2005).
Spezifische Definitionsansatze des Risikos eignen sich jedoch nur bedingt, um interde-
pendente Einflussfaktoren und reale Risikosituationen abzubilden (Kupsch 1973).

3.1.4 Risikodefinition im Kontext des Anlagenengineerings

Auf Basis der allgemeinen Risikodefinitionen erfolgt eine anwendungsfallspezifizierte Ri-
sikodefinition, da fur diese der Kontext der Verwendung essenziell ist (Wolf 2005). Die
Herleitung der Definition erfolgt am Beispiel der Komponentenauswahl fur Greifer im An-
lagenengineering (vgl. Abbildung 17).

Elektro- subjektiv — Greifen Bauteil nicht
Spanner eschatzt 30 % oglich
[ ? ° . - Mogte Inbetriebnahme -
: - — - Anlagenstérung Hochlauf
Pneumatik- objektiv—
Spanner analysiert 0,01 % — Fahrzeugverluste

. Vorliegen Maoglichkeit
Gefahr Fehlentscheidungen Wahrscheinlichkeit Zielabweichung “
Abbildung 17: Herleitung Risikodefinition

Kernkomponenten der vorherigen Risikodefinitionen, welche im Folgenden Anwendung

finden, sind in Anlehnung an (Briinger 2011):

e Die Gefahr von Fehlentscheidungen: Die Risiken werden im unternehmerischen
Umfeld, einem unvollkommenen Informationssystem, in dem der Eintritt zukunfti-
ger Ereignisse offen ist, definiert (Knight 1964) (W6he und Déring 2002). Bezogen
auf das Beispiel entsteht diese Situation bei der Auswahl eines Spanners fir das
Greifmittel.

e Das Vorliegen von Wahrscheinlichkeiten: Fur die Bestimmung der HOhe des
Risikos mussen objektive bzw. subjektive Eintrittswahrscheinlichkeiten fur mogli-

che Ereignisse vorliegen (Wohe und Doéring 2002). Im Fallbeispiel ist der
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Pneumatik-Spanner bereits erprobt und es liegen Auswertungen der letzten An-
laufe vor. Der Elektro-Spanner ist ein Ersteinsetzer. Folglich sind die
Wahrscheinlichkeiten geschatzt.

e Die Modglichkeit von Zielabweichungen: Intention dieser Arbeit ist es, aus-
schlie3lich negative Abweichungen im Anlagenengineering aufzudecken. Basis
der nachfolgenden Betrachtungen bildet somit die Definition des Risikos im enge-
ren Sinne (Keitsch 2004) (Braun 1984). Im Fallbeispiel fiihrt ein fehlerhafter
Spanner zu Anlagenstérungen und in deren Folge zu Fahrzeug-Verlusten.

e Die Zeit: Risiko gilt immer nur fir einen bestimmten Zeitpunkt bzw. Zeitraum, in
dem die Zielabweichungen betrachtet werden (Siepermann 2008). Im Greiferbei-
spiel wirkt das Risiko erst ab der Inbetriebnahme und anschlieBend bis zum

Hochlauf der Produktion.

Auf dieser Basis gilt fur die vorliegende Arbeit in Anlehnung an (Brihwiler 2001, S. 10)
folgende Risikodefinition:

,Ein Risiko ist eine nach Haufigkeit (Eintrittserwartung) und Auswirkung bewertete und
konkrete Bedrohung eines zielorientierten Systems® die auf unzureichenden Informatio-
nen der Entscheidungstrager fuldt. ,Das Risiko betrachtet stets die negative,
unerwinschte und ungeplante Abweichung von den Systemzielen und deren Folgen" in

einem definierten Zeitraum.

3.2 Risikoklassifizierung im Anlagenengineering

Innerhalb eines holistischen Risikomanagementsystems eines Unternehmens ist die Be-
ricksichtigung (vgl. Kap. 4) moglichst aller relevanten Risiken erforderlich. Folglich bildet
die Klassifizierung der Einzelrisiken die Grundlage der weiteren Betrachtungen. Analog
zur Risikodefinition ist auch die Risikoklassifizierung sowohl anwendungsfallbezogen als
auch anwendungsfallibergreifend heterogen (Scherpereel 2006) (Kaack 2012) (Voigt
2010). Far die Abgrenzung der Risiken im Anlagenengineering erfolgt sowohl eine ursa-
chen- als auch wirkbezogene Kategorisierung.

Die Risiken fir ein System sind ursachenbezogen in interne sowie externe Risiken zu
kategorisieren. Wahrend externe Risiken ihren Ursprung aul3erhalb des Systems haben,
liegen die Ursachen interner Risiken innerhalb des Systems. In diesem Anwendungsfall
stellt das produzierende Unternehmen das Zielsystem dar. Folglich sind interne Risiken

im Gegensatz zu externen Risiken i.d.R. beeinflussbar (Wolke 2008) (Eilenberger et al.
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2013). Nach (Keitsch 2004, S. 11) sind hierbei folgende Risikokategorien zu bertcksich-

tigen:

¢ Risiken ,,hoherer Gewalt“ umfassen alle externen Ereignisse, die sich nicht
durch das Unternehmen beeinflussen lassen, jedoch erhebliche Folgen fir das
Unternehmen haben kdnnen. Die Auswirkungen kdnnen lediglich durch geeignete
Maflnahmen reduziert werden. Hierzu zahlen beispielsweise Epidemien oder auch
Naturkatastrophen (Keitsch 2004) (Wolke 2008).

e Politische und 6konomische Risiken auf ein Unternehmen resultieren aus Ver-
anderungen der Umwelt des Unternehmens. Politische Risiken sind ausschlief3lich
durch die hoheitliche Einflussnahme des Staates, in dem sich das Unternehmen
bzw. ein Vertragspartner befindet, bedingt. Diese Landerrisiken kdnnen sowohl im
In- als auch Ausland auftreten. Veranderte Kauferbedurfnisse sowie neue langfris-
tige Trends konnen sich ebenso negativ auf das Unternehmen auswirken.
Aufgrund externer Ursachen lassen sich diese Risiken nur bedingt direkt durch
das Unternehmen beeinflussen (Keitsch 2004).

e Unternehmensrisiken subsumieren im Gegensatz zu den vorherigen Kategorien
alle Risiken auf das Unternehmen, die durch dieses selbst beeinflusst werden kon-
nen (Keitsch 2004) (Wolke 2008). Diese Risikokategorie bildet die Basis fur die

weitere Klassifizierung der Risiken im Anlagenengineering.

Unternehmensrisiken kénnen nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden (Keitsch
2004) (Wolke 2008) (Wiedemann 1998). Generell ist zwischen allgemeinen Unterneh-
mensrisiken, die unternehmensweit wirken, sowie Projektrisiken, welche durch den
Prozess der Leistungserstellung induziert werden, zu differenzieren (Voigt 2010). Bedingt
durch die Interdependenzen zwischen den Risiken ist eine eindeutige Trennung nicht

immer moglich (vgl. Abbildung 18).

Zusatzlich differenzieren (Wolke 2008) und (Wiedemann 1998) zwischen leistungs- sowie
finanzwirtschaftlichen Risiken bzw. finanziellen und betrieblichen Risiken. Finanzwirt-
schaftliche Risiken bilden beispielsweise Marktpreisrisiken, Geschaftspartnerausfalle
oder auch Liquiditatsrisiken ab. Von einer detaillierten Betrachtung dieser Risiken wird
aufgrund der mangelnden Beeinflussbarkeit durch das Anlagenengineering abgesehen.
Die leistungswirtschaftlichen Risiken untergliedern sich wiederum in Betriebs- sowie Ab-
satzrisiken (Wolke 2008). Teilweise werden Absatz- bzw. Markterfolgsrisiken sowie
betriebliche Risiken auch auf einer Ebene mit den finanzwirtschaftlichen Risiken einge-
ordnet (Rolfes und Kirmf3e 2000) (Wiedemann 1998) (Keitsch 2004).
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Risikogruppen
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Abbildung 18: Risikogruppen eines Unternehmens (Wolke 2008) (Keitsch 2004)
(Wittmann 2006) (Wiedemann 1998) (Romeike 2003c)

Strategische Risiken werden auch als Geschéftsrisiken bezeichnet und subsumieren das
Risiko, dass die mit einer Investition realisierbaren Ertrage vom definierten Referenzwert
abweichen (Rolfes und Kirmf3e 2000). Folglich ergeben sich strategische Risiken aus der
Unternehmensstrategie bzw. strategischen Zielen (Keitsch 2004) und wirken auf die mit-

tel- bis langfristige Zukunft des Unternehmens.

Hingegen umfassen operative Risiken, die auch als betriebliche Risiken bezeichnet wer-
den, ,alle Formen der zeitlichen, qualitativen oder mengenménigen Verschlechterung der
Leistungserstellung” (Gebhardt und Mansch 2001, S. 25). Sie resultieren beispielsweise
aus der Beschaffung sowie der Kombinatorik der Produktionsfaktoren innerhalb des Pro-
duktionsprozesses (Rolfes und Kirm3e 2000) und umfassen kurz- bis mittelfristige
Stoérungen der Leistungserstellung (Voigt 2010). Das Produktionsrisiko subsumiert folg-
lich alle Risiken, welche einen negativen Einfluss auf den Produktionsprozess innerhalb
eines Produktionssystems ausiiben. Negative Einflisse umfassen alle Stérungen, die zu
Abweichungen vom definierten Produktionsziel bzgl. der Qualitats- als auch der Volu-
menmerkmale eines Produkts fiihren (Konig 2008). Entsprechend dieser Auffassung
gliedern sich Risikoursachen nach Personen, Prozessen sowie Systemen (Wolke 2008)
(Wiedemann 1998). Den operativen Risiken sind neben den allgemeinen Unternehmens-

risiken auch die Projektrisiken zuzuordnen (Voigt 2010).

Im Fokus dieser Arbeit stehen die mit dem Anlagenengineering verbundenen Risiken aus
Sicht der Produktion in der Automobilindustrie. Analog zu den Projektrisiken werden le-
diglich interne Projektrisiken, die im direkten Einflussbereich des Anlagenengineerings
liegen, betrachtet. Die nicht beeinflussbaren Risikogruppen durch Umwelteinflisse, wie
z.B. hohere Gewalt sowie die politisch-rechtliche Lage und die im Projekt beteiligten Ak-
teure, wie beispielsweise Lieferanten oder Finanzinstitutionen, werden nicht evaluiert

(Voigt 2010). Das Anlagenrisiko in dieser Arbeit umfasst somit die operativen Risiken
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eines Unternehmens, welche im direkten Zusammenhang mit dem Anlagenengineering
stehen. Folglich subsumiert es alle Risiken, die sich innerhalb eines Planungsprojektes
fur ein betrachtetes Anlagensystem ergeben bzw. direkt von Elementen innerhalb des
Arbeitssystems der Anlage ausgeldst werden. Anlagenbedingte Storungen des Produkti-
onsprozesses werden den technischen Risiken zugeordnet (Hoffmann und Neumann
2011).

Technische Risiken sind i.d.R. auf die unzureichenden Kenntnisse bzw. Erfahrungen mit
einer Technologie zurliickzufihren. Mit fortschreitender Reife innerhalb der Technologie-
Lebensphasen nehmen die technischen Risiken ab. Gleichzeitig sinkt jedoch auch das
Wettbewerbspotential der Technologie (Westkéamper und Balve 2003). Fur die betrach-
teten technischen Risiken im Anlagenengineering ist davon auszugehen, dass prinzipiell
bis zu einer erforschten technologischen Fortschrittsgrenze jede Anlage realisierbar ist
(Hanggi 1996) (Eckert 1985). Folglich kénnen technische Risiken im Projekt bei hinrei-
chend gro3en Kosten-, Zeit- und auch Kapazitatsbudgets eliminiert werden. |.d.R. ist dies
fur ein Anlagenprojekt 6konomisch jedoch nicht realisierbar. Technische Risiken resultie-
ren somit aus den Rahmenbedingungen eines Projektes (Eckert 1985). Die Ursache der
betrachteten Risiken bildet somit eine Entscheidungssituation im Anlagenengineering in

einem unvollkommenen Informationssystem (vgl. Kap. 3.1.4).

Neben der ursachenbezogenen Klassifizierung von Risiken ist auch eine wirkbezogene
Klassifizierung der aus den Ursachen resultierenden Risiken fur den Anlagenbetreiber in
Bezug auf die Anlage zielfuhrend. Die technischen Risiken im Anlagenengineering wirken
in Abhangigkeit vom Zeitverlauf in der Planungs- und Realisierungsphase und/ oder in
der Betriebsphase (vgl. Abbildung 6). In Abhéngigkeit vom Fortschritt im Produktentste-
hungsprozess eines Fahrzeugprojektes koénnen sich aus einer Fehlerursache
verschiedene Fehlerfolgen ergeben (vgl. Kap. 3.1.4). Die einzelnen Risikogruppen ste-
hen i.d.R. in einem kausalen Zusammenhang und beeinflussen sich gegenseitig. Vor der
Inbetriebnahme verursachen die technischen Risiken Modifikationen der Anlage und &u-
Rern sich hinsichtlich des Projektes in Qualitats-, Termin-, Kapazitats- und Kostenrisiken
und beeinflussen die Betriebsphase i.d.R. nicht. Aus technischen Risiken, die erst wah-
rend der Inbetriebnahme identifiziert werden, resultieren Qualitatsrisiken der Anlage, die
sich im Fertigungsprodukt und dem -prozess wiederfinden. Realisiert die Anlage nicht
den gewlinschten Fertigungsprozess in Menge, Qualitat und Zeit, fuhrt dies i.d.R. zu einer
reduzierten Ausbringung des Fertigungsprozesses. Zuséatzlich missen ggf. die gefertig-

ten Produkte nachgearbeitet werden oder es entsteht Ausschuss. Auch die
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Arbeitssicherheit fur das Fertigungspersonal kann durch den technischen Mangel negativ
beeinflusst werden. Diese Folgen wirken wiederum direkt auf das Projekt, es kommti.d.R.
zu auBBerplanmafiger Anlaufbegleitung und Anpassungen der Anlage zur Beseitigung der
Mangel. Weiterhin existieren noch sonstige Risikofolgen, wie z.B. Mitarbeitermotivation,
die nicht direkt auf den wirtschaftlichen Projekterfolg wirken (Voigt 2010). Diese werden

im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.

Neben diesen fur den Anlagenbetreiber betriebsinternen Risiken kdnnen aus technischen
Risiken durch die gefertigten Produkte auch betriebsexterne Risiken fur den Fahrzeug-
Endkunden hervorgehen. Gemeinsam ist den betriebsinternen sowie -externen Risiken,
dass es sich in jedem Fall um die Mdglichkeit einer Zielverfehlung, wie z.B. das Nichter-
reichen der Kammlinie innerhalb einer vorgegebenen Zeit, handelt. Der Eintritt der

Ereignisse unterliegt Wahrscheinlichkeiten (vgl. Kap. 3.1.4).

Spezifische Projekttatigkeit
Anlagenengineering- Weitere z.B. Angebotserstellungs-
Technische Risiken risiken, Vertragliche Risiken,...
2
g | | | |
&2 Umweltrisiken Interne Projektrisiken Akteurrisiken
3 L __I L __I
=
= Projektrisiko Leistungserstellung
Planungs-& Errichtungsphase Betriebsphase
Kosten Qualitat Kapazitat Termin
E) | v v v
E Projekterfolgim engeren Sinne Sonstige Folgen
% /
o
Projekterfolg im weiteren Sinne

Abbildung 19: Risikomodell im Anlagenengineering (Gutmannsthal-Krizanits 1994,
S. 248)

Resultierend ergibt sich flr die betrachteten Umfange des Anlagenengineerings das in
Abbildung 19 dargestellte Risikomodell. Dieses bildet die Verkettung von Risikoursachen
sowie —folgen in einem Flussmodell ab. Die Kausalitdtsbetrachtung fur technische Risi-
ken endet in dieser Arbeit mit den Risikofolgen fiir das Produkt, den Prozess sowie das
Fahrzeugprojekt. Weiterfiihrende Risikofolgen, wie z.B. die aus einer mangelnden Anla-
genverfugbarkeit induzierte verspatete Einfihrung eines zu fertigenden Produkts, werden
im Rahmen dieser Arbeit nicht erortert.
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3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel erganzt den Betrachtungsgegenstand des Anlagenengineerings (vgl. Kap.
2) um die damit einhergehenden Risiken, da im Rahmen des Anlagenengineerings be-
steht die Gefahr von Fehlentscheidungen. Der Eintritt zukunftiger Ereignisse ist offen. Die
Methodenanforderungen zur Risikobeurteilung im Sinne der Forschungsfragen (vgl. Kap.
1.2) sind damit abschlie3end spezifiziert. Es werden im Folgenden ausschlief3lich die Ri-
siken betrachtet, die durch das Anlagenengineering induziert werden sowie beeinflussbar
sind. Infolge der durch die technischen Risiken entstehenden Abweichungen kann es zu
Verfehlungen beziglich der Zielvorgaben des Anlagenengineerings kommen. Aus der
Kombinatorik der Wahrscheinlichkeit dieser Ereignisse, die sich aus objektiven und sub-
jektiven Wahrscheinlichkeiten ableiten lassen, sowie der potentiell resultierenden Folgen
der Zielabweichungen lasst sich das Risiko fiir einen bestimmten Zeitraum bestimmen
(vgl. Kap. 3.1.4).

Die Folgen der Zielabweichungen aus der Anlage kdnnen im Sinne des PPR-Systems
(vgl. Kap. 2.1.1) das Produkt und den Fertigungsprozess sowie daraus resultierend auch
das Projekt betreffen (vgl. Abbildung 20). Neben den wirkbezogenen betriebsinternen Ri-
siken gehen mit der Nutzung der Anlage durch das zu fertigende Produkt auch
betriebsexterne Risiken einher. Sowohl die betriebsinternen als auch die -externen Risi-
ken wirken auf das Anlagenprojekt durch die Dimensionen Kosten, Zeit, Qualitat sowie
Kapazitat. Zur eindeutigen Differenzierung der Risikoklassen wird folgende Notation ver-

wendet:

¢ Qualitative Risikoklassen erhalten kein Kirzel, guantitative Bewertungen des Pro-
jektes erhalten zusatzlich das Kurzel ,,P*,

e Aggregierte Risiken erhalten zusatzlich das Kirzel ,,GR*,

¢ Risikoklassen erhalten das Kirzel ,,R“ sowie eine fortlaufende Nummer und

¢ Projektbewertungen werden durch ein einen Bindestrich sowie das Kurzel ,,K* fur

monetare Bewertungen sowie ,,Z“ fiir zeitliche Beurteilungen differenziert.

Resultierend ergibt sich beispielsweise flr ,Nachtragliche Anlagenanpassungen®aus mo-
netérer Sicht flir das Projekt die Notation PR1-K. Fur den Umgang mit diesen Risiken
findet das Risikomanagement mit dem Risikomanagementprozess und den zugehorigen

Methoden Anwendung. Dieses wird im folgenden Kapitel naher betrachtet.
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Planungs- und Realisierungsphase

[ Variante A
?

Variante B

situation

technisches Risiko

Entscheidungs-

Ursache Rislko Wahrscheinlichkeiten

fiir Ereignisse

Engineering/ Inbetriebnahme & :
Konstruktion ) Hochlauf Produktion

Wirkung Risiko

R1-Nachtragliche Anlagenanpassung

R2-AuBerplanmaRige
Anlaufbegleitung

R3-Nacharbeit |

R4-Ausschuss |

R5-Stillstand / Reduzierte Ausbringung

Interne Risiken
(Produkt & Prozess)

R6-Arbeitssicherheit

R7-Fahrzeugsicherheit |

R8-GesetzverstoRe |

(Produkt)

R9-Kundenbeanstandung |

i

| K-Kostenliberschreitung |

| T-TerminUberschreitung |

Abbildung 20: Risiken im Anlagenengineering
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4 Risikomanagement im Anlagenengineering

Zur Differenzierung von anderen Unternehmensfunktionen erfolgt eine Erlauterung des
Stands der Technik des Risikomanagements im Anlagenengineering. In diesem Zusam-
menhang wird der Risikomanagementprozess dargestellt. AnschlieRend werden eine
Ubersicht der in den Teilprozessen des Risikomanagements anwendbaren Methoden ge-
geben und verschiedene Ansatze zur Wiederverwendung von Risikobeurteilungen
aufgezeigt. Eine detaillierte Methodenbeschreibung findet im Anschluss an die Metho-

denauswahl in Kapitel 5 statt.

4.1 Risikomanagementprozess

Intention des Risikomanagements ist die systematische Handhabung von Risiken. Im
Rahmen einer holistischen Unternehmensfiihrung betrachten integrative Ansatze des Ri-
sikomanagements hierbei das gesamte Unternehmen. Eine isolierte Minimierung von
Einzelrisiken ist i.d.R. nicht zielfiilhrend, da mit den erforderlichen Aufwendungen eine
Steigerung des gesamtunternehmerischen Risikos einhergehen kann. Der Fokus liegt
nicht in der Eliminierung aller Risiken, sondern in der Steuerung der Gesamtheit der Ri-
siken. Fur die Erwirtschaftung eines Gewinns missen zwangslaufig Risiken eingegangen
werden. Folglich bedeutet Risikomanagement ,Risiken unter Einsatz geeigneter risiko-
politischer Instrumente dort zu reduzieren, wo das Verhéltnis aus erwartetem Gewinn und
Risiko zu gering ist, und dort zu erhéhen, wo das Verhaltnis aus Gewinn zu Risiko zu
hoch ist* (Schmitz 2007, S. 11).Das Risikomanagement ist somit ein wesentlicher Erfolgs-

faktor im unternehmerischen Handeln (Pfenning 2000).

Im Sinne eines integrierten Managements erstreckt sich das Risikomanagement auf drei
hierarchische Ebenen (Schwaninger 1994) (Bleicher 2004) (Pischon und Liesegang
1999). Ubergeordnet werden auf normativer Ebene mit der Risikopolitik die langfristigen
Ziele definiert. Anschliel3end werden die mittelfristigen Ziele auf der strategischen Ebene
aus diesen abgeleitet. Auf operativer Ebene wird das Risikomanagement mithilfe des Ri-
sikomanagementprozesses realisiert (Romeike 2003b) (Voigt 2010).

Trotz der heterogenen Darstellungen (Maier 2007) (Romeike 2005) (Lutz und Klaproth
2004) (Schroder 2005) bzgl. der Phasen des Risikomanagementprozesses stellt dieser
I.d.R. einen kontinuierlichen Regelprozess in Form eines Zyklus dar (Beinert 2003). Wei-
terhin stimmen die Tatigkeiten der Autoren, welche sie innerhalb eines Zyklus anordnen,

haufig Uberein. Eine Differenzierung bestehender Risikomanagementprozesse findet
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sich beispielsweise in (Schmitz 2007). Abbildung 21 visualisiert exemplarisch die Pro-

zessphasen im Risikomanagementprozess.

Kontext-Definition (1)

Risikobeurteilung

Risikoidentifikation (2)

Risikoanalyse (3)

Risikobewertung (4)

Risiken kommunizieren und
Informationen austauschen
Risiken Giberwachen und Gberprifen

Risikosteuerung (5)

Abbildung 21: Risikomanagementprozess Risikomanagementprozess (DIN ISO
31000, S. 22)

Der Prozessablauf, welcher i.d.R. finf Hauptphasen umfasst, ist auf die betrachteten in-
dividuellen Geschaftsprozesse anzupassen. Eingangs erfolgt eine Kontext-Definition zur
Bestimmung aller externen und internen Einflussfaktoren auf die spatere Handhabung
der Projektrisiken. Sie bilden die Grundlage zur Ableitung der Risikokriterien fir die an-
schlieBende Risikobeurteilung. In diesem Zusammenhang wird ein Bewertungsmalf3stab
zur Differenzierung der Risikoarten und -level definiert. Intention ist es, die Risikobereit-
schaft sowie -toleranz der Stakeholder, welche in Einklang mit der Risikopolitik sowie —
managementstrategie stehen sollten, festzulegen (DIN ISO 31000) (Project Management
Institute 2013). Anschliel3end gilt es mdglichst vollstandig Risiken fur das Unternehmen
zu identifizieren sowie zu analysieren, um die wesentlichen Risiken zu bewerten. Dies ist
Voraussetzung zur anschlie3enden Steuerung der Risiken durch die Initiierung geeigne-
ter Mal3nahmen. Die Risiken und MalRnahmen sind zu dokumentieren, zu Uberwachen
sowie zu Uberprifen. Anschlie3end erfolgt ggf. eine Rickkopplung bzgl. der Zweckma-

Rigkeit der im Rahmen der Risikostrategie definierten Pramissen.

Fur die erfolgreiche Realisierung eines Risikomanagements bedarf es dartber hinaus der
Einbeziehung sowohl interner als auch externer Stakeholder. Die bereichs- sowie pro-
zessubergreifende Kommunikation wird als unterstitzender Prozess tUber den gesamten

Risikomanagementprozess angesehen.
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Wahrend die stetige Evolution der Risikomanagementstrategien, basierend aus der
Ruckkopplung des Risikomanagementprozesses zur Anpassung an die modifizierten
Rahmenbedingungen, ein begleitender Prozess des Risikomanagementprozesses ist,
bilden die Prozessschritte zwei bis funf den Prozess des Risikomanagements im engeren
Sinn (Lutz und Klaproth 2004) ab. Mit der Uberarbeitung der Norm (DIN ISO 31000) wird
das Aufzeichnen sowie das Berichten der Risiken als expliziter Teilprozess gegenuber
den verbleibenden Teilprozessen betrachtet. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf der
Risikobeurteilung, sodass dass der Teilprozess nicht isoliert betrachtet wird. Die Phasen
des Kreislaufprozesses des Risikomanagements im engeren Sinn werden im Folgenden

analysiert.

4.2 Risikoidentifikation

Erster und wichtigster Schritt bei der Risikobeurteilung ist die Risikoidentifikation, bei der
maoglichst vollstdndig und kontinuierlich alle Risiken, Risikoursachen und -folgen fur ein
Unternehmen sowie deren Geschaftsprozesse aufgenommen werden (DIN ISO 31000)
(Voigt 2010). Im Sinne dieser Arbeit sind dies nur Risiken im engeren Sinne (vgl. Kap. 3).
Die Dynamik der Risiken erfordert eine fortlaufende Erfassung. Fur die weitere Handha-
bung der Risiken bildet die Risikoidentifikation die Basis. Nicht identifizierte Risiken
werden nicht weiter betrachtet (Romeike 2005) (Maier 2007) (DIN 1SO 31000). Generell
werden nur Risiken erfasst, die als wesentlich angesehen werden (Voigt 2010). Bedingt
durch sowohl situative als auch individuelle Komponenten bei der Risikoidentifikation ist
der Prozess subjektiv und schwierig zu objektivieren (Maier 2007). Eine eindeutige Risi-
kodefinition sowie -klassifikation (vgl. Kap. 3.1. und Kap. 3.2) ist somit Voraussetzung fur
die Risikoidentifikation (Voigt 2010).

Zur Risikoidentifizierung kdnnen die Mitarbeiter verschiedene Methoden verwenden. Vor
der Methodenauswahl muss die Vorgehensweise fur den Suchprozess definiert werden.
Diese kann sowohl als Top-Down, Bottom-Up oder auch als Kombinatorik der beiden
Vorgehensweisen vorgenommen werden. Wahrend der Top-Down-Ansatz vom Groben,
der Unternehmensebene, immer detaillierter bis zur operativen Ebene vorgeht, beginnt
der Bottom-Up-Ansatz detailliert auf operativer Ebene und wird zunehmend rudimentarer.
Mit Einsatz des Top-Down-Ansatzes werden i.d.R. schneller Ergebnisse erzielt als mit
dem Bottom-Up-Ansatz, jedoch kénnen Risiken tbersehen werden und es wird kein Ri-
sikobewusstsein auf den unteren Unternehmensebenen geschaffen (Bruhwiler 2001).

Die Methoden der Risikoidentifizierung dienen der Datenerhebung und nutzen folglich als
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Basismethoden Primar- und Sekundarerhebungsmethoden. Diese sollten stets im Kon-
text des Untersuchungsgegenstandes ausgewahlt werden (Hoffmann und Neumann
2011). Im Fokus stehen i.d.R. Methoden der Primardatenerhebung, die selbststandig er-
hoben werden, aber auch Methoden der Sekundardatenerhebung kénnen verwendet
werden. Bezogen auf den Anwendungsfall der Wiederverwendung von Entwurfselemen-
ten kann beispielsweise auf Sekundardaten im Rahmen einer Dokumentenanalyse
zurlckgegriffen werden. Die Methoden der Priméarerhebung untergliedern sich wiederum

in Befragungen und Beobachtungen (vgl. Abbildung 22).

Erhebungstechniken

[ 1

Sekundarerhebung Primarerhebung
[ . |
Beobachtung Befragung
\ \
Dokumentenanalvse Fragebogen, Interview, Selbstbeobachtung,
¥ Workshop, etc. Fremdbeobachtung

Abbildung 22: Klassifizierung der Datenerhebungstechniken (Jodin und Mayer
2004, S. 4)

Weiterhin werden die Methoden der Risikoidentifizierung in systematische (analytisch
strukturiert) sowie unsystematische (kreativ-intuitive) Methoden differenziert (Ziegenbein
2007) (Voigt 2010). Wahrend unsystematische Methoden sich auf die Subjektivitat der
Mitarbeiter stlitzen und gleichzeitig deren Kreativitat fordern, geben systematische Me-
thoden einen vordefinieren Losungsweg vor. Fir eine mdglichst ganzheitliche Risiko-
erfassung sollte sowohl bei der Verwendung unsystematischer als auch systematischer
Methoden ein interdisziplinares sowie bereichsubergreifendes Team in diesen Teilpro-
zess involviert sein (Wolke 2008) (Werdich 2012).

Aufbauend auf den erfassten Daten konnen mithilfe von Prognosemethoden auch zu-
kinftige Risiken ermittelt werden. 1.d.R. wird zwischen intuitiven bzw. qualitativen und
analytischen bzw. quantitativen Methoden differenziert (W6he und Déring 2002). Wéh-
rend quantitative Methoden fur die Bestimmung zukunftiger Informationen die Variablen
des betrachteten Prognosemodells mittels mathematischer Operatoren verknipfen, grei-
fen die qualitativen Verfahren auf verbalargumentative Verkntpfungen zuriick (Horvath
2011).

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht gebrauchlicher Methoden zur Risikoidentifizierung. Eine ein-

eindeutige Zuordnung der Methoden ist dabei nicht immer gegeben. Beispielsweise
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werden bei der Anwendung des morphologischen Kastens, der Synektik oder auch des
Mind-Mappings den Ablauf vorgegeben, jedoch die kreative Losungsfindung geférdert.
DarlUber hinaus ist fur eine umfassende Darstellung der Risiken haufig die Verwendung
mehrerer Methoden erforderlich.

Tabelle 3: Methodencluster zur Risikoidentifizierung (Voigt 2010) (VDA 4-2)

(Romeike 2003c) (Alfen et al. 2010) (Huth und Romeike 2016) (Kdnigs 2013)
(Romeike 2018)

Unsystematische

Basismethoden Systematische Risikoerfassung

Risikoerfassun

e Befragung von ¢ Brainstorming e Checklisten/Fragebdgen
fachkundigen Mit- | e Brainwriting e Ereignisbaum
arbeitern/ e Delphi-Methode, e Fehlerbaumanalyse
Experten e Interviews e FMEA
* Besichtigungs- e Mind-Mapping e Frilhwarnsystem
analyse _ e Morphologischer ¢ Netzplantechnik
e Dokumentations- Kasten « Organisationsanalyse (Aufbau-
analyse e Pondering und Ablauforganisation): Prozess
e SWAT-Analyse bzw. Input-/ Outputanalyse, Flow-
e Synektik chart
e Bedienungsfehler- e Simulationen
analyse e Szenario-Technik
e KJ-Methode e Ursache-Wirkungs-Diagramm
e System Dynamics (Ishikawa)
e Business Wargam- | ® Workshops (,Risk Assessment)
ming

Ergebnis der Risikoidentifikation bildet ein Risikoinventar, welches alle identifizierten Ri-
siken subsumiert und ggf. zusammenfasst. Sowohl Detaillierung als auch Umfang des
Risikoinventars sind unternehmens- sowie geschaftsbereichsindividuell (Voigt 2010).
Eine Kategorisierung der mit den im Anwendungsfall verbundenen Risiken im Anlagenen-

gineering findet sich in Kapitel 3.2.

4.3 Risikoanalyse

Ziel der anschlieBenden Risikoanalyse ist es, die fur die nachfolgende Risikobewertung
erforderlichen Eingangsgrof3en bereitzustellen. Folglich bildet sie aufbauend auf der Ri-
sikoidentifizierung die Basis fur die Risikobewertung. In Abhangigkeit der gewahlten
Risikobewertungsmethode (vgl. Kap. 4.4) erfolgt eine qualitative bzw. quantitative Ana-
lyse, die auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ursachen der zuvor identifizierten
Risiken sowie das Ausmal} der Zielabweichung in einem definierten Zeitraum (vgl. Kap.
3.1) fokussiert. Bei der Risikoanalyse missen die Interdependenzen zwischen den Ein-
zelrisiken sowie bereits realisierte Risikominimierungsmaf3ahmen bericksichtigt werden
(vgl. Kap. 3.1) (DIN ISO 31000). Fur die Erfassung der Abhangigkeiten kénnen detaillierte
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Prozessanalysen (Input-Output) mithilfe von IT-Werkzeugen, wie beispielsweise die ,Ar-
chitektur integrierter Informationssysteme” (ARIS) genutzt werden (Kénig 2008). Dartber
hinaus muss die Unsicherheit der Eingangsdaten beispielsweise bzgl. des Stichpro-
benumfangs, der Datenaktualitat, der Meinungsdivergenzen sowie methodischer
Restriktionen fur die anschlielende Erstellung des Risikomodells bei der Analyse be-
trachtet werden (DIN ISO 31000). Die Risikoanalyse dient weiterhin der spateren
Entwicklung von RisikosteuerungsmalRnahmen, denn bei der Betrachtung der Ursachen
ergeben sich bereits der Entstehungsort, die Auspragungsarten sowie die Beeinflussbar-
keit durch das Unternehmen (Luck 2000).

4.4 Risikobewertung

Mit der Risikobewertung ist die Risikobeurteilung, welche die Entscheidungsgrundlage
fur die Einleitung der MaRnahmen hinsichtlich Art und Intensitat zur Beherrschung der
Risiken bildet, abgeschlossen (Hoffmann und Neumann 2011). In diesem Zusammen-
hang definiert die Risikobewertung das Ausmal® der Gefahrdung der zuvor definierten
Unternehmensziele durch die Risiken (Voigt 2010). Intention ist hierbei sowohl die Prio-
risierung der Einzelrisiken fir die spatere Risikosteuerung als auch die
Risikoaggregation. Fur die Risikosteuerung wird das Risiko eingangs brutto, d.h. ohne
Maflinahmen, und anschlieRend netto, unter Berlicksichtigung der Mal3hahmen, bewertet
(Denk und Exner-Merkelt 2005).

Sowohl bzgl. der Bezeichnung als auch der Strukturierung der Risikobewertungsmetho-
den herrscht kein Konsens in der Literatur (Alfen et al. 2010). Im Folgenden wird nicht
zwischen den Methoden der Risikoanalyse sowie Bewertung differenziert, da diese sich
gegenseitig bedingen. Die Methoden der Risikoidentifizierung geben den Ablauf der Ri-
sikobewertung vor. Bei der Anwendung von Bottom-Up-Methoden, auch als induktive
Methoden bezeichnet, werden die Einzelrisiken auf unteren Hierarchieebenen bewertet
und anschlielend die Folgen fur hohere Hierarchieebenen hergeleitet. Abschlie3end
werden die Risiken aggregiert. Hingegen fokussieren Top-Down-Methoden, auch als de-
duktive Methoden bezeichnet, auf bekannte Ereignisse, wie beispielsweise Kennzahlen
und Schadensstatistiken (Romeike 2005).

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Charakteristika des Risikos zielen auf die Klassi-
fizierung des Risikobegriffs ab (vgl. Kap. 3). Sie beschreiben jedoch nicht die Messung
des Risikos. Diese soll im Folgenden kurz vorgestellt werden. Fir die Bewertung des
Risikos muss bericksichtigt werden, dass ,die Furcht vor Schaden nicht nur der Schwere

des Schadens, sondern auch der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses proportional sein®
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(Bernstein 2017, S. 94) sollte. Der mathematische Ansatz definiert das Risiko nach der
Risikotheorie von Laplace als Produkt von Schadensausmafd (Quantitat) und Eintritts-
wahrscheinlichkeit (Intensitat) (Rommelfanger 2008). Im technischen Kontext wurde die
Auffassung, dass das Risiko den statistischen Erwartungswert eines unerwiinschten Er-
eignisses abbildet, erstmals von (Ramussen 1975) beschrieben und gilt seitdem als
Standard (VDI/VDE 3542-1) (EN ISO 12100) (Woérdenweber und Wickord 2001) fur die
technische Risikobeurteilung (vgl. Formel 1).

Risikohohe: F + G (N*T> ( b )
FxG = *
Isitkonone PRE PRO

Formel 1: Risikoauspragung (Meyer und Reniers 2013)

F Intensitat  (Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Frequenzen, der das zu

beurteilende Objekt einer risikoinduzierten Gefahr ausgesetzt ist)
N: Anzahl risikobehafteter Teilobjekte

T: Arithmetisches Mittel der Expositionszeit bzw. Dauer, der ein Objekt einer

risikoinduzierten Gefahr ausgesetzt ist
PRE: Implementierte MaBhahmen zur Reduktion von N und/oder T
G: Quantitat (Tragweite der Risikofolgen)
D: Grad der risikoinduzierten Gefahr
PRO: Grad der installierten Sicherungsmafinahmen zur Reduzierung der Quantitat

Dieser Ansatz ermdglicht eine gqualitative bzw. quantitative Aussage bzgl. der Auspragun-
gen des Risikos fir die spatere Risikosteuerung (Kupsch 1973). Die Komplexitat dieses
Risikomodells steigt mit den Anforderungen des Systems, welches abgebildet wird. Bei-
spielsweise bedarf es zusatzlich der Darstellung der Abhangigkeiten der
Systemelemente (Rommelfanger 2008). Generell ist zu beachten, dass das Risiko ein
statistischer Wert ist, der keine verbindliche Aussage (vgl. Kap. 3.1) bzgl. eines Ereignis-
ses erlaubt (Hofmann 2000).

Zusammenfassend ergibt sich die Bewertung der Einzelrisiken aus der Kombinatorik der
Eintrittswahrscheinlichkeit der Ursachen sowie der potentiellen Schadenshdhe (Pfenning
2000). Fur die Risikobewertung werden die Risiken mit den eingangs definierten Risiko-

kriterien gegenubergestellt. Neben diesen EingangsgréRen miussen auch die Ergebnisse
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der vorherigen Analyse, wie z.B. die Wechselwirkungen zwischen den Einzelrisiken, be-
racksichtigt werden. Im Sinne eines effizienten Risikomanagements sollte die

Risikobewertung folgenden Anforderungen gerecht werden (Buchhart und Burger 2001):

e Objektivitat der Einschatzung,
e Vergleichbarkeit der Risiken,
e Quantifizierung fur Aggregation und

e Berucksichtigung von Interdependenzen der Einzelrisiken.

Eine quantitative Bewertung der Risiken ist nicht immer gegeben. So kdnnen beispiels-
weise nicht alle Risiken monetar gemessen werden. Um auch diese Risiken zu bewerten,
bieten sich qualitative Verfahren mit Zuordnungen in Risikoklassen an (Hoffmann und
Neumann 2011). Fur die Risikobewertung bedarf es folglich sowohl quantitativer als auch
qualitativer Methoden (Keitsch 2004) (Romeike 2005). Die Auswahl der Bewertungsme-
thode ist von der Genauigkeit der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten sowie dem
Abbildungsvermégen der Risiken als monetare Grof3en abhangig (Voigt 2010). Hierbeli
gilt es zu beachten, dass quantitative Methoden i.d.R. eine héhere Aussagekraft fir das
Risikomanagement haben. Weitere Kriterien fir die Methodenauswahl sind die Ziele des

Methodeneinsatzes sowie die bereitgestellten Ressourcen (AS/NZS 4360).

Eine quantitative Risikobewertung erfolgt auf Basis mathematisch statistischer Metho-
den, welche fir aussagekraftige Ergebnisse i.d.R. eine hinreichend grol3e Datenmenge
auf objektiver Basis bendtigen (Romeike 2005) (Voigt 2010). Umfangreiche Statistiken
liegen in der Praxis nur flr eine begrenzte Anzahl von Risiken vor, wie beispielsweise fur
PKW-Unfalle (Rommelfanger 2008) (Romeike 2005). Die Datenverfugbarkeit zur syste-
matischen und durchgéangigen Risikosteuerung Uber den gesamten
Produktionslebenszyklus ist haufig unzureichend, da die erforderliche Qualitatskultur
nicht in allen Hierarchieebenen verankert ist (WiRler 2006). Fur jede Input-Gréf3e des
Risikomodells ist zu bestimmen, ob diese eine stochastische oder deterministische Aus-
pragung aufweist. Weiterhin ist es erforderlich, dass eine objektive bzw. subjektive
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Variablen vorliegt (vgl. Kap. 4.2). Diese kdnnen bei-
spielsweise auf Basis von Erfahrungswerten, Statistiken, Zeitreihenanalyse-Studien,
Modellen oder, wenn nicht vorhanden, durch Expertenschatzungen definiert werden
(Voigt 2010). Fur die Bewertung kénnen verschiedenste Methoden verwendet werden
(vgl. Tabelle 4). Hinausgehend lber eine Bewertung der vorliegenden Daten bieten sich
Szenarioanalysen an, um auf zuklnftige Ereignisse zu schlie3en (vgl. Kap. 4.2). In die-

sem Zusammenhang konnen Best- sowie Worst-Case-Szenarien bewertet werden.
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Bedingt durch die unzureichende Datenbasis bzw. den zu bewertenden Anwendungsfall,
bspw. wenn lediglich eine schnelle erste Abschatzung des Risikos vorgenommen wird,
werden quantitative Methoden teilweise auch qualitativen Methoden vorgezogen (Biegert
2000). Eine qualitative Bewertung stitzt sich primar auf subjektive sowie intuitive Infor-
mationen (Romeike 2005) (Voigt 2010) und unterliegt folglich den Praferenzen des
Entscheiders (Maier 2007). In diesem Zusammenhang werden die Risiken bzw. die Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten und die Schadensfolgen auf Nominal- oder auch
Ordinalskalen abgebildet (Hoffmann und Neumann 2011). Haufig werden die Risiken an-
schlieRend in einer Matrix, der Risk-Map, mit den Achsen Eintrittswahrscheinlichkeit
sowie Schadensausmal visualisiert, um eine Priorisierung fir die Risikosteuerung zu er-
maoglichen (vgl. Abbildung 23). Risiken mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit und grof3en
negativen Auswirkungen werden hierbei Risiken mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit
und geringer Auswirkung vorzugsweise bearbeitet. Identische Risikowerte verschiedener
Risiken sind jedoch ggf. nicht miteinander vergleichbar (Kupsch 1973).
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Abbildung 23: Risikomatrix (VDA 4-2, S. 65)

Zur Reduzierung der Subjektivitat der Bewertungen und Vermeidung von Scheingenau-
igkeiten sollte die Differenzierung der Klassen auf Grundlage von vordefinierten sowie
eindeutigen Merkmalen durch mehrere Experten erfolgen. Eine zielgerichtete Risikosteu-
erung ist mithilfe qualitativer Methoden nur bedingt moglich, jedoch geben sie einen
ersten Anhaltspunkt zur Abschatzung der Risiken und machen diese untereinander ver-
gleichbar. Auf Basis der qualitativen Methoden wird ersichtlich, welche Risiken
beispielsweise quantitativ bzw. detailliert, betrachtet werden sollten (Voigt 2010). (Bep-
perling 2008) fuhrt zuséatzlich semi-quantitative Methoden auf. Hierbei werden den

qualitativen Aussagen Zahlenwerte fur ein erweitertes Ranking zugeordnet.

Liegt eine quantitative Bewertung der Einzelrisiken vor, kdnnen diese zur Gesamtrisi-
koposition des Unternehmens, dem ,Risk Exposure®, aggregiert werden. Bedingt durch
die Interdependenzen zwischen den Risiken entspricht dieses i.d.R. nicht der Summe der

Einzelrisiken (Romeike 2003a) (Voigt 2010). Hierbei missen die eingangs analysierten
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kompensatorischen und kumulativen Effekte Beriicksichtigung finden, um Ausgleichs-
bzw. Verstarkungseffekte fir die SteuerungsmalRnahmen zu bertcksichtigen (Martin und
Bar 2002; Voigt 2010) (Voigt 2010). Zur Ermittlung des Einflusses wesentlicher Einzelri-
siken auf die Gesamtrisikoposition bieten sich Sensitivitdtsanalysen an, bei denen jeweils
einzelne Parameter modifiziert werden (Voigt 2010).

Fur die Risikoaggregation stehen beispielsweise die analytische Methode fir normalver-
teilte Einzelrisiken, die historische Simulation bei ausreichend groRem und aktuellem
Datenbestand sowie die Monte-Carlo-Simulation, die sowohl zeit- als auch rechenauf-

wendig ist, zur Verfliigung.
Zusammenfassend lassen sich die Methoden wie folgt klassifizieren:

e Vorgehen: deduktiv/induktiv bzw. Bottom-Up/ Top-Down,
e Ausgangsgrof3en: quantitativ/ qualitativ/ semiquantitativ/ Aggregation,
e Ggf. mathematisches Modell: probabilistisch /stochastisch und

e Zeitvarianz: statisch/ dynamisch

Tabelle 4 gibt eine entsprechend klassifizierte Ubersicht der gebrauchlichen Methoden

zur Risikobeurteilung.

Fur die Vergleichbarkeit der Risiken gilt es im letzten Schritt der Risikoquantifizierung
RisikomalRe aus der Verteilungsfunktion abzuleiten. Diese charakterisiert die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Risikokennzahl (Alfen et al. 2010). In der Betriebswirtschaft
finden eine Vielzahl von RisikomalRen Anwendung (GleiBner 2006b) (GleiRner 2006a)
(Glei3ner und Wolfrum 2009) (Schierenbeck 2006).

Im Allgemeinen ist zwischen lageunabhangigen Risikomafien, die das Ausmald der Ab-
weichung von einer ZielgroRe quantifizieren, und lageabhéangigen Risikomal3en, welche
von der Hohe des Erwartungswertes abhangig sind, zu differenzieren. Ein lageunabhan-
giges Risikomal ist beispielsweise die Standabweichung, die die positive und negative

Zielabweichung vom Erwartungswert ausdrickt.

Hingegen charakterisiert das lageabhangige Risikomal} ,Value-at-Risk“ die Schadens-
hoéhe, die bei einer festgelegten Wahrscheinlichkeit p (,Konfidenzniveau“ L =1 —p) in
einem definierten Zeitraum nicht Gberschritten wird. Weitere Risikomal3e wie z.B. der Ei-
genkapitalbedarf, die  Shortfall-RisikomaRe und die daraus abgeleiteten
Performancemal3e finden sich beispielsweise in (Alfen et al. 2010) (Gleil3ner und Wolfrum
2009) (Gleil3ner 2006a) und werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
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Tabelle 4: Methodenibersicht Risikobeurteilung (DIN EN 31010, S. 22) (Voigt 2010)
(Piaz 2002) (Neudorfer 2013; Konigs 2013) (Alfen et al. 2010) (Denk und Exner-Mer-
kelt 2005) (Konigs 2013) (Arbatschat 2016) (Voigt 2010) (VDA 14)

; VASIWEE
Ausgangsgrofien anz
g
Methoden > % 0 S
= § = = c | 2
X | = = < o=
2§13 |E] 5|8 2|
3|5 ) = S| >
© o o [oRy ) ©
Baye’sche Netze X X X X X | X
Bow Tie Analysis X X X X
Determlnlstl_sche Szenarioana- X x | x x | x X
lyse/ -technik
Entscheidungsbaumanalyse X X X X
Equi-Risk-Contour X X X
Ereignisbaumanalyse (ETA) X X X X
Extremwert-Theorie X X X
Fehlerbaumanalyse (FTA) X X X X
Fehlermdglichkeits- und -ein-
flussanalyse (FMEA) X X | X X X
Fehler-Ursachen-Analyse
(u.a. ABC-Analyse) XXX X
F-N-Diagramm X X X X
Historische Simulation X X X X | X | X | X
Human Reliability Analysis
(HRA) X X X X
Kosten-Nutzen-Analyse X X X X
Layer-of-Protection-Analyse
(LOPA) X X X X
Markow-Analyse X X X X | X
Multikriterielle Entscheidungs-
analysen (MCDA)/ Scoring
Modelle u.a. Analytischer Hier- X X | X | X X
achie Prozess,
Nutzwertanalyse, Promethee,
Mgltlvarlate Monte-Carlo-Simu- X X X x | x | x
lation
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YASIWEE

Methoden

semi-quantita-

ol qualitativ
Y orobabilis-
el statisch

PAAG-Verfahren bzw. Operabi-
litatsanalyse (HAZOP)

Regressions- und Korrelations- X X X
analyse

Relativ Risk Weighting-Verfah-
ren

Risikoindizes u.a. Key Perfor-
mance Indicator (KPI) Key Risk
Indicator (KRI) und Key Control
Indicator (KCI)

Risikomatrize bzw. Risk-Map

X
X

Sensitivitatsanalyse

Stochastische-Petri-
Netz-Analyse

Structured What If Technique
(SWIFT)

Strukturierte und semi-struktu-
rierte Expertenbefragung/-
schatzung (Qualitative Bewer-
tung mit u.a. Risikoliste,
Bewertungskatalog, Relevanz-
abschatzung)

Strukturierte und semi-struktu-
rierte Expertenbefragung/-
schatzung (Quantitative Bewer-
tung u.a. fur binomialverteilte
Risiken, Korrekturverfahren mit-
tels Risikozuschlagen)
Quantitative Bewertung u.a.
durch Experten flr binomialver-
teilte Risiken, X X X X
Korrekturverfahren mittels Risi-
kozuschlagen

Ursache-Folgen-Analyse (Kom-
bination von FTA und ETA)
Varianz-Kovarianz-Modell
(Value at Risk)

X | X | X | X
x
x
>
x
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4.5 Risikosteuerung

Im Anschluss an die Risikobeurteilung schlief3t sich die Risikosteuerung, die den Umgang
mit den Risiken definiert, an. Intention der Risikosteuerung ist es, die Risikoposition des
Unternehmens auf ein akzeptables Niveau zu reduzieren. Fur die Risikosteuerung stehen
mit der Risikovermeidung und -minimierung aktive sowie mit der Risikotbertragung und
-akzeptanz passive SteuerungsmalRnahmen zur Verfigung (Romeike 2005) (Brahwiler
2007). Wahrend die aktiven Steuerungsmaflinahmen, die Risiken direkt mit ursachenbe-
zogenen Malinahmen, mit Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit oder das
Schadenspotential, reduzieren, wird bei passiven MalRBnahmen nicht die Risikostruktur
beeinflusst (Sauerwein und Thurner 1998). Die Auswahl von Steuerungsmafl3hahmen er-
folgt i.d.R. unter Betrachtung des Kosten-Nutzenverhaltnisses bei Berticksichtigung von
gesetzlichen, sozialen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen fur das Unternehmen
(DIN 1SO 31000). Die (DIN ISO 31000, S. 28) charakterisiert folgende MalRnahmenklas-
sen:

e Im Rahmen der Vermeidung werden die Risiken vollstandig eliminiert. Resultie-
rend werden risikobehaftete Aktivitaten nicht gestartet und laufende Aktivitaten
beendet. Darlber hinaus kénnen auch MalRnahmen zur Beseitigung der Risikour-
sachen getroffen werden.

e Bei der Minimierung werden durch MalRBhahmen die Qualitat und/oder die Inten-
sitdt des Risikos auf ein akzeptables Niveau reduziert. Ein Restrisiko bleibt
bestehen.

e Die Ubertragung der Risiken zielt auf die Auslagerung bzw. Versicherung, Diver-
sifizierung bzw. das Streuen der Risiken auf mehrere Parteien ab.

e Uberwiegt die Chance einer Aktivitat die Risiken bzw. sind die Risiken hinreichend
gering, kdnnen Risiken auch akzeptiert werden.

In der Praxis stehen nicht immer alle MalRBhahmen zur Verfigung. Beispielsweise sind
Sicherheitsrisiken fur produzierende Unternehmen zu vermeiden, da der Schutz von Mit-
arbeitern und Kunden Prioritat hat (DIN 1ISO 31000).

4.6 Risikomanagementdokumentation und Risikoreporting

Im Anschluss an die Risikosteuerung wird ein Implementierungsplan, der die Umsetzung
und den Nutzen der MalBhahmen beschreibt, erarbeitet. Eine friihzeitige Einbeziehung
der Stakeholder in die wesentlichen Entscheidungsprozesse erleichtert die Realisierung
der MaRnahmen. Im Rahmen des gesamten Risikomanagementprozesses unterstiitzen
eine durchgangige Kommunikation und aktive Mitarbeit, dass (DIN ISO 31000, S. 19):
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e die Interessen aller Risikoverantwortlichen Berticksichtigung finden,

e die Expertise verschiedenster Fachbereiche zusammengetragen wird und Sy-
nergien entstehen,

e verschiedene subjektive Sichtweisen in die Risikobewertung einfliel3en und

e die Risikosteuerungsmafnahmen frihzeitig unterstiuitzt werden.

Voraussetzung hierfur ist eine Risikomanagementkommunikation (Denk und Exner-Mer-
kelt 2005). Es muss ein systematischer Informationsfluss, bezuglich der Ergebnisse aus
der Risikobeurteilung, -steuerung und der Planung bzw. Umsetzung der MaRnahmen zur
Risikoreduzierung, an alle wesentlichen Stakeholder garantiert sein, damit diese auf Ri-
siken frihzeitig reagieren konnen (Voigt 2010). Wé&hrend unternehmensintern die
Risikoberichterstattung z.B. fir Fihrungskréafte und den Aufsichtsrat i.d.R. frei gestaltbar
ist, unterliegt diese unternehmensextern, z.B. fur externe Wirtschaftsprufer und Share-
holder, haufig gesetzlichen Vorgaben. Das Berichtswesen ist dabei mit dem
Berichtssystem abzustimmen (Voigt 2010). Unternehmensintern sollten Berichte neben
der Beschreibung des Risikos und der Mal3nahmen auch die Kontrollen, Indikatoren so-
wie eine Einschatzung des verbleibenden Restrisikos durch eine Ampelfunktion
beinhalten. Haufig erfolgt die Dokumentation mittels Risikomanagementhandbuch. Die-
ses verfolgt mit der Dokumentation der risikoorientierten Unternehmensrichtlinien und -
standards sowie den getroffenen Mal3nahmen folgende Ziele (Buchhart und Burger
2001):

e Sicherungsfunktion: Einhaltung der Risikosteuerungsmaf3nahmen,

e Rechenschaftsfunktion: Nachvollziehbarkeit der OrdnungsmaRigkeit von Ent-
scheidungen gegentuber Unternehmensfiihrung und

o Prufbarkeitsfunktion: Prufbarkeit des Risikomanagementsystems durch interne

Revision bzw. Abschlusspriifer.

4.7 Risikoliberwachung

Ausgehend von der Risikolberwachung, die sich Uber den gesamten Risikomanage-
mentprozess erstreckt, wird der Risikomanagementprozess erneut initiiert. Die
Risikouberwachung ist eine kontinuierliche Uberpriifung der Effizienz und Wirksamkeit
der Malinahmen sowie Prozesse des Risikomanagements. In diesem Zusammenhang
erfolgt ein Soll-Ist-Abgleich der Risiken, um sicherzustellen, dass mit den definierten
Maflnahmen die geforderte Risikoposition des Unternehmens erreicht wird und ggf. zu-

satzliche, durch die MaRnahmen induzierte Risiken erkannt werden.
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Die standige Uberprifung der Risiken dient u.a. der moglichst vollstandigen Erfassung
aller Risiken (Konig 2008). Bedingt durch die volatilen Umweltbedingungen dient die kon-
tinuierliche Risikouberwachung auch der Uberprifung der getroffenen Entscheidungen in
Bezug auf die risikospezifischen Veranderungen (Voigt 2010). Diese kdnnen auch Ande-
rungen in der Risikopolitik, beispielsweise der Risikogrenzwerte, was eine neue

Bewertung der Risiken zu Folge héatte, umfassen (Kdnig 2008).

In diesem Zusammenhang dient die kontinuierliche Risikotberwachung auch der Kon-
trolle des Risikomanagements, ggf. erfolgt eine Ruckkopplung der Ergebnisse bzgl.
Schwachstellen und Defiziten des Risikomanagementsystems auf die normative sowie
strategische Unternehmensebene (Voigt 2010) (DIN 1ISO 31000).

4.8 Wiederverwendung von Risikobeurteilungen

Die haufige Modifikation der systeminternen Anlagenkonfiguration sowie der systemex-
ternen Umwelteinfliisse auf die Anlage bedingt eine Vielzahl von Risikobeurteilungen
(DIN EN 1SO 12100). Die Risikobeurteilung darf wahrend der Entwicklung keinen Eng-
pass darstellen (Liggesmeyer und Trapp 2017). Im Allgemeinen decken sich die zur
Anwendung kommenden Wiederverwendungsmechanismen mit denen des Engineerings
(vgl. Kap. 2.4).

Von der Ablaufstruktur des Risikomanagementprozesses geht eine Wiederverwendung
der Risikobeurteilung innerhalb eines Projektes aus. Der Prozess wird kontinuierlich
durchlaufen und Anderungen der Systembedingungen, wie z.B. der Umsetzung von Maf3-
nahmen zur Risikoreduzierung, fuhren zu einer erneuten Bewertung. In diesem
Zusammenhang unterstutzt der Prozess bereits die Methodik des ,Copy, Paste and Mo-

dify“ sowie das ,Typ-Instanz-Konzept".

Die Ubertragung der Risikobeurteilungen auf andere Projekte (vgl. Tabelle 1, Zielzustand
C-E) erfordert eine zentrale sowie systematische Risikobeurteilung (vgl. Kap. 4.2) mit
definierten Schnittstellen hinsichtlich Risikoidentifikation, -analyse und -bewertung fur die
betrachteten Elemente. Risikobeurteilungen kénnen in anderen Projekten h&ufig nicht
ubernommen werden, da sich die Struktur der klassischen Methoden zur Risikobeurtei-
lung héaufig nicht mit der Systemstruktur deckt (Liggesmeyer und Trapp 2017). Zur
Losung des Problems im Bereich der Sicherheitstechnik beschreiben (Kaiser et al. 2004)
eine modulare Fehlerbaumanalyse und (Liggesmeyer und Trapp 2017) eine modulare
FMEA. (Kutzbora 2015) nutzt die modulare FMEA zur Ableitung fir die Risikobeurteilung

von Montageprozessen.
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Die modulare Beschreibung des Fehlverhaltens einzelner Systemkomponenten fuldt auf
Komponentenfehlerbaumen. Diese subsumieren das Fehlverhalten im Sinne der Sys-
temtheorie von der Komponente auf die Umgebung und von der Umgebung auf die
Komponente. Mit der Definition von standardisierten Fehlerschnittstellen (Ein- und Aus-
gange), konnen modulare Komponentenfehlerbaume erzeugt werden, u.a. solche, die

hierarchische Strukturen von Anlagen abbilden kénnen (Kaiser et al. 2004).

Das Konzept der modularen FMEA deckt sich mit dem der Fehlerbdume. Die Ursachen
der Fehler bilden hierbei die Eingange der Komponenten und die Ausgénge, die Effekte
der Fehler (Kutzbora 2015). Bedingt durch die gleiche Typisierung der Fehlerbilder kon-
nen beide Verfahren auch miteinander verkntpft werden (Liggesmeyer und Trapp 2017).
(Liggesmeyer und Trapp 2017) fordern dariiber hinaus eine Formalisierung der FMEA-
Semantik und Syntax. Hierbei ist eine Klassifizierung der Manahmenwirkung hinsichtlich
der Erkennung oder Minimierung der Ursachen unerlasslich.

Aus den Resultaten der Analysen der Teilergebnisse ergibt sich durch die Komposition
des Gesamtsystems anschlie3end eine Risikobeurteilung fir das Gesamtsystem. Fir die
Wiederverwendung im Engineering-Prozess mussen diese Informationen durch einen

geeigneten Mechanismus (vgl. Kap. 2.4) wie z.B. Bibliotheken hinterlegt werden.

4.9 Zusammenfassung

Dieses Kapitel bildet den Status quo bzgl. der Methoden zur Risikobeurteilung im Engi-
neering ab. In Kapitel 5 gilt es diese im Kontext der Wiederverwendung zur Beantwortung
der Forschungsfragen (vgl. Kap. 4) zu bewerten. Auf operativer Ebene des Anlagenengi-
neerings wird der Umgang mit Risiken durch den Risikomanagementprozess realisiert.
Die Risikomanagement-Regelkreise der am Anlagenengineering involvierten Stakehol-
der sind durch die Wertschopfung sowohl vertikal als auch horizontal verkntpft. Der
Verwendungszweck der Anlage determiniert sowohl die Risiken fuir den Anlagenhersteller
als auch fir den Betreiber. Bedingt durch die Kausalitat sind die Zulieferer des Anlagen-
herstellers gleichermal3en involviert. Trotz der unterschiedlichen Rollen innerhalb des

Anlagenengineerings ahneln sich die Risikomanagementprozesse (vgl. Abbildung 24).

Eingangs erfolgt eine Kontext-Definition zur Bestimmung aller externen und internen Ein-
flussfaktoren auf die spatere Handhandhabung der Projektrisiken. Sie bilden die
Grundlage zur Ableitung der Risikokriterien fur die anschlieBende Risikobeurteilung. In
diesem Zusammenhang wird ein Bewertungsmalfistab zur Differenzierung der Risikoar-

ten und -level definiert. Intention ist es, die Risikobereitschaft sowie -toleranz der
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Stakeholder, welche in Einklang mit der Risikopolitik sowie -managementstrategie stehen
sollten, festzulegen (DIN ISO 31000) (Project Management Institute 2013). Anschlie3end
gilt es, moglichst vollstandig Risiken fur das Anlagenengineering zu identifizieren sowie
zu analysieren, um die wesentlichen Risiken zu bewerten. Dies ist Voraussetzung zur
anschlieBenden Steuerung der Risiken durch die Initiierung geeigneter Mal3nahmen. Die
Risiken und MalRnahmen sind zu dokumentieren, zu Gberwachen sowie zu Uberprifen.
Abschliel3end erfolgt ggf. eine Rickkopplung bzgl. der Zweckmafigkeit der im Rahmen
der Risikostrategie definierten Pramissen.

> G > Plan > Beall- >Inbetr|eb->:
sierung nahme i

Risikomanagement ' Risikomanagement

(Qualitat, Kosten, Zeity: | (Qualitat, Kosten, Zeit)  _ _ _ _ _ _ _ _ _
Methoden
Risikoidentifizierung Risikoanalyse Risikobewertung

Abbildung 24: Risikomanagement im Anlagenengineering

Fur die einzelnen Teilprozesse stehen dem Anwender verschiedene Methoden zur Aus-
wahl (vgl. Kap. 4.2-4.4), die entsprechend dem Anwendungsfall auszuwéhlen sind. In
diesem Zusammenhang sind die Methoden nicht singuléar zu betrachten. Eine moglichst
umfassende Risikoidentifikation sowie anschliel3ende erschopfende Risikobewertung er-
fordert i.d.R. eine Kombination verschiedenster Methoden. Die systematische
Wiederverwendung von Risikobeurteilungen in verschiedenen Projekten bedingt die
Kopplung der Struktur zur Risikobeurteilung mit der Anlagenstruktur sowie eine definierte

Semantik und Syntax.
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5 Forschungslicken Risikobeurteilung bei der Wiederverwen-
dung

Dieses Kapitel dient zur Analyse der Grenzen aktueller Methoden im gegebenen Anwen-
dungszusammenhang zur Konkretisierung der Forschungsfragen aus Kapitel 1.2. In
diesem Zusammenhang sind die bestehenden Defizite bzgl. der Risikoidentifizierung und

der -bewertung zu manifestieren.

Die Herleitung der Forschungsfragen orientiert sich fur eine eineindeutige Zuordnung an
der Vorgehensweise eines Schalenmodells von innen nach auf3en (vgl. Abbildung 25).
Folglich werden im ersten Schritt die fur die Wiederverwendung von Entwurfselementen
im Anlagenengineering relevanten Methoden fur die Risikobewertung ausgewéhlt und
anschlielend bzgl. der Beantwortung der zentralen Forschungsfrage bewertet. Eingangs
erfordert dies eine theoriegeleitete Erfassung der Anforderungen an die Methodenaus-
wahl fir den in Kapitel 2 und Kapitel 3 vorgestellten Anwendungsfall. Auf Basis der

Anforderungen erfolgt die Methodenauswahl (vgl. Kap. 5.1).

bewertung

Abbildung 25: Ableitung der Forschungsfragen

Die Konkretisierung des Forschungsbedarfs erfolgt auf Basis der abschliel3enden Bewer-
tung der ausgewéahlten Methoden in Bezug auf die zentrale Forschungsfrage (vgl. Kap.
5.2):

,Wie kénnen die Risiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anla-
genengineering beurteilt werden, um aufgrund von Prognosen Projektentscheidungen zu

treffen?”

Bedingt durch die Kausalitat der Teilprozesse des Risikomanagements erfolgt die Herlei-
tung der Forschungsfragen nach dem Pull-Prinzip. Die Risikobewertung als letztes

Element der Risikobeurteilung bildet somit den Anfang.
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Wie konnen die Risiken projektbezogen bewertet werden, um Aussagen zur aktuellen

Risikoposition sowie der getroffenen Mal3hahmen zu treffen?
Anschliel3end erfolgt die Untersuchung der Risikoanalyse sowie Risikoidentifikation:

~Wie kénnen die potentiellen Risiken bei der Wiederverwendung von Produktionssyste-

men im Engineering-Prozess frihzeitig erfasst und analysiert werden?*

5.1 Methodenauswahl fiur die Risikobewertung im Anlagenengi-
neering

Entsprechend des Pull-Prinzips sind im ersten Schritt die Risiken des Anlagenenginee-

rings den Methoden der Risikobeurteilung gegeniberzustellen. Die technischen Risiken

im Anlagenengineering untergliedern sich in Prozess-, Produkt- sowie Projektrisiken (vgl.

Kap. 3.2). Die Methoden sind entsprechend dem Vorgehen, den Ausgangsgro3en, ggf.

des mathematischen Modells sowie der Zeitvarianz zu differenzieren (vgl. Kap. 4.4).

technische

Methode

. Prozess e Vorgehen
Risiken (intern) ﬁMI g
[ Produkt Sty AusgangsgroRe
(intern/extern) :i‘

I

Abbildung 26: Vorgehen Methodenauswahl

math. Modell

Zeitvarianz

5.1.1 Projektrisiken

Intention des Projektmanagements ist es, die zu Projektbeginn definierten Kriterien hin-
sichtlich Qualitat, Zeit und Kosten zu realisieren. 1.d.R. werden die Risiken lediglich als
Punktschéatzung deterministisch ermittelt. Der Grad der Ungewissheit der Schatzung wird
hierbei nicht spezifiziert. Eine Vergleichbarkeit der Risiken alternativer Entwurfselemente
ist nicht gegeben. Die zu konzipierende Methode soll als Entscheidungsgrundlage fur
praventive Absicherungsmalinahmen unter Bertcksichtigung der zuvor definierten Pro-
jektziele hinsichtlich Kosten und Zeit wahrend des gesamten Produktentstehungs-

prozesses dienen.

Es ist die Aufgabe des Risikomanagements, das quantitative Zielsystem abzusichern.
Resultierend sollte die ausgewéhlte Methode quantitative AusgangsgrofRen ermdglichen.
Die Ableitung der Risiken sollte durch die Methode mit einem mdglichst induktiven Vor-

gehen eine modulare Vorgehensweise unterstitzen.



5 Forschungsliicken Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung 69

Die Auswahl der Methode hinsichtlich des mathematischen Modells sowie der Zeitvarianz
ist von der Zielstellung der Risikobeurteilung abhangig (vgl. Kap. 4.4). Einerseits ist es
erforderlich, das Gesamtrisiko statisch zu einem diskreten Projektzeitpunkt zu bestim-
men. Dieses Risiko wird im Folgenden als globale Risikobewertung bezeichnet.
Andererseits miussen die Risiken einzelner Projektumfange innerhalb des Projektverlaufs
auch dynamisch bertcksichtigt werden, um kostenintensive Beschleunigungsmalnah-
men zu vermeiden. Die Risikobewertung einzelner Projektumfange wird als lokale

Risikobewertung bezeichnet (vgl. Abbildung 27).

Die Notwendigkeit der dynamischen Betrachtung soll im Folgenden exemplarisch an der
Verschiebung einer PrifmalRnahme von der Maschinenvorabnahme auf die Anlagenin-
betriebnahme infolge nichtvorhandener Testbauteile zur Erprobung, so genannte
Klapperteile, erlautert werden. Resultierend werden Mé&ngel erst verspatet im Anlauf fest-
gestellt, was zu Stillstinden der Produktion, Nacharbeit oder auch zuséatzlichen
Reparaturkosten fuhren kann. Bedingt durch diese mangelnde Bertcksichtigung der
Wechselwirkung von Entscheidungen, kénnen die Risiken nicht ganzheitlich im Fahr-

zeugprojekt gesteuert werden.

In Bezug auf den statischen Anwendungsfall muss die Methode dem dynamischen Ver-
halten der Unsicherheit aufgrund der mit dem Projektfortschritt steigenden
Datenverfiigbarkeit gentigen. Resultierend aus der grof3en Unsicherheit zu Projektbeginn
ist es sinnvoll, die Ausgangsgrof3en als Wahrscheinlichkeitsverteilung auszugeben. Folg-
lich muss die Methode neben den statischen Eigenschaften auch stochastische
aufweisen. Als Ergebnis sind die Risiken und in der Folge auch die Handlungsalternativen
miteinander vergleichbar. Entsprechend diesen Anforderungen gentigt einzig die Multiva-

riate Monte-Carlo-Simulation den Anforderungen.

Hingegen wird im zweiten Anwendungsfall ein zeitvariantes System mit bekannten Wirk-
zusammenhangen betrachtet. Dies erfordert Modelle mit dynamischen Eigenschaften.
Bedingt durch den eingegrenzten Betrachtungsumfang gegentber den globalen Pro-
jektrisiken kdnnen die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Systemzustdnden auch
probabilistisch durch Experten geschatzt werden. Dies zieht sowohl die Markow-Analyse,
die Stochastischen-Petri-Netze als auch die Baye’sche Netze in die Methodenauswanhl.
Im Folgenden finden die Baye’'schen Netze Anwendung, da diese komplexe Systeme
zeiteffizient modellieren, eine intuitive graphische Darstellung bieten und alternative Ent-

scheidungsvariablen definieren (Nagarajan et al. 2013) (Koch 2000).
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Projektrisiken

Deduktive Methoden Induktive Methoden

Qualitative Methoden Quantitative Methoden

Globale Projektrisiken Lokale Projektrisiken

Statische Methoden Dynamische Methoden

Probabilistische Methoden
Stochastische Methoden Stochastische Methoden

* Multivariate Monte- * Baye’sche Netze
Carlo-Simulation * Markow-Analyse
* Stochastische-Petri-Netze

Abbildung 27: Methodenauswahl Projektrisiken

5.1.2 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation hat ein breites Anwendungsspektrum von der strategischen
Unternehmensfiihrung tber die Betriebswirtschaftslehre bis zur Zuverlassigkeit techni-
scher Systeme (Romeike 2018) (VDI 4008-6). Es ist eine stochastische Simulations-
methode zur Ermittlung der Verteilung einer ZielgroRe durch wiederholte Berechnung des
Modells mittels zuféllig gewahlter Auspragungen der Einflussgréf3en einer ZielgroR3e, die
Uber die Ursache-Wirkungsbeziehung in dem Modell mit der Zielgréf3e i.d.R. determinis-
tisch verknupft sind (Romeike 2018) (Cottin und Dohler 2013) (Wiggert 2009). Dies

ermdglicht Prognosen Uber das Systemverhalten (Alfen et al. 2010).

Die Monte-Carlo-Simulation basiert auf dem Gesetz der grol3en Zahlen sowie dem zent-
ralen Grenzwertsatz. Es kann davon ausgegangen werden, dass die durch eine
hinreichend grof3e Anzahl ermittelter Zielgrof3en, durch voneinander unabhangige und
identisch verteilte Zufallszahlen, ermittelte ZielgroRe gegen den Erwartungswert der Ziel-
grol3e konvergiert (Romeike 2018).

Im ersten Schritt ist das stochastische Modell zu bilden. Zu diesem Zweck wird der funk-
tionale Zusammenhang zwischen den Einflussgrof3en sowie der Zielgrol3e modelliert. Fur
die Einflussfaktoren sind Verteilungsfunktionen, beispielsweise Compound-, PERT-,
Dreiecksverteilung, sowie Ober- und Untergrenzen zu definieren, die ggf. durch Experten
geschatzt werden konnen (Romeike 2018) (GleiRner und Wolfrum 2019). Eine Ubersicht
gebréuchlicher Verteilungsfunktionen bieten beispielsweise (Alfen et al. 2010) oder
(Romeike und Spitzner 2013). Haufig existiert keine ausreichende Datengrundlage zur
Ermittlung der Verteilungsfunktionen der Einflussfaktoren. Resultierend missen Exper-
ten die Verteilungsfunktionen der Einflussfaktoren schatzen. Hinausgehend lber die

Schatzung der Verteilungsfunktionen durch Experten stellt (Greenberg 2014) auf Basis
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der Arbeit von (Abramson und Stephen 1990) das szenariobasierte ,Relative Risk
Weighting-Verfahren“ vor. Dieses unterstltzt die Charakterisierung von Risikofaktoren
unter Unsicherheit und ermdéglicht die Bertuicksichtigung objektiver und subjektiver Wahr-
scheinlichkeiten. Kann eine Dreiecksverteilung fur die Verteilung angenommen werden,
erfolgt die Ableitung mithilfe der Minimal- und Maximalauspragung sowie des wabhr-
scheinlichsten Werts. Zur Aggregation der Auspragungen aller Merkmalstrager in einer

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nutzt das Verfahren folgende Teilprozesse:

1. Gewichtung der Merkmalstrager eines Risikos durch einen Paarweisen Vergleich

2. Ermittlung dreier alternativer Risikoszenarien

3. Transformation der ermittelten Risikoszenarien in eine als Dreiecksverteilung model-
lierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

4. Ermittlung der absoluten Risikoauspragung durch die Multiplikation der relativen
Werte der Dreiecksverteilung mit einem Basiswert

Die anschlieBende i.d.R. computergestltzte Simulation erfolgt in drei Schritten (Cottin
und Déhler 2013, S. 405):

1. Erzeugung hinreichend groRer Anzahl an n Simulationen (Uy,...,U,) fur jede

Komponente Z; eines Zufallsexperimentes Z = (Zy, ..., Z,)
2. Berechnung der Ausgangsgro3en (X; = g(U,), ..., X, = g(Uny))
3. Statistische Auswertung der AusgangsgrofRen (X, ..., X,)

Die erzeugten Zufallszahlen werden i.d.R. im Intervall von [0,1] erzeugt und in eine defi-
nierte Wahrscheinlichkeitsverteilung tberfihrt (Wiggert 2009). Fur korrelierte Einflisse
gilt es, die unkorrelierten Zufallszahlen in korrelierte zu Uberfiihren (Deutsch 2004) (K6nig

2008). Die Zufallszahlen bilden die Grundlage der Simulationsberechnung.

Jeder Simulationsdurchlauf erzeugt eine eigenstandige ZielgroRe durch die zufallige
Kombination der Auspragungen der Einflisse. Die Ergebnisse jedes Simulationsdurch-
laufs werden hinterlegt und die Berechnung wird wiederholt.

Intention der Simulation ist es, dass die Gesamtheit der Iterationen eine reprasentative
Stichprobe der Risikoszenarien bietet (Romeike 2018). Mithilfe statistischer Mal3e kon-
nen Aussagen bzgl. der Anzahl der erforderlichen Simulationen zur Realisierung eines
Konfidenzintervalls getroffen werden. Die Genauigkeit der Analyse ist u.a. von der Anzahl
der Wiederholungen abhangig (Alfen et al. 2010) (Wiggert 2009). AbschlieRend kdnnen
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Aussagen bzgl. des Einflusses der einzelnen Einflisse auf die aggregierte Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Zielgrél3e , die Dichtefunktion, gegeben werden (Alfen et al. 2010)

(Wiggert 2009).

Die weitere Verbreitung der Monte-Carlo-Simulation ist u.a. durch die Moglichkeit der Ab-
bildung komplexer Systeme, der Berucksichtigung veranderter Datenkonstellationen
(Denk und Exner-Merkelt 2005) und die Kombinationsmdglichkeiten mit anderen Metho-
den begrindet (Romeike 2018) (Frey und Nie3en 2001). Die Gute der
Simulationsergebnisse ist von der Qualitdt der Eingangsdaten abhangig. Fehlerhafte
Schatzungen der Wahrscheinlichkeiten kénnen zu falschen Ruckschlissen fihren
(Romeike 2018) (Alfen et al. 2010). Die Modellcharakteristika fihren dazu, dass folge-
schwere Ereignisse mit geringer Wahrscheinlichkeit nicht ausreichend Bertcksichtigung
finden (DIN EN 31010). Weiterhin ist mit der Simulation ein nicht unerheblicher Rechen-
und Personalaufwand verbunden (Romeike 2018).

5.1.3 Baye’sche Netze

Baye’sche Netze dienen der Modellierung zeitvarianter Systeme, die durch Unsicherheit
bzgl. ihres Verhaltens (vgl. Kap. 3.1.1) charakterisiert sind. Die probabilistische Abbildung
basiert auf der Wahrscheinlichkeitsauffassung des Mathematikers Thomas Bayes, wel-
che von Pearl erstmals zur Systemmodellierung genutzt wurde (Koch 2000) (Pearl 2013).

Ein Baye’sches Netz ist ein gerichteter azyklischer Graph mit endlich vielen Knotenpunk-
ten, die betrachtungsrelevante Zufallsvariablen abbilden, und einer Menge gerichteter
Kanten, welche fur jede Relation der Knoten die kausale Verknipfung darstellen (Pearl
2013) (Koch 2000) (Conrady und Jouffe 2015).

Die kausale Verknipfung in Form der Kante wirkt von der Ursache, dem Kindknoten, auf
einen Effekt, den Eltern- bzw. Zielknoten. Resultierend bilden Kanten die probabilisti-
schen Abhéangigkeiten der Zustdnde zwischen den Eltern- und Kindknoten ab. Diese
werden in Form einer Tabelle bedingter Wahrscheinlichkeiten fur jeden Kindknoten hin-
terlegt und visualisieren Ungewissheit (Koch 2000) (Pearl 2013).

Kausal betrachtet determiniert ausschlief3lich der Zustand der Elternknoten den Zustand
des Kindknotens. Es gilt die Markov-Bedingung, welche eine einfache Faktorisierung der
gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Knoten innerhalb des Modells zulésst
(Kettenregel) (Borth 2004) (Pearl 1988). Die Wahrscheinlichkeit eines Knotens ergibt sich
auf Basis von Formel 2 (Pearl 2013):
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Formel 2: Wahrscheinlichkeit eines Knoten

n
P=WX,....X,) = HP(Xinarents(Xi))
i=1

Mit der Modellierung des Graphen und der Definition der A-priori-Wahrscheinlichkeiten
kann mit der Berechnung der Ausgangsgrof3en begonnen werden (Koch 2000). In diesem
Zusammenhang konnen verschiedene Losungsverfahren genutzt werden (Darwiche
2008). Die Auswahl des Losungsalgorithmus ist fir diese Arbeit nicht relevant. Es genigt
ein exaktes Verfahren (Rauschenbach 2017). Bedingt durch die Praktikabilitdt der Soft-
ware Geni (BayesFusion) findet im Folgenden der Clustering-Algorithmus fur die

Berechnung der Baye’sche Netze Anwendung (Lauritzen und Spiegelhalter 1988).

Fur die Simulation dynamischer Prozesse wird der Zeitraum in eine endliche Anzahl dis-
kreter Zeitschritte unterteilt. Diesen werden A-priori-Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir
die Ereignisse zum jeweiligen Zeitpunkt t zugeordnet (Conrady und Jouffe 2015).

Weitere Erlauterungen der Baye’sche Netze finden sich beispielsweise in (Darwiche
2008). Die Baye’schen Netze werden insbesondere zur Diagnose technischer Systeme
bzw. zur Entscheidungsunterstiitzung genutzt (Rauschenbach 2017) (Borth 2004). Als
vorteilhaft hat sich u.a. die Effizienz der Inferenz-Algorithmen erwiesen. Die Methode bie-
tet ein intuitives Verstandnis bei der gleichzeitigen Mdglichkeit, komplexe Systeme

abzubilden. Weiterhin kdnnen Baye’sche Netze aus Daten lernen (Borth 2004).
5.1.4 Prozess- und Produktrisiken

Neben den Projektrisiken sind auch die Risiken fur den Prozess sowie das Produkt mit-
hilfe geeigneter Methoden zu bewerten. Die Risiken bzgl. des Fertigungsprozesses sowie
des Produkts besitzen im Gegensatz zu den Projektrisiken einen qualitativen Charakter.
Die Objektivitat der Risiken des zu fertigenden Produkts innerhalb des Fertigungsprozes-
ses durch monetare Kennzahlen ist nicht gegeben. In Analogie zu den Projektrisiken sind
auch fur die Produkt- und Prozessrisiken induktive Methoden im Sinne der Wiederver-
wendung zu bevorzugen. Resultierend ergibt sich folgende Methodenauswahl fir die

Bewertung der Produkt- sowie Prozessrisiken (vgl. Abbildung 28).

Fur die Bewertung der Prozess- sowie Produktrisiken findet in dieser Arbeit die Failure
Mode and Effects Analysis, auch als Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse bzw.
Fehlerzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA) bezeichnet (vgl. Kap. 5.1.5), An-
wendung. Die Expertenbefragung nutzt analog den Risikomatrizen Elemente der FMEA.
Intention der PAAG-Methode und SWIFT-Analyse ist lediglich die Bewertung der Risiken
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mit primarem Einfluss. Im Rahmen der Wiederverwendung dieser Bewertungen kann es
zum Unterschlagen von Risiken kommen. Haufig sind diese Methoden der FMEA vorge-
schaltet. Gegenuber der Szenarioanalyse wurde der modulare Einsatz der FMEA bereits

nachgewiesen (vgl. Kap. 4.8).

Produkt-/Prozessrisiken

Deduktive Methoden Induktive Methoden

Qualitative Methoden Quantitative Methoden

* Deterministische Szenarioanalyse
* Expertenbefragung

* FMEA

* PAAG-Verfahren

* Risikomatrizen

Abbildung 28: Methodenauswahl Produkt- und Prozessrisiken

5.1.5 Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse

Die FMEA ist eine systematische und teamorientierte Methode zur entwicklungs- und
planungsbegleitenden praventiven Risikominimierung von Systemen bzw. Prozessen
(DIN EN 60812) (Eberhardt 2008) (VDA 4-2). Die Methode ist urspriinglich fur die Risiko-
beurteilung technischer Systeme im Kontext des Militars bzw. der Luft- und Raumfahrt
konzipiert. Heute empfehlen viele Richtlinien die Anwendung der Methode. In einigen
Bereichen, wie beispielsweise der Automobilindustrie, ist der Einsatz einer FMEA ver-
bindlich vorgeschrieben (VDA 6-1) (VDA 4-2) (DIN EN 60812) (IATF 16949) (Romeike
2018).

Es ist im Allgemeinen zwischen der Produkt- sowie Prozess-FMEA zu differenzieren.
Wahrend die Risikominimierung der Produkt-FMEA auf die ,geforderten Funktionen von
Produkten und Systemen bis auf die Auslegung der Eigenschaften und Merkmale“ ab-
zielt, betrachtet die Prozess-FMEA ,alle Ablaufe zur Herstellung von Produkten und
Systemen bis zu den Anforderungen und den Prozesseinflussfaktoren® (VDA 4-2, S. 15).
In Abhangigkeit vom Betragungsgegenstand sowie -zeitraum innerhalb des Produktle-
benszyklus (vgl. Kap. 2.2) existiert eine Vielzahl an FMEA-Auspragungen, wie z.B. die
Betrachtung von Systemen, Softwarefunktionen, Schnittstellen, Konstruktionen, Kompo-
nenten, Fertigungsablaufen, Montageablaufen, Logistik, Transport, Maschinen und
Kundenbetrieb (VDA 4-2) (Romeike 2018) (DIN EN 60812). Dabei zeigt sich, dass
FMEAs der einzelnen Lebensphasen eines Systems uber Kausalketten verbunden sind
(vgl. Kap. 2.2 und (VDA 4-2)).
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Das Vorgehen innerhalb einer FMEA ist in Abbildung 29 visualisiert. Vor der interdiszip-
linaren Risikoidentifizierung und -analyse ist die FMEA vorzubereiten, u.a. sind die
Teamdefinition und Sichtung der Arbeitsunterlagen sowie die Grenzen des betrachteten
Systems zu definieren. Die FMEA identifiziert und analysiert mégliche Fehler, deren Ur-
sachen sowie Folgen systematisch. Wéahrend die Analysen in der Vergangenheit i.d.R.
mit einem Formblatt durchgefiihrt wurden, werden diese heute haufig rechnergestitzt
grafisch realisiert. Fur die systematische Analyse definieren die (VDA 4-2) bzw. (DIN EN
60812) eine Strukturanalyse zur Erfassung der beteiligten Elemente. Hierdurch ergibt
sich auch die Mdglichkeit der Wiederverwendung von Elementen (vgl. Kap. 4.8). Mit der
Zuordnung von Funktionen zu den Strukturelementen und der Verkntpfung der Funktio-
nen entsteht eine Funktionsiibersicht des Systems (Ubersicht der Funktionalitat des
Produkts bzw. der Ablaufe im Prozess) bzw. einer Ursache-Wirkungsbeziehung. Dieses
Geflecht bildet die Grundlage der Fehleranalyse, bei der den Funktionen und der Sys-
temstruktur Fehlfunktionen zugeordnet und die Fehlfunktionen anschlieRend verknipft
werden. In der MaRnahmenanalyse werden den Fehlern die aktuellen Vermeidungs- und
Entdeckungsmalinahmen zugeordnet. Anschlie3end sind die Risiken im Expertenteam
mithilfe der Faktoren (VDA 4-2) (Romeike 2018) (DIN EN 60812):

e der Bedeutung der Fehlerfolge B (auch als S fur ,Severity“ bezeichnet),

e der Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (auch als O fur ,Occur-
rence“ bzw. P fur ,Probability“ bezeichnet) und

e der Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers (auch als D fur ,Detection” be-

zeichnet) zu bewerten.

Die Faktoren sind in der Regel auf den Bereich 1 bis 10 normiert. Die H6he des Hand-
lungsbedarfs der Bewertungsfaktoren wird auf einer Skala von 1 bis 10 mithilfe eines
vordefinierten Bewertungskataloges abgebildet. Die urspriingliche Bewertung der Risi-
ken mittels Risikoprioritdtszahl (RPZ) durch die Multiplikation der drei Faktoren ist nicht
zielfihrend, da diese keine objektive Aussage ermdglicht und die Risiken untereinander
nicht vergleichbar sind (VDA 4-2) (Werdich 2012) (Romeike 2018). Die H6he der Risi-
koprioritatszahl gibt Auskunft Gber die Prioritéat von Verbesserungsmalinahmen. Hierbei
subsumieren hohere Risikoprioritdtszahl-Werte eine grol3ere Dringlichkeit als niedrige.
Zur Losung dieser Problematik werden Risikomatrizen (vgl. Abbildung 23) genutzt (B x A
= Produktrisiko, B x E = Verifizierungsrisiko, A x E = Durchschlupfrisiko) (Romeike 2018),
die eine Aussage bzgl. der Klassifizierung des Risikos hinsichtlich des Handlungsbedarfs

ermdglichen.
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Definitions-/Planungsphase Strukturanalyse Funktionsanalyse Fehleranalyse [

Handlungsbedarf Nein
Optimierung (neue MaRnahmen und
MafRnahmen ausarbeiten) Vorgehensweise festlegen

MafBnahmenanalyse

Ja

Keine Freigabe
Review MaBBnahmenumsetzung > . "
(inkl. Wirksamkeitskontrolle) Freigabe Kommunikation

Abbildung 29: Vorgehensmodell zur Durchfihrung einer FMEA (VDA 4-2, S. 17)

Analog dem Risikomanagementprozess erfolgt anschliel3end ggf. die Definition von Mal3-
nahmen zur Risikominimierung zwecks einer Optimierung der Risikoposition. In diesem
Zusammenhang mussen die Risiken nach der Realisierung der vorgeschlagenen magli-
chen MalRnahmen bewertet werden. Auf dieser Basis werden nun die erarbeiteten
Maflnahmen des Teams zur Entscheidung gebracht. Im Rahmen der Umsetzung der
MalRnahmen mussen die bewerteten Risiken verifiziert und validiert werden. Im Rahmen
des Risikomanagementprozesses werden die Risiken Uber den Produktlebenszyklus
durch die FMEA-Methodik gemonitort (DIN EN 60812) (VDA 4-2) (Romeike 2018).

Neben der Risikominimierung und Steigerung der Funktionssicherheit bzw.
Zuverlassigkeit von Produkten und Prozessen verfolgt die FMEA die Intention, den
Umgang mit Risiken zu dokumentieren sowie die Risiken zu kommunizieren, und dient
damit dem Wissensmanagement (VDA 4-2) (DIN EN 60812) (DIN EN ISO 9000) (IATF
16949).

Die weite Verbreitung der FMEA ist u.a. durch die Mdglichkeit der umfassenden und
systematischen Systemanalysen bei gleichzeitiger Bericksichtigung qualitativer
EingangsgrofRen durch die Quantifizierung der Faktoren bedingt. Gleichzeitig kbnnen
durch die Multiplikation der ordinal skalierten Bewertungsfaktoren Unstimmigkeiten ent-
stehen und der mit der Methode verbundene, nicht unerhebliche Ressourcen- sowie
Zeitaufwand (Romeike 2018) (DIN EN 60812) (VDA 4-2). Letzterer kann durch modulare

Ansatze (vgl. Kap. 4.8) erheblich reduziert werden.

5.2 Potentiale fir die Risikobeurteilung bei der Wiederverwen-
dung von Entwurfselementen

Auf Basis der Methodenauswabhl fur die Risikobewertung (vgl. Kap. 5.1) gilt es im Folgen-

den, die Methoden innerhalb der Kausalkette fir die Risikobeurteilung bei der
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Wiederverwendung von Entwurfselementen zu evaluieren. Die Ergebnisse der zu konzi-
pierenden Risikobeurteilungsmethoden muissen der Entscheidungsfindung im

Anlagenengineering genigen. Resultierend detaillieren sich die Forschungsfragen.

5.2.1 Potentiale der Risikobewertung bei der Wiederverwendung

Fur den gegebenen Untersuchungsgegenstand der Projektrisiken gentigen die bestehen-
den Bewertungsmethoden den Anforderungen. Die Forschungsfrage ist in die statische

und dynamische Risikobewertung im Projekt zu differenzieren.

Wie kénnen die Risiken von Realisierungsoptionen zu einem diskreten Projektzeitraum

bestimmt werden?

Wie konnen die Wechselwirkungen von Entscheidungen dynamisch innerhalb des Be-

triebsmittelprojektes bewertet werden?

Fur die Losung der Forschungsfragen finden die Monte-Carlo-Simulation und die
Baye’schen Netze Anwendung, welche sich bereits fur die Risikobeurteilung von Projek-
ten etabliert haben (vgl. (Steiger 2009) (Schlickenrieder 2016), (Rauschenbach 2017),
(Hill 2012)). Im Folgenden stehen die Aufbereitung der Eingangsdaten (vgl. Kap. 5.2.3)

und deren Modellierung bei der Risikoanalyse im Fokus (vgl. Kap. 5.2.2).

In der klassischen FMEA zur Bewertung der Produkt- sowie Prozessrisiken wird die Risi-
koprioritatszahl fur die Aggregation der Bewertungsfaktoren zur Risikobewertung
herangezogen. Die Risikoprioritatszahl wird heute nicht mehr empfohlen (vgl. Kap. 5.1.5),
da diese den Voraussetzungen fur die Risikobewertung nicht hinreichend genugt (vgl.
Kap. 4.4). Insbesondere erfillt die Risikoprioritatszahl nicht das Kriterium der Vergleich-
barkeit, denn gleiche Risikoprioritdtszahl-Werte beinhalten unterschiedliche Risiken. Wei-
terhin verhalt sich die Risikoprioritdtszahl nicht linear. Es besteht somit keine Kausalitat,
bei welchem Risikoprioritdtszahl-Wert Handlungsbedarf besteht. Fur die Bedeutung des
Risikos muss somit neben den absoluten Risikoprioritdtszahl-Werten auch die Kombina-
tion der Bewertungsfaktoren bertcksichtigt werden. Resultierend variiert die Risiko-
bewertung zwischen den FMEA-Teilnehmern trotz gleicher Bewertung der Auspragung
der Risikofaktoren A, B und E (vgl. Tabelle 5).

Infolge des Bedarfs an einer objektiven und vergleichbaren Risikobewertung fur ein effi-
zientes Risikomanagement sind verschiedene Bewertungsansatze in der Wissenschaft
und Praxis entstanden (vgl. z.B. (VDA 4-2) (Werdich 2012) (Konig 2008)). Grundlage
dieser Bewertung bildet die VDA-Risikomatrix der Produkt-FMEA (vgl. Abbildung 23) mit
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einer firmen- bzw. projektspezifischen Risikoklassifizierung. In der urspringlichen Aus-
pragung bestehen drei Risikoklassen, die farblich voneinander abgegrenzt werden. Ein
Bewertungsfaktor wird bei der Bewertung mittels Risikomatrizen jedoch unterschlagen.
Im Beispiel der Produkt-FMEA-Matrix ist dies die Entdeckungswahrscheinlichkeit, welche
fur die Risikobewertung des Prozesses essenziell ist. Resultierend werden maogliche Ri-
siken Uberbewertet, da diese noch innerhalb des Fertigungsprozesses entdeckt werden,

folglich nicht zum Kunden gelangen und somit geringere Folgen haben.

Tabelle 5: Interpretation von Risikoprioritatszahl-Werten (Linf3 2005, S. 411)

Bewertung
Fehleraussage

1 |1 |1 |1 Idealfall (Ziel) nein

1 (1 [10]10 Sichere Beherrschung, keine Kontrolle notwendig nein

1 (101 |10 Fehler erreicht nicht den Kunden nein

1011 |1 |10 Haufiger Fehler mit geringer Bedeutung, der gut zu ent- | ja
decken ist

1 |10|10]|100 | Fehlerwird vom Kunden bemerkt, Auftreten ist unwahr- | nein
scheinlich

101 |10]100 | Haufiger Fehler, der den Kunden erreicht, ihm aber nicht | fraglich
wichtig ist

1010 |1 |100 | Haufiger Fehler mit grofRer Bedeutung, der gut zu entde- | ja
cken ist

10|10 | 10 | 1000 | Konzeptfehler ja

(Konig 2008) beschreibt einen Risikowdrfel, der neben der Auftretenswahrscheinlichkeit
und der Fehlerbedeutung auch die Fehlerentdeckung berticksichtigt. Infolge der Halbie-
rung der Skalen bildet sich ein Wrfel mit acht Quadranten. Die Risikobewertung ergibt
sich durch die Zuordnung des Risikos zu einem dieser Quadranten. Die resultierende
Risikobewertung ist jedoch grob und haufig nicht plausibel (Ropke et al. 2015). Beispiels-
weise geht mit der Erhéhung der Bewertungsfaktoren um eine Einheit ein Wandel des
Risikos vom kleinsten Handlungsbedarf zum gréf3ten Handlungsbedarf einher. Weiterhin
existieren spezifisch abgeleitete Risikokuben, wie z.B. (Landschoof 2015), die i.d.R. je-

doch keine allgemein konsistente Bewertung ermdglichen.

In der Praxis findet weiterhin der 3D-Ampelfaktor Anwendung (Werdich 2012). Die Risi-
kobewertung ergibt sich aus der Quersumme der Matrizen A/B, E/B sowie A/E. Analog
zur VDA-Matrix entstehen drei Risikoklassen, wobei fiir die Berechnung der Quersumme
die Zahlen O fur den grunen, 1 fur den gelben Bereich sowie 2 fiir den roten Bereich

vergeben werden. Der Handlungsbedarf ergibt sich aus der Héhe der Quersumme.

Die vorgestellten Bewertungsansatze fir die Prozess-FMEA bewerten die Risiken pro-

jekt- sowie firmenspezifisch. Fur die Definition dieser Grenzwerte bzw. der Kombinatorik
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fur die Risikoklassen, die eine Objektivitat sowie Vergleichbarkeit ermoglicht, existiert je-
doch keine allgemeine Handlungsempfehlung. Resultierend gilt es im Folgenden, einen
Bewertungsansatz fur Prozessrisiken zu finden, der die Vergleichbarkeit der Risiken ga-

rantiert.

,Wie kébnnen die Prozessrisiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen ob-

jektiv bewertet werden?*

5.2.2 Potentiale der Risikoanalyse bei der Wiederverwendung

Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation fir die globale Risikoanalyse setzt eine Analyse
der EinflussgroRen (vgl. Kap. 5.2.1) voraus. Hierfur kann das ,Relative Risk Weighting-
Verfahren® (vgl. Kap. 5.1.2) genutzt werden.

Im Rahmen der lokalen Risikoanalyse sind einzelne kritische Projektumfange zu bewer-
ten. Fur die Bewertung und Modellierung kommen die Baye’schen Netze zur Anwendung
(vgl. Kap. 5.1.3). Das Modell der Baye’schen Netze muss die Interdependenzen der Ein-
flussfaktoren, wie die exemplarische Risikosituation in Abbildung 30, abbilden kénnen.

Risikoreduktionspotential (M)

/ Risikoreduktionspotential (M,)

Risikointensitatsgrad [%]

t ty t, Projektfortschritt t [Monat]

Abbildung 30: Analyse dynamisches Projektrisiko

Ein kritischer Projektumfang wird mithilfe der Mal3nahme M, sowie M, zu den Zeitpunkten
t; sowie t, abgesichert. Es gilt die Annahme, dass identifizierte Abweichungen behoben
werden. Die horizontale Achse bildet den Zeitverlauf des Betriebsmittelprojekts ab. Hin-
gegen visualisiert die vertikale Achse die aggregierte Risikointensitat. Die

Risikoakzeptanzschwelle ab dem Zeitpunkt t, ist rot dargestellt.

MalRnahme M, reduziert das Risiko und fuhrt ggf. zu Anlagenanpassungen. Es kdnnen
jedoch nicht alle Abweichungen mit der Mal3nhahme M, identifiziert werden, sodass noch
ein Restrisiko bestehen bleibt. Ab dem Zeitpunkt t, im Projektverlauf bestehen schwer-
wiegende Abweichungsfolgen. Die Mal3Bhahme M, reduziert zwar die Risikointensitét,

jedoch zu spat, da die Risikoakzeptanzschwelle zum Zeitpunkt t, Gberschritten ist.

Resultierend stellt sich folgende Frage in Bezug auf das Modell der Baye’'schen Netze:
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Welches Risikomodell ist fur die Abbildung der Interdependenzen innerhalb eines Betriebs-

mittelprojektes geeignet?

Fur die Risikobewertung von Prozessen wurde die FMEA ausgewahlt (vgl. 5.1.4). Diese
Methodik bietet gleichzeitig eine hinreichende Risikoanalyse hinsichtlich der Bewertungs-
faktoren Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeutung der Fehlerfolge und Entdeckungs-

wahrscheinlichkeit fur die Risikobewertung (vgl. Kap. 5.1.5).

5.2.3 Potentiale der Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung

Die Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen dient der Er-
fassung aller relevanten Risiken fur die Ressource. Potentielle Fehlerursachen sollen
moglichst umfassend, systematisch sowie praventiv erfasst werden. Bei der Wiederver-
wendung von Entwurfselementen liegen die Erfahrungen mit vorherigen
Entwurfselementen i.d.R. vor. Das Verhalten eines Systems wird durch seine Elemente
sowie deren Struktur und Eigenschaften determiniert (vgl. Kap. 2.1). In diesem Zusam-
menhang ergibt sich die Forderung an die Risikoidentifizierung bei der
Wiederverwendung, die Anderung der relevanten Einfliisse, die Risiken induzieren kon-

nen, zu erkennen.

Die unsystematischen Risikoidentifizierungsmethoden (vgl. Kap. 4.2) eignen sich mit der
unsystematischen Dokumentation nur bedingt fir die Risikoidentifikation bei der Wieder-
verwendung. Intention ist die Nutzung gesammelten Wissens wahrend des Engineerings
zur Minimierung der Risiken fur das Realisierungsprojekt und die Erhéhung des Reife-
grades der Ressourcen. Im Sinne des PPR-Modells (vgl. Kap. 2.1.1) ergeben sich aus
der Ressourcensicht Schnittstellen zu anderen Produktionsressourcen, zum Produkt so-
wie zum Fertigungsprozess, welche jeweils Einfluss auf die Ressource nehmen kdnnen.

Diese gilt es systematisch zu erfassen.

Grundvoraussetzung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenen-
gineering ist das Produkt mit dem dazugehorigen Produktionsprozess. Vor der
Wiederverwendung von Entwurfselementen muss das neu zu fertigende Produkt auf

seine relevanten Merkmale untersucht werden.

Wie konnen die Risiken durch neue Produkte bei der Wiederverwendung von Ent-

wurfselementen identifiziert werden?

Weitere Abweichungen bzgl. der Einflisse auf die Produktionsressource kénnen aus ei-

nem neuen Ortlichen Bezug der Ressource hervorgehen. Folglich missen die relevanten
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Anforderungen der Ressource an die Umgebung, die Risiken verursachen kénnen, er-
fasst werden. Die relevanten Anforderungen konnen sich hierbei nicht nur
standortiibergreifend, sondern auch standortintern unterscheiden. Die Mehrheit der Pro-
duktionsstandorte, in die neue Ressourcen eingerustet werden, sind Brownfield-
Fabriken, die sich hinsichtlich ihrer Struktur und Fabrikelemente unterscheiden. Auch die
Fabrikumwelteinflisse, wie z.B. die Luftfeuchtigkeit oder die Temperatur, divergieren.
Folglich unterscheiden sich die Einsatzbedingungen erprobter Ressourcen auch bei
Greenfield-Standardfabriken, welche bedingt durch das volatile Umfeld i.d.R. auch einen
evolutionaren Charakter hinsichtlich ihrer Struktur und Elemente aufweisen. Folglich soll-
ten die divergierenden Einflisse zuklnftiger Ressourcen-Standorte hinsichtlich ihrer

Risikopotentiale Uberprift werden.
Wie konnen die Risiken durch neue Anlagenstandorte identifiziert werden?

AbschlieBend kénnen relevante Anderungen auch von Elementen der Ressource ausge-
hen. Diese Anderungsumfange sind jedoch im Rahmen eines Anderungsmanagements
identifizierbar (vgl. (Lauenroth et al. 2016) (Vogel-Heuser et al. 2017b)). AnschlieRend

missen diese analysiert und bewertet werden.

Abgeleitet aus dem Risikomodell der globalen und lokalen Projekirisiken ergeben sich
verschiedene Einflussgrof3en, die es zu berlcksichtigen gilt (vgl. Kap. 5.2.2). In Abhan-
gigkeit von der Risikoart variieren die EinflussgroRen. Fir die Konzeption der

Risikobeurteilungsmethode missen diese determiniert werden.
Welche EinflussgréRen missen fir die Abbildung der Projektrisiken determiniert werden?

Bedingt durch die divergierenden Rahmenbedingungen bei der Wiederverwendung, mus-
sen fur neue Projekte die Risikoidentifizierungsmethoden erneut durchlaufen werden und
die Ergebnisse vorheriger Risikoidentifizierungsmethoden bzgl. ihrer Relevanz gefiltert
werden. Mit diesen Aktivitaten gehen nicht unerhebliche Aufwendungen einher. Dartber
hinaus kann Wissen aus vorherigen Projekten zumeist nicht vollstdndig Einfluss fur Fol-
geprojekte finden. Im Folgenden ist eine Methode fir die Risikoidentifizierung zu
konzipieren, welche den Aufwand fir die Erfassung der Anforderungen aus dem Ferti-
gungsprozess an die Ressource bei der Wiederverwendung reduziert und das Wissen
projektibergreifend nutzbar macht. Gleichzeitig sind die Anforderungen des Fertigungs-
prozesses an die Ressource maoglichst detailliert zu erfassen. In diesem Zusammenhang

sind auch die Verkettungen der Teilprozesse auf Arbeitsebene abzubilden.
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Wie kann der Aufwand fur die Risikoidentifizierung bzgl. des Fertigungsprozesses bei der
Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering reduziert werden?

5.2.4 Struktur als Voraussetzung zur Risikobeurteilung bei der Wieder-
verwendung

Die Ressourcenstruktur bildet die Grundlage fur die systematische Wiederverwendung
von Entwurfselementen im Anlagenengineering (vgl. Kap. 2.1.3). Fiur den Anwendungs-
fall bedingt dies die Ableitung einer einheitlichen Anlagenstruktur fir die variantenreiche
FlieRfertigung in der Automobilproduktion. In Hinblick auf die verschiedenen Engineering
Aktivitdten Uber den Produktlebenszyklus variieren die Anforderungen an die Struktur der
Anlagen (Luder et al. 2017b). Die Einfihrung des RAMI 4.0 und der damit verbundenen
Industrie 4.0-Komponente ermdglichen die Berlcksichtigung der Anforderungen ver-
schiedener Lebenszyklen sowie die daraus resultierende lebensphasenibergreifende
Nutzung der erzeugten Informationen (vgl. Kap. 2.2 und 2.3). Das RAMI 4.0 zielt auf die
Charakterisierung der Anlagenstruktur aus Automatisierungssicht ab. In diesem Zusam-
menhang werden jedoch nicht die prozesstechnischen Ablaufe innerhalb von
Produktionssystemen abgebildet. Es ist unklar, welche Ebenen aus funktionaler Sicht fur
die Risikobeurteilung von Anlagen erforderlich sind und wie diese Ebenen zu identifizie-

ren sind. Hieraus resultieren folgende Forschungsfragen:

Was sind relevante Ebenen fir Industrie 4.0-Komponenten von Fertigungssystemen und

wie definieren sie sich?

Welche Informationen sollten auf den verschiedenen Ebenen in der virtuellen Reprasen-

tation der Industrie 4.0-Komponente fur die Risikobeurteilung verfiigbar sein?

5.3 Zusammenfassung der Forschungsfragen

Aus der Konkretisierung der Forschungsfragen in diesem Kapitel in Bezug auf die Risi-
kobeurteilung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im
Anlagenengineering ergibt sich der in Abbildung 31 dargestellte Handlungsbedarf Die
Nummerierung der zu beantwortenden Forschungsfragen leitet sich aus dem Schalen-

modell ab.
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bewertung
bewertung

| Handlungsbedarf |

Kein Handlungsbedarf

Abbildung 31: Handlungsbedarf fir die Risikobeurteilung bei der Wiederverwen-
dung von Entwurfselementen im Anlagenengineering

Fir eine schlanke Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen
im Anlagenengineering missen eingangs die Voraussetzungen fur die ldentifizierung von
Risiken geschaffen werden. In diesem Zusammenhang gilt es, folgende Fragen zu be-

antworten:

1. ,Was sind relevante Ebenen fiir Industrie 4.0-Komponenten von Fertigungssystemen
und wie definieren sie sich?*
2. ,Welche Informationen sollten auf den verschiedenen Ebenen in der virtuellen Repra-

sentation der Industrie 4.0-Komponente fir die Risikobeurteilung verfligbar sein?*

Hinsichtlich der Risikoidentifizierung gilt es die relevanten Abweichungen in Bezug auf
die wiederzuverwendenden Ressourcenelemente zu identifizieren. Diese ergeben sich
aus den Umweltbedingungen der Anlage, den zu fertigenden Produkten sowie den Anla-
genelementen selbst, wobei letztere durch den Anderungsmanagementprozess bereits
abgedeckt werden. Fir die Projektrisiken missen weiterhin relevante Kennzahlen ermit-

telt werden. Resultierend sind die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

3. Wie kann der Aufwand fur die Risikoidentifizierung bzgl. des Fertigungsprozesses beli
der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering reduziert wer-
den?

4. Wie konnen die Risiken durch neue Anlagenstandorte identifiziert werden?

5. Wie konnen die Risiken durch neue Produkte bei der Wiederverwendung von Ent-
wurfselementen identifiziert werden?

6. Welche Einflussgré3en mussen fir die Abbildung der Projektrisiken determiniert wer-

den?
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Die identifizierten Abweichungen gilt es im nachsten Schritt fur die anschlieRende Risi-
kobewertung zu analysieren. In Abhéngigkeit von der Zielsetzung der Risikobewertung
sind die Risikoanalysen zu differenzieren. Wahrend fur die qualitative Bewertung des Fer-
tigungsprozesses auf bestehende Risikoanalysen zurtickgegriffen werden kann, besteht
fur die lokale Risikoanalyse quantitativer Daten flur Projekte noch Forschungsbedart:

7. Welches Risikomodell ist fur die Abbildung der Interdependenzen innerhalb eines Be-

triebsmittelprojektes geeignet?

Abschlie3end gilt es die analysierten Risiken zu bewerten. Die bestehenden Methoden
zur Risikobewertung der Prozessrisiken beriicksichtigen die Entdeckungswahrscheinlich-
keiten innerhalb des Prozesses nur bedingt. Resultierend gilt es, folgende Fragestellung

zu beantworten:

8. ,Wie kénnen die Prozessrisiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen

objektiv beurteilt werden?*

Fur die Bewertung der Projektrisiken kdnnen bestehende Bewertungsmethoden genutzt
werden. Im Kontext der Konzipierung einer Gesamtmethode flr die Risikobeurteilung

wird die Anwendung dieser im Folgenden dargestellt.
Bei der Bewertung von Projektrisiken muss die Dynamik dieser bertcksichtigt werden.

9. Wie kdnnen die Wechselwirkungen von Entscheidungen dynamisch innerhalb des Be-

triebsmittelprojektes bewertet werden?

Die Informationssicherheit steigt hierbei i.d.R. mit dem Projektfortschritt, jedoch muss be-
reits zu Projektbeginn eine grobe Abschatzung erfolgen:

10. Wie konnen die Risiken von Realisierungsoptionen zu Projektbeginn bestimmt

werden?

In der weiteren Abhandlung werden die identifizierten Forschungsfragen sukzessiv be-
antwortet. Resultierend ergibt sich eine Empfehlung fir die Beantwortung der zentralen

Forschungsfrage (vgl. Kap. 1.2).
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6 Voraussetzungen fliir die Risikoidentifizierung bei der Wieder-
verwendung

Dieses sowie die folgenden Kapitel dienen zur Beantwortung der zentralen Forschungs-
fragen. Hierfur wird das aus der Konkretisierung der Forschungsfragen im finften Kapitel
hervorgegangene Schalenmodell sukzessiv von aul3en nach innen beantwortet. Im Fo-
kus dieses Kapitels steht die Schaffung der Voraussetzungen fir die Risikoidentifizierung
bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering (vgl. Abbil-
dung 32). Die erarbeiteten Module zur Risikobeurteilung der folgenden Kapitel fu3en auf

diesen Erkenntnissen.
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Abbildung 32: Einordnung des Kapitels 6 in den Forschungskontext

Die Struktur der Entwurfsartefakte bildet die Basis fur deren Wiederverwendung. Zu die-
sem Zweck werden im ersten Unterkapitel die relevanten Ebenen fur die
Risikobeurteilung auf Basis einer Literaturanalyse identifiziert. Die Ableitung orientiert
sich am Kontext der Fertigung in der Automobilindustrie. Es wird damit folgende Frage

beantwortet:

1. ,Was sind relevante Ebenen fir Industrie 4.0-Komponenten von Fertigungssyste-

men und wie definieren sie sich?“

Abschliel3end erfolgt eine Charakterisierung der identifizierten Ebenen zur Beantwortung
der zweiten Forschungsfrage.
2. ,Welche Informationen sollten auf den verschiedenen Ebenen in der virtuellen

Reprasentation der Industrie 4.0-Komponente fir die Risikobeurteilung verfigbar
sein?*
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6.1 Anlagenstruktur

Fur die Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde ein iteratives Vorgehen ausge-
wahlt. Eingangs erfolgen eine Literaturanalyse sowie eine Untersuchung bestehender
Produktionen in der Automobilindustrie bzgl. der Strukturierung von Fertigungssystemen.
Eine Validierung und ggf. eine Anpassung in Bezug auf verschiedenste industrielle Ferti-
gungssysteme schlief3t sich an (Ropke et al. 2016). Die gewonnenen Erkenntnisse in

Bezug auf die Automobilindustrie werden im Folgenden dargestellt.

Die Strukturierung technischer Systeme kann unter verschiedenen Aspekten (vgl. Kap.
2.1.3) erfolgen. Trotz divergierender Sichtweisen haben die verschiedenen Ansétze ge-
mein, dass alle charakterisierten Ebenen funktionale Eigenschaften besitzen bzw. je
Ebene spezifische Funktionen erbringen und in diesem Zusammenhang eine Bedeutung
fur das Fertigungssystem haben (Ropke et al. 2016). Dies gilt auch lebensphasenuber-
greifend (Luder et al. 2017b), wobei neben der technischen Funktionalitat in Bezug auf
die Industrie 4.0-Komponente auch weitere Kriterien, wie z.B. die Steuerungsarchitektur
(Zawisza et al. 2016), herangezogen werden kénnen. Auf Basis des dominierenden Kri-
teriums der technischen Funktionalitat wurden spezifische Ebenen fir
Produktionssysteme (vgl. Abbildung 33) der Automobilindustrie identifiziert (Luder et al.
2017b) (Ropke et al. 2016) (Zawisza et al. 2016). Der funktionale Anteil der Objekte kann

direkt und indirekt wertschopfende Funktionalitaten umfassen.

Das Konstruktionselement stellt die kleinste sinnvoll zerlegbare Einheit eines Produkti-
onssystems dar. Mithilfe der Konstruktionselemente wird die Funktionalitat von
Komponenten sichergestellt. Auch wenn diese an der Wertschopfung beteiligt sein kon-
nen, ist eine isolierte Wertschopfung nicht mdoglich. Resultierend kdnnen
Konstruktionselemente Produktmerkmale beeinflussen. In Abhangigkeit von der Art eines
Konstruktionselementes kann dieses ggf. auch Zustande liefern, eine eigenstandige
Kommunikation ist jedoch nicht moglich. Folglich lasst sich die Ebene der Konstruktions-

elemente nicht durch Steuerungsgrof3en charakterisieren.

Auf der Ebene der Komponenten ist zwischen Prozess- sowie Steuerungskomponenten
zu differenzieren. Wahrend Steuerungskomponenten Signale verarbeiten sowie weiter-
leiten, wie beispielsweise reine Diagnosekomponenten, sind Prozesskomponenten Tell
des Produktionsprozesses. Steuerungskomponenten sind somit nicht wertschopfend.
Hingegen untergliedern sich Prozesskomponenten in wertschépfende, direkt qualitats-
wirksame Bestandteile sowie nicht wertschopfende Bestandteile, die ggf. auch

qualitatswirksam sein konnen.
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Abbildung 33: Verknupfung der Ressourcenstruktur eines Produktionssystems mit

Produkt- und Prozessqualitat (Ltder et al. 2017b, S. 122)
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Prozesskomponenten, die der Ausfuhrung eines Fertigungsverfahrens nach (DIN 8580)
(z.B. Kleben, Schweil3en) dienen, sind wertschopfend, wahrend die verbleibenden zur
Ausfuhrung einer Einzelfunktion des Handhabens nach (VDI 2860) bzw. einer unterstut-
zenden Funktion von Fertigungsverfahren und Handhabungsfunktionen nicht
wertschopfend sind. Charakteristisch flr Prozesskomponenten ist inr fest parametrierba-
rer Prozess. Fiur die Ausfliihrung der Grundfunktionen beinhalten Komponenten 1/O-
GroRRen. Typische Steuerungsaufgaben der Komponenten sind Sensor-/Aktor-Daten,

Ein- und Ausschalten sowie Diagnose- und Asset-Management.

Mithilfe der Funktionsgruppe ist es mdglich, eine Fertigungs- (DIN 8580) oder Handha-
bungsfunktion (VDI 2860) und die dazu erforderliche unterstiitzende Funktion
auszufuhren. Resultierend lassen sich Funktionsgruppen in wertschépfende und damit
qualitatswirksame sowie nicht wertschopfende Funktionsgruppen untergliedern. Nicht
wertschopfende Funktionsgruppen kénnen unter Umstanden jedoch auch qualitatswirk-
sam fur das Einzelteil sein, beispielsweise die Positionierung eines Bauteils vor dem
Klebeprozess. Eine Funktionsgruppe kann bei vorliegender Multifunktionsfahigkeit meh-
rere wertschopfende oder nicht wertschdpfende Funktionen umfassen. Exemplarisch
kann ein Presswerkzeug sowohl umformen als auch trennen oder ein Hubtisch-Rollen-
Forderer sowohl drehen als auch verschieben. Ausgehend von der abgeschlossenen
Funktion fokussieren wertschdpfende Funktionsgruppen auf die Fertigung von Einzeltei-
len. Als typische Vertreter flr Funktionsgruppen sind Roboter mit Klebe- bzw.
SchweilRapplikationen zu nennen. Aus Steuerungssicht sind diese jeweiligen Prozesse
zu koordinieren sowie zu Uberwachen. Die Prozessparameter, wie das Anfahren eines
Roboters von Zielkoordinaten, einer einzelnen Funktionsgruppe missen gesteuert wer-
den. Weitere Steuerungsaufgaben von Funktionsgruppen sind beispielsweise die
Fahrzeugidentifikation. Als exemplarische Steuerungsgrof3en sind die Fahrzeugidentifi-

kations-Nr. oder auch der Schweil3strom in Ampere zu nennen.

Eine Arbeitsstation stellt die notwendigen Teilfunktionen zur Erzeugung einer Mengen-
einheit bereit. Eine Arbeitsstation kann unter Umstdnden keine wertschopfenden
Umfange enthalten. Beispielhaft sei an dieser Stelle auf kombinierte Handhabungsfunk-
tionen, wie sie bei den automatisierten Teilebereitstellungen mit einem Portalgreifer
sowie einem Behalterbahnhof auftreten, verwiesen. Hinausgehend Uber die Funktions-
gruppe ist es mdglich, Fertigungs- und Handhabungsfunktionen zu kombinieren.
Bezogen auf den Kleberauftrag auf eine Scheibe beinhaltet dies neben der Handhabung

der Klebeapplikation mit dem Roboter auch die Fixierung des Bauteils mithilfe eines
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Zentriertisches. Die Produkteigenschaften kénnen hierbei sowohl fur das Einzelteil als
auch fur eine Unterbaugruppe erzeugt werden. Der Prozess erfordert eine Koordination
sowie Uberwachung. Fir die Realisierung der Fertigungsprozesse miissen die Pro-
zessparameter mehrerer Funktionsgruppen, z.B. Spanner geschlossen und
Schweildzange aktiv, simultan gesteuert werden. Dartber hinaus zéhlen auch die Quali-
tatsprifung und -datenerfassung (z.B. Schrauben) oder die Prozessdatenerfassung, zu
typischen Steuerungsaufgaben dieser Ebene. Typische Steuerungsgrof3e sind Informati-
onen wie Drehmoment, Winkel und Zeit bei der Schraubdatenerfassung oder auch die
Parametervorgabe mit Schweil3strom oder Anpressdruck.

Eine Arbeitseinheit enthalt mehrere sich bedingende wertschépfende Funktionen, die zur
Erzeugung einer Mengeneinheit des Gesamterzeugnisses erforderlich sind. Die Funktio-
nen wiederholen sich bei der Herstellung eines Arbeitsauftrages "m" Mal (REFA 1993).
Ziel der Arbeitseinheit ist es, eine geschlossene Produkteigenschaft zu erzeugen. Die
Abfolge dieser Prozesse wird durch das Produkt vorgegeben und kann nur sinnvoll in
einer raumlich zusammenhangenden bzw. abgeschlossenen Einheit, wie dem Verbau
eines Schiebedaches oder auch dem Schweil3en einer Tur, erbracht werden. Die Arbeits-
einheit ist die groRte Einheit, in der Produkteigenschaften von Einzelteilen erzeugt
werden. Es ist jedoch auch, wie in der Arbeitsstation, moglich, Baugruppen- oder Kom-
ponenteneigenschaften zu beeinflussen. Der Funktionsumfang einer Anlage enthalt
wertschopfende Tatigkeiten und umfasst mehrere Fertigungsverfahren bzw. ein Ferti-
gungsverfahren inklusive Handhabungsfunktion. Steuerungsaufgaben von
Arbeitseinheiten kénnen beispielsweise physische Resequenzierung, Anlagenfiihrung
und -bedienung, Betriebsdatenerfassung, Online-Messung oder auch Produktparameter
sein, woraus sich Steuerungsgrof3en, wie die Abweichung von Ist-/ Soll-Position, die Per-
lenkettenglte oder auch die technische Einzel-Verfugbarkeit ergeben.

Ein Fertigungsabschnitt enthélt einen definierten homogenen (artdhnlichen) Funktions-
umfang mit Wertschdpfung fur eine Baugruppe oder Komponente. Aus Sicht der Planung
stellt der Fertigungsabschnitt eine zusammenhangende Struktur mit der Fertigung defi-
nierter Baugruppen dar, wie beispielsweise die Fahrwerkvormontage. Die Fertigungstiefe
definiert den Umfang eines Fertigungsabschnitts. Die Produktqualitat wird auf Ebene des
Fertigungsabschnitts nicht direkt beeinflusst, jedoch sind indirekte Beeinflussungen, wie
beispielsweise durch den Vorranggraph, méglich. Die Arbeitseinheiten innerhalb eines
Fertigungsabschnitts missen bei der Fertigung jedoch operativ gesteuert sowie Uber-

wacht werden. Gleiches gilt fir den Materialfluss, der durch die Fertigung verursacht wird.
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In diesem Zusammenhang ist exemplarisch die Kommissionierung von Sequenz- und
Warenkorbumfangen zu nennen. Aus dem Materialfluss ergibt sich wiederum die Not-
wendigkeit der operativen Materialbestandsfiihrung, u.a. interne Lager-, Wareneingange
und Umlaufbestande. Steuerungsgréf3en fur einen Fertigungsabschnitt sind beispiels-
weise Fugefolgen fur den Karosseriebau oder die Montage. Ferner werden fur das
Controlling der Taktzeit Prozesszeiten, Nebenprozesszeiten sowie Bewegungszeiten er-
mittelt. Im Rahmen des Condition Monitorings werden auch Prozessabweichungen Uber

Sensoren erfasst und ggf. Mal3hahmen eingeleitet.

In einer Fertigungslinie sind alle zur Leistungserstellung erforderlichen Funktionen und
Tatigkeiten zusammengefasst, um autonom und selbststandig zu agieren. Fertigungsli-
nien sind somit eigenstandig in der Lage als abgeschlossener Leistungsbereich zu
handeln (Laucht 1995). Eine Fertigungslinie ist somit ein abgeschlossener homogener /
artahnlicher Funktionsumfang, um eine Komponente, ein Produkt bzw. ein Produktseg-
ment herzustellen, wobei die Auspragung von der raumlichen Organisation abhangt.
Folgende Funktionsumfénge ergeben sich exemplarisch fur die Gewerke der Automobil-

industrie:

e Presswerk: Umformen, Trennen und Stoffeigenschaften andern,
o Karosseriebau: Figen und Stoffeigenschaften andern,
e Lackiererei: Beschichten und Stoffeigenschaften &ndern und

e Montage: Fugen.

Der Funktionsumfang zwischen Fabrik und Fertigungsnetzwerk ist unternehmensspezi-
fisch. Deshalb subsumieren beide Begriffe je nach spezifischer Auspragung den
gesamten Funktionsumfang, der zur Herstellung eines Erzeugnisses mit einem, wenigen
oder auch vielen Einzelteilen erforderlich ist (REFA 1993). Es erfolgt somit die Fertigung
des Produkts, des Produktsegmentes oder gar des gesamten Produktportfolios eines Un-
ternehmens. Aus Steuerungssicht ist eine Differenzierung dennoch maoglich. Auf Fabrik-
Ebene finden taktisch-planerische Aufgaben zur Sicherstellung der Teileverfugbarkeit mit
kurzfristigem Planungshorizont von Wochen bis Monaten statt. Ebenso gilt es, operativ-
vorbereitende Aufgaben zur Realisierung der Produktion im Rahmen von Stunden bis
Tagen, wie beispielsweise Wochen- und Tagesprogrammplanung, Feinplanung Materi-
albeschaffung zu realisieren. Wie auf den unteren Ebenen sind auch operativ-
Uberwachende Aufgaben zur Sicherstellung der Produktionseffektivitat und -effizienz ver-

treten, z.B. virtuelle Resequenzierung sowie Monitoring und Analyse. Hierunter fallen u.a.
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Steuerungsaufgaben, wie Netto-Sekundarbedarfsermittlung, Vorschau Lieferabruf, Wo-
chen- und Tagesprogramme-bildung (Perlenkette), Feinplanung Materialbeschaffung,
Frachtkostenoptimierung mit entsprechenden SteuergréfRen wie Produktmix, Vertriebs-

restriktionen, Baubarkeit oder auch Kapitalbindungskosten und Durchlaufzeit.

Im Fertigungsnetzwerk finden sich strategische Aufgaben zur Vertriebsplanung mit lang-
fristigem Planungshorizont (bis 10 Jahre) wieder. Ebenso gibt es auch taktische
Aufgaben zum Abgleich von Kapazitaten und Bedarf mit mittelfristigem Planungshorizont
(bis 3 Jahre) sowie operative Querschnittsaufgaben mit Relevanz fur das gesamte Un-
ternehmen wie beispielsweise Auftrags- und Produktdatenmanagement sowie
Baubarkeitsprifungen. Heterogen wie der Zeithorizont der Aufgaben sind auch die Steu-
erungsaufgaben mit beispielsweise langfristiger Absatz-, Produktionsprogrammplanung
und Werkbelegung, aber auch Auftragsmanagement. Dies spiegelt sich auch in den Steu-
erungsgroRen  wider, welche auf oberster Fertigungsebene exemplarisch
Wirtschaftlichkeitsrechnung, Investitions- und Kapazitatsplanung, Fabrikkosten oder

auch Liefertreue umfassen.

6.2 Informationen fur die Risikobeurteilung

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen bzgl. der Anlagenstruktur ist eine wirkbe-
zogene Verknipfung der Ebenen mit den Informationen bzgl. des Risikos hinsichtlich
Produkt, Prozess sowie Projekt (vgl. Kap. 3.2) moglich. Die Risiken hinsichtlich Produkt
und Prozess der Elemente leiten sich aus deren Funktionalitdten ab. Folglich beinhalten
die Elemente der Ebenen die Auspragung eines Prozess- sowie Produktmerkmals ent-
sprechend ihrer wertschopfenden Funktion in Bezug auf das Endprodukt. In diesem
Zusammenhang wird der direkte Wirkbezug zum Prozess sowie Produkt hergestellt. Eine
wirkbezogene Verknupfung bzgl. Endprodukt sowie Gesamtprozess ist nicht gegeben,
da sich diese fallspezifisch unterscheiden. Abbildung 34 visualisiert den Zusammenhang
am Beispiel der Funktionsgruppe ,Klebeapplikation®. Die fehlerhafte Dimensionierung der
Klebeduse fuhrt zu einer ungentigenden Kleberaupe. Wahrend im direkten Bezug auf das
Produkt eine allgemein negative Beeinflussung hinsichtlich der Gasdichtigkeit verkntpft
werden kann, ist eine weitere wirkbezogene Ableitung nicht méglich. Tritt dieser Fehler
beispielsweise beim Scheibeneinbau auf, ergeben sich andere Wirkungen als bei der
Montage von Verkleidungsteilen. Im ersten Fall kommt es zur Beanstandung durch Was-
sereintritt, wahrend es im zweiten Fall lediglich zu optischen Beeintrachtigungen kommt.
Gleiches qilt fir den Prozess. Aus dem fehlerhaften Kleberauftrag ergeben sich Stérun-

gen. Eine Ableitung bzgl. der Auspragung dieser Stérung, in Form einer wirkbezogenen
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Verknupfung, ist jedoch nicht moglich, da diese sowohl vom umliegenden Prozessaufbau
sowie Prozessablauf, z.B. Notstrategien, Taktzeit, etc., abhangt. Eine allgemeine Ver-
knupfung der Fehlerursachen mit der Wirkung auf Projekte ist bedingt durch die
individuellen Projektspezifika nicht gegeben. Zusammenfassend ergibt sich der in Abbil-
dung 33 und Abbildung 34 dargestellte Bezug zwischen der Produkt- bzw.
Prozessqualitat und den Industrie 4.0-Ebenen (Ropke et al. 2016). Den Produktionsres-
sourcen sind entsprechend der jeweiligen Ebene allgemeine Fehlerfolgen zuzuweisen.
Die spezifischen Fehlerfolgen sind entsprechend der Einbettung in die hGheren System-
ebenen fur das Produkt, den Prozess sowie das Projekt vorzunehmen.

Fehlerursache Allg. Fehlerfolge Spez. Fehlerfolge
Produktionsressource 7 Produktionsprozess

,/I Prozessstorungen
Fehlerhafte Dimensionierung Mangelnde s m
H 6 ______
Klebeduse Kleberaupenqualitat

\\\ Keine Gasdichtigkeit
AY

Anpassungskosten

Klebedise

Abbildung 34: VerknUpfung der Produkt-, Prozess- sowie Projektrisiken am Bei-
spiel einer Klebedise
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7 Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung von Ent-
wurfselementen

Mit der Ableitung einer einheitlichen Struktur in Kapitel 6 sind die Voraussetzungen fur
die Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anla-
genengineering geschaffen. Aufbauend auf dieser Grundlage erfolgt in diesem Kapitel
mit der Erarbeitung der Methode zur Risikoidentifizierung die Beantwortung der nachsten
Schale innerhalb des Modells (vgl. Abbildung 35).

bewertung

Abbildung 35: Einordnung des Kapitels 7 in den Forschungskontext

Dieses Kapitel untergliedert sich in drei Unterkapitel. Eingangs gilt es die allgemeine Me-
thodik zur Reduzierung des Aufwands fur die Risikoidentifizierung zur Beantwortung der

Forschungsfrage vorzustellen:

Wie kann der Aufwand fiur die Risikoidentifizierung bzgl. des Fertigungsprozesses bei der

Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering reduziert werden?

Basierend auf dieser allgemeinen Methode wird die Risikoidentifizierung fur das zu ferti-
gende Produkt und den neuen Anlagenstandort beschrieben. Die vorgestellten Methoden
dienen als Basis fur die anschlieRende Risikoanalyse in Kapitel 8. In diesem Zusammen-
hang werden die verbleibenden beiden Forschungsfragen bzgl. Risikoidentifizierung

beantwortet.

Wie koénnen die Risiken durch neue Produkte bei der Wiederverwendung von Ent-

wurfselementen identifiziert werden?

Wie konnen die Risiken durch neue Standorte bei der Wiederverwendung von Ent-

wurfselementen identifiziert werden?
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7.1 Methodik Delta-Engineering

Die Methodenkonzipierung fir die Risikoidentifikation bedingt im ersten Schritt eine Ana-
lyse des Informationsflusses bei der Wiederverwendung im Anlagenengineering (vgl.
Kap. 2). Fur die Risikoidentifikation stehen Sekundar- wie auch Primarerhebungsmetho-
den zur Auswahl (vgl. 4.2). Hierbei kdnnen die Erkenntnisse aus folgenden Phasen

wahrend der Entstehungsphase genutzt werden (vgl. Abbildung 15):

e der Entstehungsphase selbst,
e der Entstehungsphase anderer Projekte,
e der Nutzungsphase anderer Projekte und

e der Entsorgung anderer Projekte.

Diese Erkenntnisse kdnnen im Rahmen des Lessons Learned-Prozesses mittels Doku-
mentenanalyse bzw. im Rahmen von Interviews aufgenommen werden. Im Sinne der
Systemtheorie (vgl. Kap. 2.1) reagiert ein System in Abhangigkeit der Systemelemente.
In diesem Zusammenhang gilt es, die Differenzen der relevanten Einflussgréf3en bzgl.
erprobter und neuer Parameter innerhalb des Produktlebenszyklus aufzunehmen. Resul-
tierend wird der Abdeckungsgrad der Ressource (vgl. Kap. 2.5.3) nicht isoliert betrachtet,
sondern auch die Verknipfungen im PPR-Modell fir die Elemente Produkt sowie Umge-
bung werden berticksichtigt (vgl. Kap. 7.2 und 7.3). Im Folgenden werden die Grundlagen
fur die Anwendung dieser Methodik beschrieben (vgl. Abbildung 36).

Bestehende Projekte

A 1‘(’“[ A

Ressource

L

UmweltH

Produkt

Neues Projekt

Entstehung

Delta-Umfange
Risikopotential

Abbildung 36: Deltaengineering

Resultierend aus dem PPR-Modell (vgl. Kap. 2.1.1) sind neben der Risikoidentifikation
durch Produkt- bzw. Standort-Abweichungen auch Anlagenschnittstellen mit haufigen
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Modifikationen zu detektieren. Neben den Anpassungen am Produkt und den Umge-
bungsbedingungen besteht auch die Moglichkeit, das Ressourcen-Entwurfselement fur
eine bessere Wiederverwendbarkeit zu modifizieren. Resultierend ergeben sich hdhere
Reifegrade der Entwurfselemente und bessere Anlaufprozesse. In diesem Zusammen-

hang sind folgende Ziele der Delta-Betrachtung zu nennen:

e Minimierung des Erhebungsaufwands,

e Skalierbarkeit der Betrachtung durch modularen Aufbau,

e Erhebung Ist-Zustand fir LH-Erstellung,

¢ Identifizierung Soll-Ist-Abweichungen fur Risikoanalyse und -bewertung sowie

¢ ldentifizierung Stellhebel bzgl. besserer Wiederverwendbarkeit von Entwurfsele-

menten.

7.1.1 Informationsmodellierung Delta-Engenieering

Die Wiederverwendung von Informationen fur die Risikoidentifizierung bedingt eine wie-
derverwendungsgerechte Modellierung der Daten. Die systematische Wieder-
verwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering basiert i.d.R. auf standardi-
sierten Bausteinen (vgl. Kap. 2.4). Der Anwendungsfall gibt die Spezifizierung sowie
Kombination dieser standardisierten Bausteine vor. In diesem Kontext entstehen aus den
Bausteinen Anlagen bzw. Prozesse. Gleiches gilt fur die Modellierung der Informationen
bei der Risikoidentifizierung (vgl. Abbildung 37).

projektabhangig projektunabhangig

\

Modellierung
Montag\ﬁprozess

Ableitung Anforderungen/
MaRnahmen
\Y

Bibliothek

Montageprozess-
bausteine

Umsetzung Anforderungen

Neue Prozesse / Bausteine

Entsorgung

o
=

Abbildung 37: Informationsmodellierung Delta-Engineering
Wahrend die Fehlerfolgen der modifizierten Entwurfselemente somit produkt- sowie
standortabhangig sind, sind die potentiellen Ursachen der Entwurfselemente produkt- so-

wie standortneutral (vgl. Kap. 6.2). Resultierend kdnnen die Fehlerursachen jedes
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Elements standort- sowie produktunabhangig definiert werden. Basis der Risikoidentifi-
zierung ist in diesem Zusammenhang eine Bibliothek aus Montageprozessbausteinen mit
den relevanten Informationen, aus denen sich das zu untersuchende System zusammen-
setzt. Die Summe der Einflisse bildet die Gesamtheit der zu untersuchenden
Fehlereinflisse (Kutzbora 2015).

Die Bibliothekselemente lassen sind entsprechend ihrer Funktion sowie der Art des Ar-
beitsablaufs klassifizieren. Die Granularitat der Klassifizierung wird durch den
Anwendungsfall definiert. Es ist zwischen der hohen Wiederverwendbarkeit kleinster Ein-
heiten gegeniiber dem Nutzen komplexer Subsysteme abzuwagen (Weyrich und Klein
2012).

Fur die Klassifizierung der Arbeitsablaufe kann der Mechanisierungsgrad des Arbeitssys-
tems herangezogen werden. Im Folgenden wird zwischen manuellen, hybriden sowie
automatisierten Montagesystemen unterschieden (Lotter 2012). In Bezug auf die hybride
Montage kdnnen die Arbeitsbereiche zwischen Ressource und Mitarbeiter differenziert
werden (DIN EN ISO 10218-1). Der Prozess des Montierens subsumiert die Montage-
funktionen (DIN 8593-0) (VDI 2860):

e Flgen,

e Handhaben,
e Kontrollieren,
e Justieren und

e Sonderoperationen.

Die Montagefunktionen untergliedern sich wiederum in Funktionsumfange, wie z.B.

Schrauben fir die Funktion Flgen.

Montagefunktion | Funktionsumfang Mechanisierungsgrad

| manuell || hybrid || automatisch |
| Flgen | Schrauben | Lnan.Schrauben||hybHdesSchrauben||auton1aﬂsches$chrauben
Kleben | | man. Kleben || hybrides Kleben || automatisches Kleben |

| Handhaben | | . | | . || . ||

Abbildung 38: Bibliotheksstruktur Montageprozessbausteine

Aus der Zusammensetzung des Mechanisierungsgrads und der Montagefunktion mit
dem dazugehérigen Funktionsumfang bildet sich eine Matrix (vgl. Abbildung 38). In Ab-

bildung 39 ist der Aufbau eines Montagebausteins exemplarisch dargestellt.
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Die Bezeichnung der Bausteine orientiert sich am Mechanisierungsgrad, dem Funktions-
umfang und ggf. einer Ordnungsnummer fiir eine feinere Differenzierung. Die Struktur

der Bausteinelemente entspricht der FMEA und umfasst folgende Elemente:

e Funktion sowie Fehlerfunktion,
e Fehler und Fehlerursache sowie

¢ Funktions- und Fehlerverknipfung.

e P1 —Fiigeverbindung mit definierten Eigenschaften

AR PF1—Drehmoment zu gering
Bauteilen |
autel’e : PF2 — Drehmoment lberschritten

Ressource

Verbinden n.i.0. - R1 — Sicherung Schraube und formschliissige Verbindung

RF1 — zu kleine Schraubernuss (falsch dimensioniert)

M1 — Automatische Zentrierung ermoglichen

Hybrides Schrauben

b MF1 — Gewinde wird nicht getroffen (keine Fadelspitze)

EinflussgréRe m | Fehlfunktion |

Abbildung 39: Struktur Montageprozessbaustein

Eingangs werden in Analogie zur FMEA (vgl. Kap. 5.1.5) allen Funktionen Fehlfunktionen
zugewiesen. Anschlie3end gilt es die relevanten EinflussgroRen zu erfassen. Dieser Pro-
zess kann durch die Visualisierung der EinflussgréRen in einem Ishikawa-Diagramm
unterstutzt werden. Abschlie3end sind die Funktionen sowie Fehlfunktionen mit den Ein-

flussgrof3en zu verknupfen (Kutzbora 2015).

7.1.2 Bibliothekgestltzte Risikoidentifizierung

Fur die Konzipierung einer Anlage sind die Hauptfunktionen der Anlage abzuleiten (vgl.
Kap. 2.5). Die Realisierung der Funktionalitaten bedingt eine Erarbeitung technischer L6-
sungen. Die Ubergeordneten Funktionalitdten der Anlagen lassen sich entsprechend des
Top-Down-Ansatzes in Teilfunktionen untergliedern. Die kleinsten sinnvoll unterglieder-
baren Einheiten bilden Montageprozessbausteine (vgl. Kap. 7.1.1).Basis fur die
Charakterisierung der Bausteine hinsichtlich ihrer Funktionalitat bilden einerseits die Nor-
men zum Figen (DIN 8580) (DIN 8593-0) und dem Handhaben (VDI 2860), andererseits
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auch die Erfahrung der Anwender bzgl. einzelner Montageprozessschritte. Weiterhin be-
inhalten die Bausteine die Fehlerursachen. Diese kdnnen u.a. aus den Mangellisten
vorheriger Projekte Uberfuhrt werden. Im Rahmen der Risikoidentifizierung sind neben
den bestehenden Erkenntnissen auch neue Fehlerursachen, z.B. durch Kreativitéatstech-
niken in der Bibliothek der Bausteine, zu ergéanzen (vgl. Kap. 4.2). Durch die projekt-
sowie ressourcentbergreifende Anreicherung der Fehlerméglichkeiten ergibt sich eine

praventive Fehleridentifikation flr Folgeprojekte.

Anschliel3end erfolgt eine projektspezifische Zuordnung der Montageprozessbausteine
zu den Einzel- und Teilprozessen. Hierbei werden die Fehlerursachen der Montagepro-
zessbausteine den hoheren Funktionalititsebenen bzgl. Produkt und Prozess

zugeordnet (vgl. Kap. 6.2). AbschlieRend erfolgt eine wirkbezogene Verkniipfung in Be-

zug auf die Hauptfunktionen der Ressource (vgl. Abbildung 40).

Produktionsressource

Bibliothek

Produktionsprozess
s

Bibliothek Montage-

prozessbausteine Ressourcen

Arbeits- Arbeits- Funktions-
einheit station gruppe

. Montage-
Teilprozesse .
prozessbaustein

Entnahme
Cockpit — Deckenwagen
| Positionieren Entnahme-
koi Hybrides . )
Cockpit- | Cockpit SarEn e Cockpit- station —  Hubsdule
einbau einbau Einba-
— Flgen Cockpit . —
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Abbildung 40: Modellierung des Cockpiteinbaus mit Montageprozessbausteinen

Aus der Gesamtheit der verkniipften Montageprozessbausteine (vgl. Abbildung 39) ergibt
sich eine Ursachenliste fur Risiken. Die identifizierten Ursachen sind fallspezifisch hin-
sichtlich ihrer Relevanz zu analysieren und zu bewerten sowie hinsichtlich ihrer
Ursachenart (vgl. Kap. 7.1) in Umwelt, Produkt sowie Ressource zu differenzieren. Ab-
schlieBend gilt es die relevanten Fehlerursachen in Anforderungen fir die Anlage zu

Uberfihren und zu kommunizieren.
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In Bezug auf den Cockpiteinbau ergibt sich beispielsweise folgende Fehlerart: ,Mutter
und Schraube sind nicht normgerecht miteinander verbunden®. Eine mdgliche Fehlerur-

sache des Montagebausteins ist: ,Mitarbeiter lasst Schalter zu frih los“. Eine
Klassifizierung der Ursache als relevant, ergibt die Anforderung: ,frihzeitiges Loslassen
des Schalters vermeiden“ (Kutzbora 2015). In den Kapiteln 7.2 und 7.3 erfolgt die Uber-

tragung dieser Vorgehensweise in Bezug auf die Umwelt und das zu fertigende Produkt.

7.2 Delta-Engineering-Umwelt

Auf Basis der allgemeinen Methodik bzgl. Risikoidentifizierung (vgl. Kap. 7.1) erfolgt nun
eine Darstellung des Delta-Workshops-Umwelt. Auf Basis der identifizierten Informations-
quellen wird die Ablauf- und Aufbauorganisation der Methode vorgestellt. AbschlieRend

erfolgt die Konzipierung der Werkzeuge zur Realisierung der Methode.

7.2.1 Ablauf- und Aufbauorganisation Delta-Engineering-Umwelt

Fur die Risikoidentifizierung bzgl. eines neuen Anlagenstandorts stehen verschiedene
Informationsquellen zur Verfugung (vgl. Abbildung 15). Neben den Ist-/Soll-Abweichun-
gen aus den Bibliotheksbausteinen im Sinne des Delta-Engineerings gilt es, die
Erfahrungen aus den vorherigen Lebensphasen mdglichst ganzheitlich fir ein neues An-
lagenprojekt zu Uberfuihren. Folglich untergliedert sich der Prozess in eine Erfahrungs-

(Lessons Learned) und eine Delta-Erfassung (Seifert 2016).

Als Eingangsgrol3e fur die Risikoidentifizierung wird eine Lessons Learned-Betrachtung
vorgesehen. Zu diesem Zweck erfolgt in Vorbereitung eine Sekundéarerhebung in Form
einer Dokumentenanalyse hinsichtlich der Mangel tGiber den Produktlebenszyklus der An-
lage, beispielsweise durch die Instandhaltungen des zukunftigen Standorts oder auch
bisheriger Anlagennutzer. Idealerweise sind diese Informationen bereits den Montage-
prozessbausteinen in der Bibliothek zugeordnet und die Anlagen bereits entsprechend
modifiziert. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Konzipierung der Erhebungsmethodik
der Ist-/Soll- Abweichungen, daher wird von einer detaillierten Darstellung bzgl. Lessons
Learned abgesehen (Kamiske 2015).

Fur eine Vergleichbarkeit der Abfragen bzgl. Ist-/Soll-Abweichungen erfolgt die Erfassung
der Abweichungen auf Basis von Experteninterviews. Diese sind teilstandardisiert, da so
eine Interaktion zwischen den Interviewpartnern, beispielsweise zur Diskussion kompli-
zierter ~ Zusammenhange, maoglich ist. Das Fragenraster aus  den

Montageprozessbausteinen (vgl. Kap. 7.1), welches alle relevanten Einflisse abfragt,
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dient als Leitfaden fur die Interviews. Dieses wird im Folgenden als Fragenkatalog be-

zeichnet. Eine Detaillierung des Fragenkatalogs findet sich in Kapitel 7.2.2.

Zusammenfassend sind sowohl der Prozess des Lessons Learned als auch die Delta-
Erfassung vorzubereiten (vgl. Abbildung 41), anschliel3end durchzufiihren sowie im Rah-
men der Risikoanalyse (vgl. Kap. 8) nachzubereiten und die Erkenntnisse zu

owane_Jp "L

Lessons Learned Dokumentenanalyse Offene Fragen Risikoanalyse

kommunizieren.

Teilstandardisierte
Interviews

Delta-Engineering Fragenkatalog Risikoanalyse

Abbildung 41: Exemplarischer Ablauf Delta-Engineering-Umwelt-Workshop

Ist die Datenaktualitat bzgl. der zukinftigen Umweltumgebung der Anlage nicht garan-
tiert, ist es zielfuhrend, fur die Erfassung des Ist-Zustands die Datenerhebung mit den
Ansprechpartnern der potentiellen neuen Anlagenumgebung durchzufiihren. Der Ab-
gleich erfolgt doméanenspezifisch (vgl. Kap. 7.2.2) mit den verantwortlichen Fachexperten
fur z.B. die Fordertechnik oder auch die Materialbereitstellung. Die Abfrage sollte jedoch
nicht fachspezifisch isoliert, sondern in einem interdisziplindren Team erfolgen. Dieses

Vorgehen ist auch im Rahmen eines Lessons Learned-Workshops sinnvoll.

Ein schlanker Abgleich der Anforderungen bedingt eine sinnvolle anlagentbergreifende
Bindelung der Schnittmenge der Abfragen. In Abhangigkeit der zu untersuchenden
Ebene (vgl. Kap. 6) variieren die zu untersuchenden Umféange. Dies wird beispielsweise
bei Betrachtung der Integration einer Anlage oder Funktionsgruppe deutlich. Wahrend fur
Schwerpunkte wie die Hallenstruktur, z.B. die Luftfeuchtigkeit, fir alle Anlagen bzw. Funk-
tionsgruppen relevant sind, betreffen andere, wie z.B. die Fordertechnik, lediglich einen
Bandabschnitt bzw. eine einzelne Anlage. Die Untergliederung der Themen wird durch
die Clusterung des Fragenkatalogs determiniert. Fir eine Funktionsgruppe sind hingegen

primar die anlageninternen Schnittstellen entscheidend.

Aus fachlicher Sicht sind fir den Abgleich Anlagen-Verantwortliche sowie domé&nenspe-
zifische Querschnittsverantwortliche notwendig. Dies gilt sowohl fiir die Erfassung des
Ist- als auch Soll-Stands. Die personelle Zusammensetzung variiert in Abhangigkeit der
Organisationsstruktur des Unternehmens. Aus Projektsicht kann es zielfihrend sein,
wenn der Abgleich durch einen Projektleiter bzw. Moderator unterstttzt wird, welcher den
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geregelten Ablauf der Methodik sicherstellt. Abbildung 42 visualisiert exemplarisch das

Team fir die Delta-Betrachtung.

Produktionsressource/Arbeitseinheit
| Frontend | Cockpit ]
“ Hallenraster Hallernraster

Fordertechnik EHB SKID

Abbildung 42: Exemplarischer Aufbauorganisation Delta-Engineering-Umwelt

7.2.2 Konzipierung Fragenkatalog

Aus der Ablauf- und Aufbaustruktur des Delta-Workshop-Standorts ergeben sich ver-
schiedene Anforderungen an den Fragenkatalog, der die Einflusse auf die
wiederzuverwendenden Anlagenumfange moglichst vollstandig erfassen soll. Fur eine
Reduzierung des Aufwands sind domanenspezifische Einflisse mdglichst anlagentber-
greifend zu erfassen. Basis fur die domanenubergreifende Abfrage bildet im ersten Schritt
die Identifizierung der relevanten Schnittstellen. Diesen werden anschlieend die identi-
fizierten Einflisse entsprechend der Montageprozessbausteine (vgl. Kap. 7.1)
zugewiesen. AbschlieBend werden die identifizierten Einflisse domanenspezifisch mit
den Ressourcen verknupft (vgl. Abbildung 43).

Die ldentifikation der Domé&nen von Anlagenelementen setzt eine Betrachtung der
Schnittstellen voraus. In diesem Zusammenhang bietet sich eine Strukturierung der Ele-
mente entsprechend der VDI2206 an (vgl. Kap. 2.1.2). Die betrachteten Einflussgrof3en
variieren in Abhangigkeit von der Funktionalitat des betrachteten Elementes und folglich
entsprechend der hierarchischen Ebene innerhalb der Produktion (vgl. Kap. 6). Jedes der
Elemente steht hierbei in Relation mit anderen Elementen. Eine modulare Abfrage ist im

Sinne einer funktionsorientierten Strukturierung der Elemente gegeben.

Die Herleitung der relevanten Schnittstellen erfolgt exemplarisch auf Ebene der Arbeits-
einheit (vgl. Kap. 6.1) analog einer mechatronischen Einheit (vgl. Abbildung 4). Eingangs
stellt die Umgebung der Anlage den Rahmen der Betrachtung dar. Hierbei ergibt sich der
Bedarf des Abgleichs bzgl. der mechanischen Einbettung in die nachste Ebene, z.B. Hal-
lenstruktur, sowie den gegebenen Umgebungsbedingungen, z.B. Temperatur oder
Luftfeuchtigkeit. Weiterhin sind auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen am Standort
zu bericksichtigen. Anlagen im Sinne von Produktionsressourcen sind durch einen Infor-
mations-, Energie- sowie Stofffluss zu charakterisieren. Fur den Informationsfluss sind

die Anbindung an die Shopfloor-IT sowie die Kommunikation mit dem Menschen und fur
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den Energiefluss die Medienversorgung zu untersuchen. Hingegen setzt die Untersu-
chung des Stoffflusses eine Betrachtung der Bauteillogistik sowie der Férdertechnik des
Bauteils voraus.

Clusterung Verkniipfung

Fragen- Ressource/
module Fragenmodul

Identifikation Ableitung Zuordnung

Domanen Einfllisse Domanen

Abbildung 43: Ablauf Konzipierung Fragenkatalog

Die Elemente innerhalb des Systems, wie z.B. die Funktionsgruppen, haben gleicherma-
Ren externe Schnittstellen im Sinne mechatronischer Einheiten, die fallspezifisch zu
konkretisieren sind. Die zu untersuchenden Einfliisse ergeben sich aus den Montagepro-
zessbausteinen der Bibliothek (vgl. Kap. 7.1). Die Ableitung der Ursachen erfolgt deduktiv
auf Basis eines Fehlerbaums. Eine Erganzung ist auch mithilfe induktiver Verfahren, wie
z.B. dem Ereignisbaum, moglich (vgl. Kap. 4.2). Die Ableitung auf Basis der Montagepro-
zessbausteine ist am Beispiel eines Sauggreifers in Abbildung 44 dargestellt.

Verpackung [ Sind die Bauteile

Bauteil ausreichend fir den

Oberflichen- Transport geschiitzt?

beschadigung L

vecchsdi | nichtimpodiion — Beschleunigung [ Haben sch berfanr
Sauggreifer — _ beim Verfahren geschwindigeiten
gungsfrei gehalten (rotatorisch/

halten translatorisch) geandert?

Abbildung 44: Herleitung Fragenkatalog am Beispiel eines Sauggreifers

Die systematische Modellierung des Systems analog der FMEA ermdglicht ein besseres
Systemverstandnis, um die Einflisse moglichst erschopfend abzubilden. Die Gesamtheit
der Einflisse bildet den Fragenkatalog. Fur eine Verkntpfung der abzugleichenden Ein-
flisse mit den Fachexperten erfolgt anschlieBend eine domanenspezifische
Untergliederung des Fragenkatalogs. Im néchsten Schritt gilt es, die Merkmale bzgl. ei-
nes Einflussobjektes zu Fragenmodulen zu clustern. Auf der allgemeinen Basis der
Montageprozessbausteine sowie Domanen kénnen die anlagenspezifischen Einflisse
hinsichtlich ihres Ist-/ Soll- Zustands abgebildet werden (vgl. Abbildung 45).
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Fragenmodul [l Einfluss [N Ist-/Soll Zustand
1.1 Hallenstruktur IST SOLL
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Abbildung 45: Struktur Fragenkatalog

Die Fragenmodule sind anschlielRend anlagentbergreifend den Anlagenbestandteilen
zuzuordnen, um eine gezielte Abfrage im Workshop zu realisieren. Mit dem Bezug der
Fragenmodule zu den Anlagenelementen in einer tGbergeordneten Matrix ergeben sich

anlagenspezifische sowie -libergreifende Fragenmodule.

Produktionsressource

Greitmiel -]
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Abbildung 46: Erstellung projektspezifischer Fragenkatalog
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Abbildung 46 visualisiert exemplarisch die Erstellung des Fragenkatalogs aus den Biblio-
theksbausteinen. Die Anlagenplaner erstellen durch die Auswahl der Montageprozess-
bausteine die zu untersuchenden Umfange, welches beispielsweise die Ebenen
Arbeitseinheit oder Funktionsgruppe sind. Aus der vordefinierten Verknupfung der Fra-
genmodule mit den Anlagenelementen ergibt sich abschlieRend ein Fragenkatalog mit

folgenden Clustern:
e Ubergreifende Fragenmodule je Ebene (beispielsweise Fordertechnik fur alle An-
lagen eines Bandabschnitts) und

e spezifische Fragenmodule je Element (beispielsweise Beleuchtung/ Lichtverhalt-
nisse fur eine optische Messstation).

Diese Cluster geben den Ablauf des Delta-Workshop-Umwelt vor.

7.3 Delta-Engineering-Produkt

Analog zum Delta-Engineering-Umwelt erfolgt eine Abhandlung bzgl. der Identifizierung
von Abweichungen hinsichtlich des Produkts. GleichermalRen werden fur die Erlauterung
der Methode eingangs Ablauf- und Aufbauorganisation und abschlie3end die Konzipie-

rung des Werkzeugs zur Unterstitzung vorgestellt.
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7.3.1 Ablauf- und Aufbauorganisation Delta-Engineering-Produkt

Die Delta-Betrachtungen bzgl. Umwelt und Produkt decken sich methodisch, differenzie-
ren sich jedoch hinsichtlich der zu untersuchenden Umfange. In diesem Zusammenhang

wird von einer Darstellung der Ablauforganisation abgesehen.

Das Konzept des Delta-Engineering-Produkt greift auf die Informationen vorangegange-
ner Produktlebenszyklen sowohl im Sinne des Delta-Engineerings als auch des Lessons

Learned zuriick (vgl. Kap. 7.2).

Bedingt durch den Fokus der Produktbetrachtung stehen fiir die Delta-Betrachtung nicht
die Doménen, sondern die Produktmerkmale der verschiedenen Produktebenen im Fo-
kus. Von einer isolierten Betrachtung ist analog der Delta-Betrachtung-Umwelt
abzusehen. Infolge der Produktfokussierung ist die Datenerhebung nicht mit den doma-
nenspezifischen Querschnittsfunktionen bzgl. Anlagentechnik, sondern mit den
Entwicklern bzw. Produktplanern des neuen Produkts durchzufuhren. In Abhangigkeit
von der zu untersuchenden Anlagenebene (vgl. Kap. 6) sind verschiedene Produktmerk-
male abzufragen. Die Bindelung der Anforderungen erfolgt fir die Bauteile moglichst
anlagenubergreifend, denn teilweise bendtigen mehrere Montageumfange gleiche Abfra-
gen. Exemplarisch hierfur ist die Zugénglichkeit durch den Turenausschnitt fur den
Cockpit- oder Sitzeinbau. Fir den Abgleich des Ist-/ Soll- Zustands sind sowohl Produkt—
als auch Anlagenplaner und ggf. Querschnittsfunktionen wie die Qualitatssicherung er-
forderlich. Die Teilnehmer differenzieren in Abhangigkeit der unternehmensspezifischen

Organisationsstruktur.

7.3.2 Konzipierung Fragenkatalog Delta-Engineering-Produkt

Auch der Fragenkatalog fir den Abgleich des Produkts soll die Einfliisse auf die wieder-
zuverwendenden Anlagenumfange mdglichst vollstdndig erfassen. Fur die Reduzierung
des Aufwands des Abgleichs gilt es in diesem Fall, die bauteilspezifischen Einflisse mdg-

lichst Gbergreifend zu erfassen (vgl. Abbildung 47) (Strathmann 2016).

Clusterun Verknupfun

Identifikation Ableitung Zuordnung g prung

.. . re .. Fragen- Ressource/
Domanen Einflisse Domanen

module Fragenmodul

Abbildung 47: Ablauf Konzipierung Checkliste - Montage

Resultierend werden im ersten Schritt die verschiedenen Produktmerkmale analysiert
und den dafir erforderlichen Funktionalitdten der Ressourcenebene zugeordnet (vgl. Ab-

bildung 33). Anschlieend werden die Einflisse der Montagefunktionen aus den
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Bausteinen hinsichtlich der relevanten Produktmerkmale identifiziert. Abschlie3end wer-
den die einzelnen identifizierten Einflisse der jeweiligen Bauteilumfange mit den
Ressourcen verknupft. Fur die jeweiligen Ressourcenebenen ergibt sich folglich ein Fra-

genkatalog. Auf dieser Basis ist eine Delta-Betrachtung zwischen zwei Produkten

Im Folgenden erfolgt exemplarisch eine Herleitung des Fragenkatalogs fur die Ebene der
Arbeitseinheit. Dies bedingt im ersten Schritt eine Analyse der Montagefunktionen (vgl.
Kap. 7.1.1) mit den dazugehérigen Funktionsumfangen hinsichtlich ihrer Verwendung in
der automatisierten Montage. Exemplarisch hat die Ressourcenanalyse der automobilen
Endmontage die in Abbildung 48 dargestellten Funktionsumfange fir bestehende Ar-

beitseinheiten ergeben.
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Abbildung 48: Verknupfung Arbeitseinheiten mit Montagefunktionen (Strathmann
2016, S. 52)

Den Funktionsumfangen werden anschliel3end die identifizierten Einflisse, die hinsicht-
lich der Produktrelevanz zu filtern sind, entsprechend den Montageprozessbausteinen,
zugewiesen. Fur den Funktionsumfang ,Applizieren von Klebstoff* auf Bauteile wie bei-
spielsweise bei Front-, Heck- sowie Seitenscheiben und geklebten Dachsystemen, haben
sich die in Abbildung 49 dargestellten Produktmerkmale ergeben. Hierbei variiert der Ein-

fluss der Produktmerkmale auf die Montagefunktion.

Montagefunktion Produktmerkmale Cluster Produktmerkmale

| Greifen/Aufnehmen | Auftrag auf Bauteil Geometrie Bauteil

Geometrie Bauteilumgebung

| Entriegeln | Klebstoff Konzept Positionieren
Konzept Flgen
Applizieren Klebstoff Kleberaupengeometrie
PP pens Geometrie Kleberaupe
- Klebstoff
| Flgen | Geschlossene Kleberaupe
Varianz

Abbildung 49: Herleitung der Cluster Produktmerkmale am Beispiel Applizieren
(Strathmann 2016, S. 65)
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Einzelne Produktmerkmale sind fur mehrere Montagefunktionen relevant, andere Merk-
male nur fur eine spezifische. Insbesondere die Bauteilgeometrie oder auch die
Produktvarianz haben Einfluss auf die Montagefunktionen, wie z.B. das Greifen oder
auch das Entriegeln von Teiletragern. Nach der Herleitung der Produktmerkmale fur alle

Montagefunktionen lassen sich diese zu Merkmalsclustern zusammenfassen.

Mit der abschlieBenden Verknlipfung der Arbeitseinheits-Ebene mit den Produktmerkma-
len bzw. Merkmalsclustern ergibt sich fir jede Ressourcenebene ein Fragenkatalog.
Bedingt durch den geringeren Merkmalsumfang im Vergleich zur Ressourcenumwelt
lasst sich dieser auch in Form einer Checkliste darstellen (vgl. Abbildung 50). Die Check-
liste basiert auf den elementaren Montageprozessbausteinen und Funktionsumfangen,

ist jedoch anlagenspezifisch anzupassen.

Cluster Produktmerkmal Produktmerkmal Ist-/Soll Zustand
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Abbildung 50: Delta-Engineering-Produkt am Beispiel Einbau des Frontends

Anschliel3end sind sowohl fir den Anlagenplaner als auch fur den Produktplaner die re-
levanten Merkmale kompakt aufbereitet. Basierend auf den identifizierten relevanten
Produktmerkmalen der bereits erprobten Produkte sind diese mit den zukinftigen abzu-
gleichen. Intention ist es, die Anforderungen an das Produkt kompakt an die
Produktentwicklung zu Ubergeben, deren Umsetzung im Produktentstehungsprozess zu
begleiten sowie Abweichungen fir die Risikobeurteilung zu identifizieren. In Analogie
zum Delta-Engineering- Umwelt kénnen die Abweichungen als Modifikationsanforderun-

gen an die Gestaltung der Bibliotheksressourcen Ubermittelt werden.

7.4 Kennzahlen zur Beurteilung von Projektrisiken

Dieses Unterkapitel bildet die Grundlage fir die globale sowie lokale Risikoanalyse. Im
Folgenden wird hierfur die Bibliotheksstruktur erlautert. Gemeinsame Datenbasis der glo-

balen wie auch lokalen Risikoanalysen sind die allgemeinen Projektrisikokennzahlen.
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Bedingt durch die Spezifika der Analysen besteht neben diesen Kennzahlen eine sepa-
rate Datenbasis fur die lokale und globale Risikoanalyse. Den identifizierten
Merkmalstragern sind ein oder mehrere Merkmale in Form von Kennzahlen, welche

Merkmalsauspragungen annehmen kénnen, zugeordnet (Arbatschat 2016).

Der spatere Methodenanwender verantwortet die Pflege der Datensatze innerhalb der
Bibliothek. Intention der Bibliotheksnutzung ist eine effiziente Arbeitsweise durch die Nut-
zung einer moglichst breiten Datenbasis und die Anpassung von
Merkmalsauspragungen. Diese sind mdglichst so vorzudefinieren, dass sie liberschnei-
dungsfrei bzw. disjunkt sind und alle potentiell moglichen Risikosituationen erschopfend
abbilden (Umlauf und Gradmann 2012). Anwendungsfallspezifische Anpassungen sind

nicht auszuschliefRen.

Der Anwender definiert die Auspragungen der Kennzahlen durch eine probabilistische
Hypothese bzgl. der vorliegenden Risikosituation. Basis der Hypothesenbildung bilden
statistische Daten sowie das Expertenwissen (Gehring und Weins 2009). Fur Datensatze
zur Charakterisierung der Rahmenbedingungen, wie z.B. der Plankosten, ist eine Hypo-

thesenbildung nicht erforderlich.

7.4.1 Allgemeine Projektrisikokennzahlen

Die im Folgenden beschriebenen allgemeinen Projektrisikokennzahlen dienen der Be-
stimmung der absoluten Wertauspragung der Projektkosten bzw.
Projektterminiberschreitung fur die relativen Auspragungen der Risikoanalysen (vgl.
Kap. 8). Die Erhebung der Kennzahlen erfolgt fir den betrachteten Projektumfang sowie
bereits realisierte Projekte (Arbatschat 2016).

Die Plankosten eines Ressourcenprojektes subsumieren ,interne Kosten® sowie ,externe
Dienst- und Sachleistungen®. Entsprechend der Granularitat des Betrachtungsgegen-
stands ist auch eine feinere Untergliederung moglich. Dies kann bei der Betrachtung
einzelner Projekttatigkeiten, wie z.B. der Konstruktion oder auch der Anfertigung der Res-
sourcenelemente, zielfiihrend sein. Ergdnzend sind die monetédren wie auch zeitlichen

Daten realisierter Projekte fur die Analyse der Projektrisiken zu evaluieren.

Tabelle 6 umfasst die relevanten Projektrisikokennzahlen fur die Analyse der Projektrisi-
ken fur R1-R5 (vgl. Kap. 3.3). Die numerische Auspréagung der Kennzahlen ist auf Basis

deterministischer und statistischer Daten zu ermitteln.
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Tabelle 6: Allgemeine Projektkennzahlen (Arbatschat 2016)

Kennzahl | Beschreibung | Einheit

Plankosten-Projekt Ressource
Al Interne Plankosten des Betriebsmittelprojekts €
A2 Externe Plankosten des Betriebsmittelprojekts €
A3 Plangesamtkosten des Betriebsmittelprojekts €
monetare Projektrisiken realisierter Projekte
A4 x der relativen Projektkostentberschreitungen %
1" Ist — Kosten abgeschlossenes Projekt ;
X = Ezm Plan — Kosten abgeschlossenes Projekt;
A5 Anteil nachforderungsbedingter Projektkosteniiberschreitun- | %
gen
A6 Anteil anlaufbedingter Projektkosteniberschreitungen %
A7 Anteil nacharbeitsbedingter Projektkosteniiberschreitungen %
A8 Anteil ausschussbedingter Projektkosteniberschreitungen %
A9 Anteil stillstandbedingter Projektkostentiberschreitungen %
Plandauer-Projekt Ressourcenelement
A10 \ Plandauer des Betriebsmittelprojekts \ KW
Zeitbezogene Projektrisiken realisierter Projekte
All Durchschnittliche relative Projektterminiberschreitungen %
A1z Anteil nachforderungsbedingter Projektterminiberschreitun- | %
gen
Al3 Anteil anlaufbedingter Projektterminiberschreitungen %
Al4 Anteil nacharbeitsbedingter Projektterminiberschreitungen %
Al5 Anteil ausschussbedingter Projekttermintberschreitungen %
Al6 Anteil stillstandbedingter Projektterminiiberschreitungen %

7.4.2 Globale Projektrisikokennzahlen

Neben den allgemeinen Projektkennzahlen sind fur die Analyse der allgemeinen Risiko-
situation die Risikokennzahlen B; zu charakterisieren. In diesem Zusammenhang sind fir
die Bestimmung der Projektrisiken PR1-PRS5 (vgl. Abbildung 20) die relevanten Einflisse
zu ermitteln. Die Risiken werden entsprechend des PPR-Modells (vgl. Kap. 2.1.1) aus
dem Produkt, dem Prozess, den Ressourcen sowie den Engineering Skills induziert (vgl.
Abbildung 51).

| Modifikation | | Betriebsmittelanpassung |
| Komplexitat | | Anlaufbegleitung |

| Nacharbeit |
| Expertise | | Ausschuss |
| Prozess | | Stillstand |

Abbildung 51: Ursachen technischer Projektrisiken im Anlagenbau

Die Bewertung der Risiken aus den Ressourcen durch die Umwelt und die Ressourcen-

elemente sowie den Produkten ergibt sich aus dem Delta-Engineering, u.a. aus dem
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Neuerungsgrad (vgl. Kap. 7.2 und 7.3) sowie der Komplexitat des Projektes. Der Neue-
rungsgrad ist hinsichtlich des Produkts, der Umwelt sowie der Ressource selbst zu
differenzieren. Der Modifikationsumfang zwischen den Projekten sowie die Projektkom-
plexitat bilden somit potentielle Fehlerursachen und erhéhen das Risiko. Neben den
technischen Rahmenbedingungen ist auch die Expertise des Anlagenbauers entschei-
dend. Die spezifische Wirkung der Fehlerursachen ergibt sich u.a. aus der

Systemumgebung (vgl. Abbildung 34).

Fir eine effiziente sowie konsistente Erfassung der Merkmalsauspragung ist die Nutzung
von Bewertungskatalogen vorteilhaft. Fur diese Arbeit wird exemplarisch der in Tabelle 7

definierte Bewertungskatalog, der fallspezifisch anzupassen ist, herangezogen.

Tabelle 7: Exemplarischer Bewertungskatalog fur Merkmalsauspragung (VDA 4-2,
S. 119)

Kennzahl Erlauterung

nummerisch

Neuentwicklung eines Elements ohne Erfahrungen/ bekannte

hoch 3 Betriebsmittelkonstruktion, bei der bisher ungeloste Probleme
auftreten

maRig 5 N.euentvyicklung einzelner BetriebsmitFeIkomponenten, die auf
bisher nicht abgesicherten Technologien basieren
Neuentwicklung einzelner Betriebsmittelkomponenten, die

gering 1 mithilfe von Test- und Prufverfahren hinreichend getestet wur-

den/ bewéahrtes System mit langjahriger schadensfreier
Serienerfahrung

Die Kennzahlen kénnen die Auspragungen: ,hoch®, ,mittel“ und ,gering“ annehmen. Die
Bestimmung der Kennzahlenauspragung erfolgt mithilfe der deterministischen Hypothe-
senbildung. Tabelle 7 dient als Bewertungskatalog fur die Kennzahlenwerte des
Modifikationsumfangs.

In Tabelle 8 ist die Struktur der globalen Projektrisikokennzahlen bzgl. der Projektrisiken
PR1 — PR5 beispielhaft auf der Ressourcenebene Arbeitseinheit abgebildet. Jeder Kenn-
zahl ist exemplarisch ein Gewichtungsfaktor, der auf einem Paarweisen Vergleich basiert

(vgl. Kap. 8.1), zugeordnet.

Die Hohe des Modifikationsumfangs hinsichtlich der Ressource definiert sich aus dem
Anderungsmanagement (vgl. Kap. 5.2.3). Hingegen leitet sich die Komplexitat der Res-
source aus dem Funktionsumfang sowie der Verknupfung der Funktionen ab. Zur
naheren Spezifikation der Modifikationsumfange hinsichtlich der Werksumgebung kon-

nen die identifizierten Schnittstellen des Ressourcenelements herangezogen werden
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(vgl. Kap. 7.2). In Analogie zur Werksumgebung kdnnen auch die Abweichungen bzgl.

der Produktmerkmalscluster (vgl. Kap. 7.3) bestimmt werden.

Tabelle 8: Globale Risikokennzahlen B; mit exemplarischen Kennzahlwerten (Ar-
batschat 2016)

Kennzahl Kenn- Wich- | Gewichteter
Nr. | Benennung zahl- tung Kennzahl-
wert wert
Betriebs- B1 | Modifikationsumfang 3 82 -
mittel B2 | Komplexitatsgrad 2 ’ '
B3 Abweichung Hallen- 2 0.3
struktur
B4 | Abweichung Logistik 2 0,15
Werks- B5 Abweichung Medien- 5 0.3
umge- versorgung 2,0
bung B6 Abwe_lchung Forder- 2 0.1
technik
B7 Abweichung Informati- 2 0.15
onsfluss
PR1 B8 Ab_vvelchung Bauteilma- 1 0.2
terial
B9 prelchung Bauteilge- 2 0.2
wicht
Produ_kt/ B10 Abwellchung Bauteilge- 2 0.2 18
Bauteil ometrie
B11 Abweichung Montage- > 0.2
konzept
B12 Abweichung Varianten- 5 0.2
anzahl
B13 Grad d_er technischen 3 0.5
Lieferant Expertise 2,5
B14 Grad der Kundenkom- 5 0.5
petenz
B1l- | gewichteter Kennzahl-
N B14 | wert PR1 2 o7 |14
Prozess B15 | Automatisierungsgrad 1 0,5 20
B16 | Verbaurate 3 0,5 '
B1l- | gewichteter Kennzahl-
PR1 B14 | wert PR1 2 0.7 1.4
PR3/4 B16 | Wertschopfungsanteil 2 0,5
Prozess B17 Betriebsmittelreparatur- 3 0.5 2,5
dauer
B1- | gewichteter Kennzahl-
PR1 B14 | wert PR1 2 o7 |14
PRS B17 Betriebsmittelreparatur- 2 05
Prozess dauer 2,0
B19 | Anlaufdauer Notstrate- | 2 0,5 '
gie
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Fur die Bestimmung der Engineering Skills des Lieferanten kénnen die technische Ex-
pertise auf Basis ahnlicher Projekte sowie der Grad der allgemeinen Kundenkompetenz

auf Basis der bisherigen Zusammenarbeit genutzt werden.

Fur die Bestimmung des Risikos nachtraglicher Ressourcenanpassungen werden die bis-
herigen Kennzahlen herangezogen, die prozessuale Einbindung der Ressource jedoch
nicht. Die Ermittlung der au3erplanmafigen Anlaufbegleitung setzt hingegen eine zusatz-
liche Betrachtung des Prozesses voraus. Primare Einflisse bilden der
Automatisierungsgrad sowie der durchschnittliche Bedarf des Ressourcenelements je

Fahrzeug.

Die Risiken hinsichtlich Nacharbeit und Ausschuss durch die Ressourcenelemente erge-
ben sich durch die mangelnde Prozessfahigkeit der Ressource, die eine
Ressourcenanpassung notig macht. Die Intensitat des Risikos hangt resultierend von der
Modifikationsdauer bis zur Einstellung der gewtinschten Prozessfahigkeit sowie der Ein-

bindung der Ressource in die Wertschdpfung ab.

Fur die Bewertung des Risikos durch Stillstand konnen die Prozessgute der Notstrategie
hinsichtlich des Outputs, die Anlaufdauer der Notstrategie sowie die Reparaturdauer her-
angezogen werden. Betrachtungsgegenstand sind ausschlie3lich Stillstdande innerhalb

des Projektzeitraums, die von einer Fehlfunktion des Ressourcenelements ausgehen.
7.4.3 Lokale Projektrisikokennzahlen

Die lokale Risikoanalyse (vgl. Kap. 8.2) baut auf den lokalen Risikokennzahlen C;, die
nachfolgend erlautert werden, auf. Diese erlauben eine Quantifizierung der Projektrisiken
der wiederverwendeten Elemente. Fir jede Fehlfunktion i Elemente sind die in Tabelle 9

definierten Kennzahlen zu definieren.

Tabelle 9: Lokale Risikokennzahlen C; (Arbatschat 2016)

Kennzahl | Beschreibung Einheit
XL ,C1; | Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlfunktion %
I, C2; Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlfunktion %
I, C3; Potentieller Entdeckungszeitpunkt der Fehlfunktion [d]
4 Plankosten des betrachteten kritischen Projektumfangs [€]
c5 Personalkostensatz (Anlaufbegleitung) [€/h]
Cc6 Ergebnisbeitrag pro Fahrzeug [€/ Fzg.]
c7 Anzahl der gefertigten Fahrzeuge pro Stunde — JPH [Fzg./h]
Cc8: Reparaturdauer [h]
Cc9 Nacharbeitskosten [€/Fzg.]
Cc10 Ausschusskosten [€/Fzg.]
C11 vom Fehlerauftritt bis zur MaRnahmeneinleitung [h]
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Die Ermittlung der Kennzahlen £*,C1; und Xi-,C2; erfolgt auf Basis eines Bewertungs-
katalogs durch die jeweiligen Fachexperten (VDA 4-2, S. 119). Hingegen ergibt sich die
Kennzahl £}, C3; aus dem Projektterminplan. Der Zeitpunkt der Funktionsprifung stellt

einen wesentlichen Stellhebel zur Minimierung der Projektrisiken dar.

Abbildung 52 visualisiert den Zusammenhang zwischen praventiven MafRnahmen und
den resultierenden Projektrisiken PR1-PR5. Die frihzeitige Fehleridentifizierung ermog-
licht durch die Einleitung praventiver MalBnhahmen im frihen Projektstadium die
Minimierung der Risiken fir das Projekt. Beispielsweise bedingen Fehler, die bei der Er-
probung von Ressourcen beim Lieferanten identifiziert werden, Uberarbeitungen der
Ressourcen, rufen jedoch keine Stillstandskosten in der Fertigung hervor.

>
>

\ Fehlervermeidung <——Fehlerentdeckung

Einflussmoglichkeiten
zur Fehlervermeidung
/
/
Aufwand der
Fehlerbeseitigung

GEB. Konzept- Produkt- Produktvalidierung Vorserien- Serien- PFOJel<t
Produkt e fortsch
phase entwicklung und -verifizierung phase phase ortschritt
fL : . . IBN/ .
Ressource Engineering/Konstruktion Hochlauf Produktion

Abbildung 52: Fehlerbeeinflussung im Produktlebenszyklus Fehlerbeeinflussung
im Produktlebenszyklus (VDA 14, S. 11)

Zur Ermittlung der absoluten Wertauspragungen (vgl. Kap. 8.2) der Projektrisiken eines
Betrachtungsumfangs bedarf es dariiber hinaus der Bestimmung weiterer Kennzahlen.
Hierbei ist zwischen umfangsspezifischen Kennzahlen (€4, €8 C9und C10), deren Grund-
lage statistische Daten bzw. Expertenbefragungen bilden, sowie projektibergreifenden
Kennzahlen aus den Rahmenbedingungen des Projektes (€5, C6und €7) zu differenzie-

ren.
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8 Risikoanalyse bei der Wiederverwendung von Entwurfselement

Auf Grundlage der Eingangsdaten der Risikoidentifizierung (vgl. Kap. 7) erfolgt die Ablei-
tung der Methodik zur Risikoanalyse bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen
im Anlagenengineering (vgl. Abbildung 53). In diesem Zusammenhang wird die nachste
Schale innerhalb des Modells erarbeitet (Arbatschat 2016).

bewertung

Abbildung 53: Einordnung des Kapitels 8 in den Forschungskontext

Das Kapitel gliedert sich sowohl in eine globale als auch lokale Risikoanalyse (vgl. Kap.
5.1.1). Einerseits sind die Informationen fur die globale Risikobewertung aufzubereiten,
andererseits sind diese fir eine lokale Risikobewertung entsprechend darzustellen. Wei-
terhin gilt es im Rahmen der lokalen Risikoanalyse folgende Forschungsfrage zu

beantworten.

Welches Risikomodell ist fur die Abbildung der Interdependenzen innerhalb eines Betriebs-

mittelprojektes geeignet?
8.1 Global

Die Risikoanalyse dient sowohl der Quantifizierung der monetéren Projektrisiken (PR-K)
als auch der zeitlichen Projektrisiken (PR-Z) hinsichtlich des Gesamtrisikos oder der Ri-
sikoklassen. Die Analyse fuldt auf der Monte-Carlo-Simulation (vgl. Kap. 5.1.2) und hat
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Visualisierung der Projektrisikospanne als
Ausgangsgroi3e. Die Erlauterung der Vorgehensweise erfolgt am Beispiel der monetéaren
Projektrisiken. Eingangs ist der Betrachtungsumfang der globalen Risikoanalyse inklu-
sive der erforderlichen Risikoklassen zu definieren. Fur die Analyse wird anschlie3end
auf die allgemeinen sowie globalen Risikokennzahlen zurtickgegriffen (vgl. Kap. 7.4). Die

Darstellung erfolgt exemplarisch am Risiko ,Nachtragliche Anlagenanpassung®.
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Im Vorfeld der Monte-Carlo-Simulation, die eine Prognose der ermittelten Wahrschein-
die

Risikoklassen zu ermitteln. Hierfir wird das ,Relative Risk Weighting-Verfahren® (vgl.

lichkeitsverteilungen aggregiert, sind die Risikoverteilungen fir jeweiligen
Kap. 5.1.2) eingesetzt, das die aggregierten Kennzahlenwerte der Merkmalstrager in eine

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion tberfiihrt.

Im ersten Schritt ist eine Gewichtung der Merkmalstrager zur Bestimmung des Risikoein-
flusses eines Merkmalstragers auf das betrachtete Projektrisiko zu bestimmen. Zu
diesem Zweck erfolgt ein Paarweiser Vergleich (Skala vgl. (Greenberg 2014)) durch Ex-
perten in einem interdisziplinaren Team aus Methodenexperten, Anlagenplanern,
Anlagenlieferanten sowie den spateren Anlagenbetreibern (vgl. Tabelle 10). Erganzend
kann fur die Konsistenzplausibilisierung auch der Analytische Hierarchie Prozess heran-

gezogen werden (Zimmermann und Gutsche 1991) (Schneeweild 1991).

Tabelle 10: Absoluter Vergleich der Merkmalstrager des Projektrisikos PR1-K

Merkmalstrager | Ressource | Umwelt |Produkt |Lieferant | Rang
Ressource 1 5 6 9 1
Umwelt 1/5 1 4 3 2
Produkt 1/7 1/4 1 5 3
Lieferant 1/7 1/3 1/5 4
Summe 1,49 6,58 11,20 18,00 --

Die Gewichtungsfaktoren der Merkmalstrager sind zu normieren, um ihren relativen Anteil
am Projektrisiko zu ermitteln. Aus dem arithmetischen Mittel der Zeilen der Vergleichs-
matrix ergeben sich anschlieRend die Gewichtungsfaktoren der Merkmalstrager g; (vgl.

Tabelle 11). Im Beispiel ist die Ressource der dominierende Einfluss auf das Projektrisiko.

Tabelle 11: Normierter Vergleich der Merkmalstrager des Projektrisikos PR1-K

Merkmals- ‘ Ressource | Umwelt ‘ Produkt ‘ Lieferant | Gewichtungsfaktor
trager gdi

Ressource 0,67 0,76 0,54 0,5 61,71 %

Umwelt 0,13 0,15 0,36 0,17 20,26 %

Produkt 0,1 0,04 0,09 0,28 12,53 %

Lieferant 0,1 0,05 0,02 0,06 5,50 %

Summe 1,00 1,00 1,00 1,00 100 %

Im néchsten Schritt sind die Risikoszenarien auf Grundlage der vorherigen Kennnzahlen-

gewichtung der Merkmalstrager (vgl. Tabelle 9) zu ermitteln. Die Szenarien umfassen:

* ein ,Best-Case-Szenario* (potentiell minimale Risikofolgen),

* ein ,Wahrscheinliches Szenario® (wahrscheinlichste Risikofolgen) und

* ein ,Worst-Case-Szenario“, das die potentiell groRten Risikofolgen abbildet.
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Die globalen Risikokennzahlen (vgl. Kap. 7.4.2) kénnen die diskreten Auspragungen 1, 2
oder 3 annehmen. Resultierend ergibt sich fir die Merkmalstrager ein definiertes Intervall
[1,3]. Die Risikointensitat ist auf einer Skala mit sieben aquidistanten Werteklassen ab-

zubilden. Die Risikoszenarien eines Merkmalstragers berechnen sich wie folgt:
* Best — Case — Szenario = BCS * Normierte Risikointensitat

* Wahrscheinliches Szenario = WHS * Normierte Risikointensitat

* Worst — Case — Szenario = WCS * Normierte Risikointensitat

Als Parameter wird der fixe Wert 1 fur das wahrscheinlichste Szenario angenommen.
Hingegen sind die Parameter flr das Best-Case- sowie Worst-Case-Szenario innerhalb

der Intervalle (vgl. Tabelle 12) frei zu wahlen.

Tabelle 12: Exemplarische Risikointensitatsskala

Kennzahlenwert

Merkmalstrager

1,00 < x <1,28 | sehrgering 1 0,036
1,28 <x <1,57 |gering 2 0,071
1,57 <x <1,86 | maliig gering 3 0,107
1,86 <x <2,14 malflig 4 0,143
2,14 <x <243 | malig hoch 5 0,179
2,14 <x <2,71 hoch 6 0,214
2,71 <x <3 sehr hoch 7 0,250
Best-Case-Szenario [0 < BCS < 1] 0,3
Wahrscheinliches Szenario [1] 1
Worst-Case-Szenario [1 < WCS < o] 3

Zur Realisierung einer hohen Risikobandbreite sollte mit steigendem Ungewissheitsgrad
das Best-Case-Szenario kleinere und das Worst-Case-Szenario grof3ere Werte anneh-
men. Fur das Fallbeispiel PR1-K wurden das Best-Case-Szenario mit 0,3 und das Worst-
Case-Szenario mit 3 parametrisiert. Der gewichtete Kennzahlenwert der Merkmalsaus-
pragung Betriebsmittel von 2,8 (vgl. Tabelle 8 und Tabelle 12) entspricht einer normierten
Risikointensitat von 0,25. Auf dieser Basis ist eine Ableitung der Risikoszenarien fur das
Risiko PR1-K mdoglich.

* Best — Case — Szenario = 0,3 * 0,25 = 0,075
* Wahrscheinliches Szenario = 1 * 0,25 = 0,25
e Worst — Case — Szenario = 3 *0,25 = 0,75

Nun gilt es, die relativen Eckpunkte der Dreiecksverteilung des Risikos PR1-K abzuleiten.

Zu diesem Zweck werden fiur alle Merkmalstrager das Summenprodukt g; (vgl. Tabelle
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11) und die Werte der Risikoszenarien (vgl. Tabelle 12) ermittelt. Die Dreiecksverteilung

der Summenprodukte wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion charakterisiert:

(2x(x—a)
(C_a)*(b_a)furan<b
f(x) =1 C_afiirxzb
2x(c—x) .
furb<x<c

\(c —a) *(c—Db)

Zur Bestimmung des Risikos der Kostenuberschreitung erfolgt die Ermittlung der relati-

ven Eckpunkte a,..;, b,.; Und c,.; (vgl. Tabelle 13) der Dreiecksverteilung wie folgt:

_ Z?=1gi * BSCL Z?=1gi * BSCL
et = Z§‘=1gi * WHS; Z‘i*:lgi * WHS;

o _SlagixWHS, _ Xi.gi*BSC
Tt T st g+ WHS;  E: g; * WHS;

L _2lagirWCS  3igi+BSC,
Tl T st gi*WHS; ZX g; * WHS;

Tabelle 13: Relative Eckpunkte der Dreiecksverteilung PR1-K

Merkmalstréager Res- | Umwelt ‘ Produkt ‘ Lieferant ‘ Summen- | Eckpunkte

source
e[ S EIqeI@ 0,617 | 0,203 0,125 0,055

produkt | Dreiecksverteilung

BCS 0,075 0,043 0,032 0,064 0,063 Arel 0,00

WHS 0,250 |0,143 |0,107 |0,214 0,208 b.., |0,70
WCS 0,750 | 0,429 |0,321 | 0,643 0,625 Col | 2,7

Anschlie3end gilt es aus den relativen Eckpunkten a,.;, b,..; und c,.; absolute Werte auf
Basis der allgemeinen Projektrisikokennzahlen 4; (vgl. Kap. 7.4.1) fur das Risiko PR1-K
zu bestimmen. Hierfur wird der Basiswert mit den relativen Eckunkten multipliziert. Far
die exemplarische Berechnung werden folgende Auspragungen der Kennzahlen
A3=1.000.000€, A4=02, A5=0,6 angenommen.

Basiswert = A1 x A2 x A3 = 1.000.000 € = 0,25 * 0,6 = 120.000 €
Agps = Qe * Basiswert = 0 * 120.000€ = 0€

b,ps = by * Basiswert = 0,7 * 120.000€ = 84.000 €

Caps = Crer * Basiswert = 2,7 * 120.000€ = 324.000 €

Eine Aussage bzgl. des Projektgesamtrisikos erfolgt Giber die Aggregation der ermittelten

Dreiecksverteilungen durch eine Monte-Carlo-Simulation. Der Anwender muss hierfir im
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jeweiligen Simulationstool den Verteilungstyp ,Dreiecksverteilung” sowie die jeweiligen
ermittelten Eckpunkte a,s, baps UNd c,ps parametrisieren. Die definierten Dreiecksvertei-
lungen werden anschlieend durch die Monte-Carlo-Simulation aggregiert. Die Ausgabe
kann als diskrete Haufigkeitsverteilung fir kosten- oder zeitbezogene Projektrisiken er-
folgen. Abbildung 54 visualisiert exemplarisch das Histogramm einer 100.000
Simulationszyklen umfassenden Monte-Carlo-Simulation der Dreiecksverteilung des Pro-
jektrisikos PR1-K. Weiterhin sind die Projektkosten bzw. die Projektdauer im
angenommenen Beispiel als Gleichverteilung modellierbar. Die Ergebnisse der Monte-

Carlo-Simulation dienen als Grundlage fir die Risikobewertung in Kapitel 9.2.
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Abbildung 54: Histogramm Monte-Carlo-Simulation fiar PR1-K mit der Software
Crystall Ball (Oracle)

8.2 Lokal

Auf Basis der lokalen Projektrisikokennzahlen in Kapitel 0 kann eine zeitvariante und
maflnahmenabhangige Quantifizierung der Projektrisiken der Elemente erfolgen. Dies
ermoglicht eine Vergleichbarkeit von Alternativen. Die Modellierung der Risikosituationen
erfolgt mithilfe von Bayes’schen Netzen (vgl. Kap. 5.1.3). Das Modell leitet sich aus der
Risikodefinition fur Projektrisiken (vgl. Abbildung 20) sowie der zeitvarianten Charakteris-
tik des Projektrisikos (vgl. Abbildung 30) her. Ausgehend von einer
Entscheidungssituation ist zwischen verschiedenen Entscheidungsvarianten mit einer
definierten Auftretenswahrscheinlichkeit fir Risiken auszuwahlen. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt resultieren verschiedene Risiken in Abhangigkeit von den umgesetzten Mal3-
nahmen zur Risikominimierung. In Abbildung 55 ist die Struktur der Bayes’schen Netzen
mit drei Ebenen zur Ableitung von Projektrisiken dargestellt.

Die Ebene 1 subsumiert die drei Entscheidungsknoten zur Abbildung der Risikosituation:
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e Variante: Umfasst die Gesamtheit der potentiellen Varianten eines Elements, bei-
spielsweise die verschiedenen Ausfuhrungen einer Komponente,

e Malnahme: Reprasentiert alle potentiellen Entdeckungsmafinahmen zur Identifi-
zierung von Fehlerfunktionen eines Elements und

e Zeitpunkt: Enthalt alle Zeitpunkte des Projekts, zu denen die Ergebnisse der Prif-

mal3nahmen vorliegen.

Wirkung Risiko

Wahrscheinlichkeit Auftretenswahrscheinlichkeit

fiir Ereignisse Fehlfunktion
A

Entdeckungswahrscheinlichkeit
Fehlfunktion
A

Ursache Risiko Variante Zeitpunkt MaRnahme

Abbildung 55: Struktur Bayes’scher Netze fur die lokale Risikoanalyse

Hingegen umfasst die zweite Ebene die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens und der
Entdeckung der Fehlfunktion, ,,A_WKT“ und ,,E_WKT"“, des Elements. Die A-priori-
Wahrscheinlichkeiten resultieren aus der Parametrierung der Knoten auf Basis der Kenn-
zahlen Xi_,C1; sowie X C2; (vgl. Kap. 0) und reprasentieren folglich die spezifische

Risikosituation.

Auf der dritten Ebene werden die A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten der Projektrisiken

,PR1“ bis ,,PR5“ abgebildet. Die Eingangsdaten basieren auf Expertenwissen.

Aus der Multiplikation der resultierenden A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten mit den jewei-
ligen Projektkennzahlen (C4;-C9;) ergibt sich anschlieRend der Erwartungswert fir die
Projektrisiken (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Erwartungswert lokales Projektrisikos

Risikoklasse Gleichung

Anlagenanpassung PR1 — K [€] = PR1 ("ja")[%] * C4 [€]

| €
Anlaufbegleitung PR2 — K [€] = PR2 ("ja") * C5 [E] « CO[h]

Nacharbeit [ € 7 FZGT

PR3 — K [€] = PR3 ("ja") * C9 7zl * 7 |5 % (C8
+ C11)[A]
[ € ] (FZG
Ausschuss PR4 — K [€] = P4 ("ja") * C10 —| c7 =1« (s

+ C11)[R]
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Stillstand (Opportuni-

tatskosten)

€
PRS — K [€] = P5 ("ja") * C6 [%] £ C7 [

] « (C8 + C11)[h]

In Abbildung 56 ist exemplarisch ein Bayes’sches Netz mit jeweils drei alternativen Vari-

anten I3_, C1;, MaRnahmen X3_, C2; sowie Erprobungszeitpunkten 23_, C3;dargestellt.

) PR1

PR3

o

PR4

o

PR5

BER
nein 50% =

. o 57%
'7/' nein 43%

=

|_wia 5o I
nein41% =

Abbildung 56: Visualisierung lokales Projektrisiko mit der Software Geni (Bayes-

Fusion)
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9 Risikobewertung bei der Wiederverwendung von Entwurfsele-
menten

Nachdem die Risiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen identifiziert
(vgl. Kap. 7) sowie analysiert (vgl. Kap. 8) wurden, gilt es diese abschliel3end zu bewer-
ten. Hierflr ist eine Untergliederung des Kapitels analog der Risiken in Projekt- sowie

Prozessbewertung erforderlich (vgl. Abbildung 57).

Risiko-
bewertung

0o
c
S
=
—
o
2
4]

o

Abbildung 57: Einordnung des Kapitels 9 in den Forschungskontext
Eingangs erfolgt die Beantwortung der Forschungsfrage bzgl. der qualitativen Bewertung

von Prozessrisiken.

,Wie kénnen die Prozessrisiken bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen ob-

Jektiv beurteilt werden?*

Im Fokus des Projektes stehen die globale sowie lokale quantitative Risikobeurteilung

der Projektrisiken mit der Beantwortung folgender Forschungsfragen.
Wie kénnen die Risiken von Realisierungsoptionen zu Projektbeginn bestimmt werden?

Wie kdnnen die Wechselwirkungen von Entscheidungen dynamisch innerhalb des Be-

triebsmittelprojektes bewertet werden?

9.1 Risikobewertung von Fertigungsprozessen im Anlagenengi-
neering

Auf Basis des Handlungsbedarfs bzgl. der Definition von Grenzwerten gilt es im Folgen-

den, einen neuen Bewertungsansatz abzuleiten. Die Entwicklung ful3t auf der VDA-

Risikomatrix (VDA 4-2), dem Risikowtrfel (Konig 2008) sowie dem 3D-Ampel-Faktor
(Werdich 2012). Im Sinne einer validen Risikobewertung ist sowohl Objektivitat als auch
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Reliabilitat fur die 1000 A-B-E Wertepaare zu gewahrleisten (vgl. Tabelle 5). Beide Krite-
rien werden durch die inhaltliche Gestaltung der Bewertungskataloge fir die A-, B- und
E-Werte, die eine eindeutige Differenzierung zwischen den Bewertungskategorien er-
maoglichen mussen, beeinflusst. Intention der vorgestellten Ableitungsmethodik ist eine
allgemeine sowie praxistaugliche Ableitung der Grenzwerte, da die Bewertungskataloge
haufig Firmen- sowie Projektspezifika aufweisen. Die Kategorisierung erfolgt exempla-
risch am VDA-Bewertungskatalog (VDA 4-2, S. 119). Resultierend sind die Grenzen nicht
als Dogmen zu sehen, sondern anwendungsfallspezifisch anzupassen. Die Entwicklung
des Risiko-Kubus erfolgt in einem iterativen Prozess (vgl. Abbildung 58), der mehrmals
durchlaufen wird. Im Folgenden wird das Vorgehensmodell mit exemplarischen Auspra-

gungen aufgrund der Vertraulichkeit gewahlt.

nicht plausibel

Definition 5 Bildung Risikoklassen und 5 Definition Einzelparameter-Priorisierungen
Risikomodell Einordnung A-B-E- Wertepaare und Ableiten des jew. RPZX Faktors

nicht plausibel

Berechnung der RPZX fiir Definition der rot/gelb- bzw. Ableitung Validierung
A-B-E- Wertepaare gelb/griin-Grenzen Risikokubus Risikokubus

plausibel

Abbildung 58: Vorgehensmodell Ableitung Risikokubus

Zur Prazisierung des Risikos muss sowohl die Hohe der Risikoprioritatszahl als auch die
Kombinatorik der A-, B- sowie E-Werte Berucksichtigung finden. In Analogie zu (Kdnig
2008) werden zu Beginn die Risiken in Abhangigkeit der Lage innerhalb des Risikowur-
fels mittels Lage-Faktor gewichtet. Die Kombinatorik aus der Lage sowie der

Risikoprioritatszahl wird durch die RPZ¥ beschrieben.
RPZX = Lagefaktor » RPZ

Der Lagefaktor ergibt sich aus der Clusterung des Risikowdrfels in Risikoklassen. Die
Auflésung der Clusterung ist fir die spéatere Ableitung der Grenzen essenziell. Mit einer
groben Clusterung der Skalen, wie beispielsweise bei Konig in zwei Halften, geht ein
grol3er Informationsverlust einher. Hingegen steigt der Aufwand zur Charakterisierung
der Cluster mit zunehmender Unterteilung der Skalen exponentiell (Ropke et al. 2015).

In der praktischen Anwendung hat sich eine Clusterung der Skalen in drei Bereiche als
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zielfihrend erwiesen. Resultierend entsteht ein Kubus mit 27 Risikoklassen. Der Lage-
faktor resultiert aus der Summierung der gewichteten A-, B- und E-Werte. Fir die
Wichtung der Faktoren werden die Skalenbereiche sowie die Wichtungsfaktoren fir die
A-,B- und E-Werte multipliziert. Im Rahmen der ersten lIterationsschleife bilden sich die
Wichtungsfaktoren der A-, B- sowie E-Werte aus einem Paarweisen Vergleich durch eine
hinsichtlich der Expertise moglichst homogene Gruppe aus FMEA-Moderatoren. Abbil-
dung 59 zeigt, dass die RPZK die verschiedenen Bedeutungen gleicher

Risikoprioritatszahl-Werte durch unterschiedliche A-,B- sowie E-Werte abbildet.

Ermittlung Wichtungs- . %
faktoren fiir Skalen A-B-E Ermittlung der RPZ

A-B-E [Risikogruppen A B E | Lagefaktor | Faktor x RPZ = RPZX

1-1-1  |Risiken der Grup | 45x1= 4,5
Risiken der Gru

Risiken der G] e C
Risiken d ruppe D
[.] Risike r Gruppe E

Definiert durch Paarweisen- Risig€n der Gruppe F
Vergleich iken der Gruppe G

Risiken der Gruppe H
\ 10-1 |Risiken der Gruppe |

Ll

| 24,5x100= 2.450

Risiken der Gruppe J
Risiken der Gruppe K
A B E . Risiken der Gruppe L
= Risiken der Gruppe M
1-3= gering 5-5-5  [Risiken der Gruppe N [
4-6 = maRi Risiken der Gruppe O
Risiken der Gruppe P

Risiken der Gruppe Q

Risiken der Gruppe R
Risiken der Gruppe S
Risiken der Gruppe T_|
1-10-10  [Risiken der Gruppe U |
Risiken der Gruppe V.
Risiken der Gruppe W
Risiken der Grunpe X
10-10-1  [Risiken der Gruppe Y 32,5x100 = 3.250

L] |Risiken der Grupe z [N | I L]

10-10-10 Risiken der Gruppe AA| 40,5 x 1000 = 40.00

Abbildung 59: Ermittlung RPZX

[n]

| 18 x125= 2.250

| 28,5x100= 2.850

[]

Mithilfe von Lagefaktoren kann die RPZX fir die 1000 A-, B- und E-Wertepaare ermittelt
werden, die es im Folgenden zu klassifizieren gilt. Die Klassifizierungsansatze orientieren
sich an der VDA-Matrix (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Risikoklassen

Risikoklasse Anteil Pareto- | Bedeutung

Analyse [%)]
Grin 5 Es besteht kein Handlungsbedarf, Freigabe mog-
lich.
Gelb 15 Es besteht kein zwingender Handlungsbedarf, Ri-
siko sollte durch geeignete Mal3hahmen reduziert
werden.
Rot 80 Es besteht Handlungsbedarf, Risiko muss durch
geeignete MalRnahmen reduziert werden.




9 Risikobewertung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen 123

Die Grenzen zwischen den Klassen resultieren aus der Pareto-Analyse fur die RPZX,
wobei die Kategorie der Pareto-Analyse die Risikoklassen reprasentieren. Fir die Grenz-
werte der Analyse werden fur die erste Iterationsschleife exemplarisch 80% als A/B-
Grenze sowie 95% als B/C Grenze angenommen (vgl. (Winz 2016) (Kamiske und Brauer
2011) (Pfeifer und Schmitt 2008)). Die Grenzwerte sind nicht fest definiert und kdnnen

bei Bedarf in den Iterationsschleifen korrigiert werden (vgl. Abbildung 60).

o ///. o
40000 204%

80,0%
35000

30000

25000

RPZ¥

20000

g
kumulierter Anteil RPZ¥

15000 kein zwingender

Handlungsbedarf kein Handlungsbedarf

10000
20,0%

..... 10,0%

BB B B T T T T e B B Y T B Y B B B B B Y Y W W S W WS Wi ,0%

A-B-E-Kombination

= RPZ —umm. AmeilRPZK
Abbildung 60: Ableitung der Grenzwerte fur die Risikoklassen

Auf Basis der definierten Grenzen ist eine Clusterung der 1000 RPZX-Wertepaare in die
Risikoklassen und eine Ableitung eines Risikokubus mdglich. Zur Plausibilisierung ist
eine Betrachtung der A/B-Matrizen jedes E-Wertes zielfuhrend. Fur E=10 sollte sich diese
an der VDA-Risikomatrix orientieren, denn diese beschreibt das Risiko ohne Entde-
ckungsmaflinahmen (vgl. Abbildung 61).

Abbildung 61: Startiteration Risikokubus (A/B-Matrizen)

Als weiteres Kriterium sollte fur jede A/B-Kombination gewahrleistet sein, dass diese bei
steigendem E in der gleichen Risikoklasse verharrt bzw. auch eine schlechte Risikoklasse
annimmt. Dieser Grundsatz gilt in den einzelnen Matrizen auch fir die A- sowie E-Werte.
Resultierend erfordert eine inhaltliche Validierung des Risikokubus eine Betrachtung der

Ubergange zwischen den Risikoklassen. Fir die Validierung wurden die Bewertungen
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bestehender FMEAs mit der Klassifizierung entsprechend dem Risikokubus gegenuber-
gestellt. Datengrundlage dieser Arbeit bilden mehr als 1000 realisierte Prozess-FMEAs.
Fur die Vergleichbarkeit basieren die FMEAs auf den gleichen Bewertungskatalogen und

die Moderatoren verfligen tber den gleichen Wissens- bzw. Erfahrungsstand.

Identifizierte Differenzen im Rahmen der Validierung kdnnen durch Anpassung der Wich-
tungsfaktoren bzw. der Grenzen fiir die Risikoklassen minimiert werden. Fir die Ableitung
des Risikokubus dieser Arbeit waren mehrere Iterationen bis zur vollstandigen Plausibili-

sierung erforderlich.

9.2 Risikobewertung des Projekts im Anlagenengineering

Abschlie3end gilt es im Rahmen der Projekt-Risikobewertung die Informationen der Risi-
koanalyse in einem Bericht zur Entscheidungsfindung zu bindeln (Arbatschat 2016). Der
Bericht bildet die Grundlage zur Priorisierung der Risiken sowie ggf. der Malinhahmenab-

leitung. Aus Sicht der Projektsteuerung kbnnen nun Fragestellungen wie z.B.:

e Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung einer Grenze von Projektgesamtkosten,
¢ Wabhrscheinlichkeit der Terminliberschreitung des Anlagenprojektes oder auch
e Zeitpunkt fur Mal3nahmenrealisierung zur Absicherung eines kritischen Projektum-

fang bestimmt werden.

1.400
1.200

1.000

o
(=]
prg

g
ueyByneyH

600

Wahrscheinlichkeit

400

Mittelwert = 178.752
Median = 170.143

200

Max. Sicherheit = 324.457

Min. Sicherheit = 64.168

30.000 B0.000 90.000 120.000 150.000 180.000 210.000 240.000 270.000 300.000 330.000 360.000
€

Abbildung 62: Histogramm Projektgesamtrisiko PGR-K

Die Daten der Diagramme sind rein fiktiv und dienen lediglich der Visualisierung. Mithilfe
eines Histogramms kdnnen Aussagen aus der Risikoanalyse (vgl. Kap. 8.1) bzgl. der
globalen Projektgesamtkosten (PGR-K) sowie Terminuberschreitung (PR-Z) getroffen

werden. Dieses umfasst das Konfidenzintervall, den arithmetischen Mittelwert und die
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Standardabweichung der ermittelten Haufigkeitsverteilung. Fir die Histogramme in Ab-

bildung 62 ist exemplarisch ein Konfidenzniveau von 95% gewahlt.
Resultierend ergeben sich folgende Aussagen bzgl. der Projektrisiken PGR-K:

e Die Projektmehrkosten werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im Bereich
von 64.168€ - 324.457€ liegen.

e Es sind Projektmehrkosten von 178.752€ zu erwarten (Erwartungswert).

Weiterhin sind Aussagen bzgl. der Einzelrisiken oder auch einzelner Elemente in ihrer
Wirkung auf die Gesamtrisikosituation méglich. Hierfir kbnnen Tornadodiagramme er-
stellt werden. In Abbildung 63 sind exemplarisch die Risikokategorien in Bezug auf die
kostenbezogenen Projektgesamtrisiken dargestellt.

0€ 100.000 € 200.000 € 300.000 € 400.000 €
N - . .
achtragliche Betriebsmittelanpassung 52.168,96 235.818 37
(PR1-K)
Stillstand
(PR5-K) 17.601,85 -l 56.035,66
Nacharbeit

(PR3-K) 1.847,65 II 8.351,90

W Aufwirts B Abwirts

Abbildung 63: Sensitivitat Projektgesamtrisiko PGR-K

Fur die Visualisierung der dynamischen Umféange innerhalb eines Ressourcenprojektes
bietet sich ein zeitvariantes Vergleichsdiagramm an (vgl. Abbildung 63). Innerhalb des
Diagramms kann die Risikoakzeptanzschwelle dargestellt werden. Im Fallbeispiel sind
fur eine Betriebsmittelkonfiguration €1, drei alternative MaRnahmen 23_, C2; zu den Zeit-
punkten ¥3_,C3; zur Absicherung vorgesehen. Wahrend zum Zeitpunkt C3; alle
MaRnahmen zur Absicherung geeignet sind, folgt zu einem spéateren Zeitpunkt eine Uber-

schreitung der Risikoakzeptanzschwelle.

140.000 €
__ 120.000€
© ¥
T m 100.000 €
2 5 MaRnahme C3
[+ Y 80.000 €
%D '5 s MalRnahme C2
- O
§ E 60.000 € mmmmm \MaRnahme C1
Z o
58 40.000 € = = = Risikoakzeptanzschwelle
20.000 €
0€

tC3.1 tC3.2 tC3.3
Zeitpunkt der MaRRnahmenimplementierung

Abbildung 64: PR3-K eines kritischen Projektumfangs
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10 Integration der Risikobeurteilung in den Planungsprozess

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Methodik fur die Teilprozesse der Risikobeurtei-
lung erlautert wurde (vgl. Kap. 6 bis 9), gilt es, diese in den Planungsprozess zur Wieder-
verwendung von Entwurfselementen im Anlagenengineering (vgl. Kap. 2 und 4) zu integ-
rieren. Hierfur wird zunachst die Methodenstruktur erlautert. Anschlie3end findet eine
Prozessanalyse der Teilprozesse zur Risikobeurteilung statt, um die Methoden abschlie-
Rend in den Mikrozyklus der Risikobeurteilung sowie in den Gesamtplanungsprozess bei

der Wiederverwendung von Entwurfselementen zu integrieren.

10.1 Modellstruktur

Die Methode zur Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen
ist analog der Prozesse Risikoidentifikation, -analyse sowie -bewertung in einzelne Mo-
dule untergliedert. Die isolierte Risikoidentifizierung erméglicht es, die Erkenntnisse der
realisierten Projekte fir die Risikoidentifizierung neuer Projekte wiederzuverwenden. Ba-
sis der Risikoidentifikation bildet eine Bibliothek, welche die relevanten Einfliisse fur die
verschiedenen Ressourcenebenen abbildet (vgl. Kap. 7.1, 7.2 und 7.3). Weiterhin enthalt
die Bibliothek Informationen bzgl. bereits realisierter Anlagenprojekte (vgl. Kap. 7.4) und
wird um die aktuellen Anlagenprojekte erganzt. Neben der Erfassung aller Abweichungen
bzgl. der relevanten Einflisse dienen die Kennzahlen der anschlieRenden Quantifizie-

rung der Projektrisiken im Rahmen der Risikoanalyse.

Das Modul der Risikoanalyse untergliedert sich in die globale (vgl. 8.1) und lokale (vgl.
8.2) Risikoanalyse fir die Bestimmung der monetéaren und terminlichen Projektrisiken so-
wie die Analyse der Fertigungsprozesse mittels Funktions- und Fehlerbdumen im
Rahmen der FMEA. Die globale Risikoanalyse erfolgt mithilfe einer multivariaten stochas-
tischen Monte-Carlo-Simulation. Sie liefert eine grobe Risikoabschatzung zu
Projektbeginn. Hingegen ist es mithilfe der Bayes’sche Netze mdglich, die Risiken flr
einzelne Ressourcenelemente detailliert zu untersuchen. Die Projektumfange werden
hierfir als geschlossenes System mit definierten Elementen und probabilistisch-determi-
nistisch beschriebenen Wirkzusammenh&ngen modelliert, um Alternativen sowie die
zeitabhangigen Auspragungen des Risikos zu prognostizieren.Abschlie3end sind die Ri-
siken zu bewerten (vgl. Kap. 9). Zur Bewertung der Fertigungsprozesse kann dies mit
einem Risikokubus erfolgen. Die Projektrisiken kénnen hingegen auf Basis der in einem

Risikobericht aggregierten Ausgangsdaten der Risikoanalyse abgeleitet werden.
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Die Methodenauswahl zur Risikobewertung wird durch die Zielsetzung determiniert. Der
Grad der Unsicherheit (vgl. Kap. 5.2) nimmt Uber den Projektverlauf ab. Folglich bietet es
sich zu Projektbeginn an, eine globale Risikoanalyse durchzufiihren und diese mit stei-
gender Informationsdichte durch weitere lokale oder auch globale Risikoanalysen zu
detaillieren (vgl. Abbildung 65). Auf Basis der Analysen sind tber den gesamten Projekt-

verlauf mithilfe des Risikoberichtes Aussagen bzgl. der aktuellen Risikosituation méglich.

Anlagen- Engineerir\g/ Inbetriebnahme & Produktion
entstehungsprozess Konstruktion Hochlauf
Risikoidentifikation : .. .

(Kap. 7) - Abgleich bzgl. Deltaumfinge & Projektkennzahlen

.

Risikoanalyse
(Kap. 8)

Globale Risikoanalyse

Lokale Risikoanalyse

. 4

Risikobewertung
(Kap. 9) Darstellung der globalen und lokalen Projektrisiken

Abbildung 65: Beurteilung der Projektrisiken wahrend der Anlagenentstehung
10.2 Prozessentwurf Risikobeurteilung

Eine Implementierung der erarbeiteten Methoden in den Planungsprozess erfordert eine
Prozessmodellierung, anschlieBende Analyse sowie die abschlieRende Konzeption des
Soll-Prozesses (Allweyer 2005). Im Fokus der Modellierung steht die Tatigkeitsabfolge,
weshalb im Folgenden kontrollflussorientierte Methoden Anwendung finden. (Gadatsch
2013) gibt eine Ubersicht der Modellierungsmethoden. Bedingt durch die Spezifika hin-
sichtlich  Organisationsaufbau und -ablauf wird von einer detaillierten
Prozessbeschreibung abgesehen. In diesem Zusammenhang findet im Folgenden das
Prozessmapping mittels Flussdiagramm in Schwimmbahnen statt. Die Erlauterung des

Prozessmappings erfolgt exemplarisch fir die Methode Delta-Engineering-Umwelt.

Vorab kann ein einheitliches Prozessverstandnis mit der SIPOC-Analyse (LIPOK) als Me-
thode zur Prozessoptimierung des Six-Sigma-Managementsystems geschaffen werden
(Krallmann et al. 2013) (Drager und RoRler 2011). SIPOC ist das Akronym fur Supplier,
Input, Process, Output sowie Customer. Die Methode findet im Rahmen des Lean Mana-
gements wahrend der ,Define-Phase” Anwendung und visualisiert die Einfliisse sowie die
Schnittstellen auf Prozesse (Allweyer 2005). Die SIPOC-Analyse ermdglicht eine grobe
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Detaillierung des Ablaufs hinsichtlich des Inputs der Lieferanten fir die Realisierung eines
Prozesses fur einen definierten Output des Kunden (Drager und R6Rler 2011) (Crezelius
2015) (vgl. Abbildung 66). Innerhalb des Diagramms gibt die Nummerierung des Inputs
Aufschluss Uber die Lieferanten. Beispielsweise werden die Erfahrungen bzgl. vorange-
gangener Probleme durch den Betreiber sowie den Anlagenplaner gemeldet.
Anschliel3end erfolgt auf Grundlage des Inputs die Realisierung der Teilprozesse, die
wiederum Output fur die Kunden erzeugen. Die Verknipfung von Output und Kunden
erfolgt ebenso uber eine nummerische Zuordnung. Bei Bedarf kdnnen die Anforderungen

an den Input sowie Output néher spezifiziert werden.

Beauftragung Neld
h Process:

Supplier Input Output Customer
Anlagen-Planung || A: Beauftragung Umfange | Methodenplanung A: Harmonisierter [ 1 | Anlagen-Planung

(Mech. & Elek.) (5) Il Vorbereitung Betrachtungsumfang (1-8) (Mech. & Elek.)
n Forder.-Planung B: Ruickmeldung Potentiale 11l Durchfiihrung B: Harmonisierter Terminplan n Férder. -Planung

(1,6, 8) (1-8)
Bl sau-Planung C: Invest., Risikocluster C: Spez. Fragenkatalog Bl sau-Planung
istil 1,8) (1-8) i
Logistik-Planung (1, Logistik-Planung
n D: Terminplan Fzg. Projekt D: Delta-Umféange Umwelt n
H Projektleiter (1,5) (1-8) B Projektleiter
n Betreiber E: Soll-Anlagendaten Betreiber
(ink. Instandhaltung/..) (1,-8.) . n(inkA Instandhaltung/..)
F: Bibliotheksbausteine/

Shopfloor-IT Vorlagen Shopfloor-IT
n Delta-WS- (L8 - Delta-WS-

Koordinator Koordinator

Requirement T e, Requirement

A: Dokumentation Uber Lebenszyklus A: Schnittstellen bestatigen Unterstlitzung
D: Terminpldne mit Schnittstellen zum Anlagenprojekt Anlagen-Planung A & B: Rdumlichkeiten & Ressourcen vorhalten
E: Erprobter Soll-Zustand & Planungskonzept Anlage B: Terminplan bestatigt

Abbildung 66: SIPOC-Analyse Delta-Engineering-Umwelt (Crezelius 2015)

Zur nachhaltigen Implementierung in den Planungsprozess mit einem definierten Rollen-
verstandnis ist die Erstellung eines Flussdiagramms essenziell (Reiss und Reiss 2014)
(DIN EN ISO 9001). Dieses reduziert u.a. Missverstandnisse und verbessert die Kommu-
nikation. Es bestehen verschiedenste Standards bzgl. der Notation von
Flussdiagrammen, die kontextspezifisch Anwendung finden (Schwaiger 2008) (ISO
5807). Im Folgenden wird eine RASCI-Matrix verwendet, die vielfach fur die Erlangung
der 1SO-Zertifizierung herangezogen wird (Reiss und Reiss 2014) (DIN EN ISO 9001).
Das Rollenverstandnis wird teilweise auch als RACI, RASCI oder DEMI bezeichnet. Das
Akronym RASCI leitet sich aus folgenden Rollen ab (Schwaiger 2008):

e Responsible (verantwortlich),

e Approval bzw. Accountable (genehmigend bzw. rechenschaftspflichtig),
e Support (unterstitzend),

e Consulted (beratend) und

e Informed (informiert).
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Abbildung 67 visualisiert exemplarisch die Zuordnung der Verantwortlichkeiten fur die
Durchfihrung des Workshops Delta-Engineering-Umwelt. Der Teilprozess ,Durchfih-
rung des Workshops* erfolgt nach der Methodenplanung und Vorbereitung. Wahrend der
Methodenplanung erfolgt u.a. die Ableitung des spezifischen Fragenkatalogs durch die
Verknupfung der Einflussgrof3en der Montageprozessbausteine mit den zu realisierenden
Ressourcenelementen (vgl. Kap. 7.2). Weiterhin gilt es, die Informationen vorangegan-
gener Produktlebenszyklen der Anlagenelemente im Sinne des Lessons Learned zu
spezifizieren. Wahrend der anschliel3enden Verbreitung des Workshops sind die organi-
satorischen Rahmenbedingungen, wie z.B. die Definition des Teams oder auch die
Planung der Raumlichkeiten sowie des Ablaufs, abzustimmen. Auf Grundlage dieser In-
formationen beginnt der Prozessschritt zur Durchfihrung des Workshops. Die

Methodenverantwortung obliegt dem Methodenexperten.

Anlagen- Forder.-  Bau-  Logistik- Projekt- Be- Shobfloor-IT Delta-WSs-
Planung Planung Planung Planung leiter treiber P Koordinator

Prozess Teilprozess

Ergebnis

A: Checkliste Phase Durchfiihrung
sichten

Ut i HHEHE BB
Umwelt (fachlich) ﬂ S S S S

C: Durchfiihrung Delta-WS- - - - - -
Umwelt (methodisch) S S S S S
D: Folgen Soll-Ist Abweichungen ﬂ - - - II] - -
abschatzen S S S S S

Checkliste gesichtet

Planungskonzept (Soll- und
Ist-Stand) vorstellen

11l. Durchfiihrung 1Tag
IAbweichungen in

Bibliothek dokumentieren

Grobbewertung Soll-Ist-
IAbweichungen

BaEa

“ Responsible II] Informed Support - Consulted
Abbildung 67: Flussdiagramm mit RASCI Systematik Delta-Engineering-Umwelt

Dieser sichtet eingangs die Checkliste, die alle Aktivitdten des Teilprozesses umfasst,
fuhrt anschlieBend durch den Workshop und dokumentiert die Erkenntnisse. Hingegen
sind fur die fachliche Durchfihrung des Workshops die Anlagenplaner, welche die
Schnittstellen und Anforderungen bzgl. des Anlageneinsatzes mit den spateren Anlagen-
betreibern sowie Lieferanten abstimmen mussen, verantwortlich. Output des Workshops
sind die Soll-Ist-Abweichungen, welche als Grundlage fur die weitere Risikoanalyse so-
wie Risikobewertung dienen. Diese konnen als Zusammenfassung am Ende des

Workshops ausgegeben werden.

10.3 Mikrozyklus Risikomanagement bei der Wiederverwendung

Vor der Methodenintegration in den spezifischen Projektablauf eines Volumenherstellers
in der Automobilindustrie erfolgt eine generische Darstellung des Mikrozyklus des Risi-
komanagements fir die Wiederverwendung von Entwurfselementen. Folglich ist keine
zeitliche Zuordnung der Produkt- und Prozessgestaltung im Projekt hinterlegt (vgl. Abbil-
dung 68).
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Abbildung 68: Mikrozyklus Risikomanagement (i.e.S.)

Die erarbeiteten Methoden der Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung von Ent-
wurfselementen im Anlagenengineering bauen sukzessiv aufeinander auf. Basis jedes
Mikrozyklus bilden eine Bibliothek mit Montageprozessbausteinen (vgl. Kap. 7.1) sowie
eine Datenbank mit Projektkennzahlen bereits realisierter Projekte (vgl. Kap. 7.4). Ein-
gangs bedarf es in Abhangigkeit von der spateren Bewertungsmethode der
Risikoidentifizierung einer Delta-Betrachtung hinsichtlich der Umwelt (vgl. Kap. 7.2), des
Produkts (vgl. Kap. 7.3) und der Ressource sowie der Erfassung der Projektkennzahlen
(vgl. 7.4) fur die spatere Bewertung. Diese Daten werden anschliel3end mit dem Fokus
auf die Projekt- oder die Prozessrisiken analysiert. Wahrend fir die Prozessanalyse die
FMEA-Methodik genutzt wird, finden bei der globalen Risikoanalyse des Projektes die
Monte-Carlo-Simulation mit dem ,Relative Risk Weighting-Verfahren® (vgl. Kap. 8.1) und
bei der lokalen Risikoanalyse die Bayes’schen Netze Anwendung (vgl. Kap. 8.2).

Im Rahmen der Risikobewertung des Prozesses kommt der Risikokubus (vgl. Kap. 9.1)
zur Anwendung. Die globalen Projektrisiken kénnen in Histogrammen sowie Tornadodi-
agrammen bewertet werden. Fur die dynamische Abbildung der Projektrisiken eignet sich

ein zeitvariantes Vergleichsdiagramm (vgl. Kap. 9.2).

Mit den Erkenntnissen der Risikobewertung sind ggf. gezielte Mal3inahmen zur Risikore-

duzierung zu definieren und anschlie3end zu realisieren. Im Anschluss an die Beurteilung



10 Integration der Risikobeurteilung in den Planungsprozess 131

der Risiken sind ggf. entsprechende Mal3hahmen zu definieren. Analog der Dokumenta-
tion des Projektfortschritts ist auch das Risiko in Bezug auf die Realisierung sowie die
Wirksamkeit der definierten MalRnahmen zu dokumentieren. Die Differenzen bei der Do-
kumentation hinsichtlich Prozess- sowie Projektrisiken begrinden sich in der
quantitativen bzw. qualitativen Datenauspragung. Fir das Risikotracking in Bezug auf die
Malinahmenumsetzung von Prozessrisiken bietet sich eine Untergliederung in praventive
und prufende sowie in geplante sowie realisierte Mallihahmen an. Dies ermdglicht eine
Differenzierung zwischen ursprunglicher, aktueller sowie geplanter Risikosituation tber
den Projektverlauf. Als kritisch sind aus Projektsteuerungssicht die Malinahmen mit Ter-
minuberschreitung sowie die Risiken der Kategorie drei, die trotz Realisierung aller
Malnahmen bestehen bleiben, zu beurteilen (vgl. Abbildung 69). Die Dokumentation der
Projektrisiken erfordert gleichermal3en die Dokumentation der Risikopositionen hinsicht-
lich des Umsetzungsstands der definierten Mal3nahmen. Von einer Differenzierung
hinsichtlich vorbeugender sowie prifender MalRnahmen wird abgesehen. Resultierend
ergibt sich ein Risikobericht in Abhangigkeit des Detaillierungsgrads der Bewertung fur

die verschiedenen Projektrisiken.

Risikoentwicklung durch vorbeugende MaRnahmen

Realisierte Ra=,Aktuelle Offene Vorauz\ésilc:tliches
MaRnahmen Risikoposition* MaRnahmen ” ot
641 10 642
Es besteht s

Handlungsbedarf.

57

Es besteht kein zwingender Risikoentwicklung durch vorbeugende und priifende MaBnahmen
Handlungsbedarf.

Es besteht kein 6 Realisierte R,=,Aktuelle Offene - R"Si' ;tli h
Handlungsbedarf. MaBnahmen Risikoposition” MaBnahmen A ausl.:ti CNEs

Abbildung 69: Exemplarischer Risikobericht eines Fertigungsprozesses

Die Reduzierung der Risiken gilt erst mit dem Wirksamkeitsnachweis im Rahmen der
Mal3nahmenumsetzung als erbracht. Identifizierte Soll-Ist-Abweichungen bzgl. der Risi-
koposition, die wahrend der Risikolberwachung identifiziert werden, induzieren ggf. eine
erneute Risikobeurteilung oder eine Modifikation der Ressourcen-Bibliothek bzw. des

Mikrozyklus.

Die gewonnenen Erkenntnisse innerhalb eines Mikrozyklus flie3en in die Bibliothek fur
die Montageprozessbausteine sowie die Projektkennzahlen zurlick. Einhergehend mit
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dem steigenden Durchlauf der Mikrozyklen erhoht sich die Informationsdichte und -qua-

litat der Daten innerhalb der Ressourcen-Bibliothek.

10.4 Makrozyklus Risikomanagement bei der Wiederverwendung

Die Integration der entwickelten Methoden zur Risikobeurteilung fir das Risikomanage-
ment bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen orientiert sich sowohl am
Anlagenengineering-Prozess in Bezug auf die Massenfertigung der Automobilindustrie
(vgl. Kap. 2) als auch am Mikrozyklus des Risikomanagements (vgl. Kap. 10.3). In Ab-
hangigkeit von der betrachteten Ressourcen-Ebene kann der Prozess variieren. Der im
Folgenden beschriebene Prozess orientiert sich an der Ebene Arbeitseinheit.

Der Makrozyklus untergliedert sich in einen projektabhangigen sowie -unabhangigen Teil
(vgl. Abbildung 70). Projektunabhangig erfolgt die Gestaltung der Ressourcen-Bibliothek
durch die Entwicklung neuer Ressourcen, neuer Montageprozessbausteine sowie durch
die Informationen aus anderen Projekten. Die folgende Prozesscharakterisierung erfolgt
unter der Annahme, dass die Ressourcen-Bibliothek bereits gefullt ist.

Zu Projektbeginn sind die erforderlichen Fertigungsprozesse fir die definierten Produkt-
merkmale zu spezifizieren. Zur Abbildung des Prozesses werden die
Montageprozessbausteine (vgl. Kap. 7.1) zusammengefugt. Modifikationen des Konzep-
tes, beispielsweise hinsichtlich Ablauf sowie Mechanisierungsgrad, werden durch die
verschiedenen Montageprozessbausteine abgebildet. Hierdurch ergibt sich die Moglich-
keit, flexibel auf die Anderung externer Einfliisse zu reagieren. Die Prozessmodellierung
induziert den ersten Mikrozyklus bzgl. des Risikomanagements. Basis der Risikoidentifi-
kation bildet das Delta-Engineering-Produkt (vgl. Kap. 7.3). Auf Basis des ersten
Produktkonzepts ist so eine grobe Risikobeurteilung maéglich, die ggf. eine Anpassung

der Ressource oder auch des Produkts erfordert.

In der nachsten Detaillierung erfolgt mit der Definition des Anlagenstandorts der nachste
Mikrozyklus mit dem Fokus Umwelt (vgl. Kap. 7.2). Dies kann eine Anpassung des Stand-
orts sowie der Ressourcen nach sich ziehen. Der Abgleich und die anschliel3ende
Bewertung der relevanten Einflisse sind mdglichst umfassend vor der Lastenhefterstel-
lung abzuschlieRen. Fir die Erfassung von Einflussédnderungen im Projektverlauf nach
deren Aufnahme ist ein geregelter Informationsfluss zwischen Anlagenbetreiber und der
Projektleitung fur die Ressource sicherzustellen. Eine Mdglichkeit hierfur bildet die le-
benszyklusbegleitende konsistente Abbildung der eingesetzten Ressource (Biffl et al.
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2017) (Hell 2018) (Schmidt 2018). Ist dies nicht gegeben, muss ggf. eine erneute Beur-

teilung im fortlaufenden Projekt erfolgen.

Mit der Lastenhefterstellung und Beschaffung der Ressource erfolgt ein erneuter Mikro-
zyklus mit dem Fokus auf die Ressourcen-Elemente. Zur Realisierung einer akzeptablen
Risikoposition kann dies eine Anpassung der Ressourcen, der Umwelt sowie des Pro-
dukts bedingen. Die Informationen bzgl. der Risiken der Ressourcen fir die
Projektrealisierung und den Prozess beim Auftraggeber sind fur die Gestaltung der Pro-
zesse beim Anlagenlieferanten zu bericksichtigen. In diesem Zusammenhang starten

neue Mikrozyklen beim Anlagenlieferanten und dessen Sub-Lieferanten.

Die Mikrozyklen des Risikomanagements gestalten sich rollierend tber den Produktent-
stehungsprozess. Neben der Anpassung von Ressource, Umwelt und Produkt sind auch
weitere Mal3Bnahmen, wie z.B. zusatzliche Tests beim Anlagenlieferanten zur Absiche-
rung neuer Umfange, mdglich. Mit zunehmender Detaillierung ist eine genauere
Bestimmung der Risikoposition méglich. Folglich gestalten sich die Mikrozyklen fur die

einzelnen Risikopositionen hinsichtlich Produkt, Umwelt sowie Ressource iterativ.

Exemplarisch sind das Produktkonzept sowie die Detaillierung des Konzepts nach der
Auslegung hinsichtlich der Risikoeinflussfaktoren auf die Ressource zu bewerten. Im
Sinne des Frontloading sind die Einflisse, die Risiken induzieren, den Stakeholdern vor
der Detaillierung ihrer Einflussfaktoren zu Gbermitteln, um eine Fehlervermeidung durch
eine frihe Beurteilung der Risiken anzustreben, da die Einflussmaoglichkeiten tber den
Projektverlauf abnehmen (vgl. Abbildung 52). Die Prozessrisiken werden analog kontinu-
ierlich Uber den Produktentstehungsprozess beurteilt. Die Beurteilung erfolgt auf Basis
des Informationsstands zum Bewertungszeitpunkt. Eine erste Bewertung kann auf Basis

eines Grobkonzeptes fir den Prozess erfolgen.

Die bewerteten Risiken zzgl. der definierten MalRnahmen werden Utber den gesamten
Produktentstehungsprozess kontinuierlich in einem Risikoregister getrackt. Wahrend das
Register zu Projektbeginn beispielsweise lediglich eine globale grobe Abschéatzung der
Risikoposition enthélt, nimmt die Prazisierung der Risiken mit der steigenden Granularitat

im Projektverlauf zu.

Die Erkenntnisse sind in der Ressourcen- bzw. Kennzahlendatenbank zu hinterlegen.
Resultierend kdnnen die Erkenntnisse bzgl. der Risikobewertung auch fur Folgeprojekte
genutzt werden. Weiterhin kénnen die Erkenntnisse hinsichtlich der Art und Auspragung

der Abweichungen bzgl. der Produkte, Prozesse sowie Ressource fur eine Optimierung



10 Integration der Risikobeurteilung in den Planungsprozess 134

der verwendeten Ressourcen innerhalb der Ressourcen-Bibliothek genutzt werden. Aus
der Kausalitat der Haufigkeit sowie den resultierenden Folgen der Abweichungen leitet

sich weiterhin eine Priorisierung der OptimierungsmalRhahmen ab.
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Abbildung 70: Makrozyklus Risikomanagement
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11Methodenanwendung in der Montageplanung

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Methoden zur Risikobeurteilung gilt es,
bzgl. ihrer Eignung in der Praxis bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen zu
erproben. Im Fokus steht der Nachweis zur Reduzierung des Handlungsbedarfs bzgl. der
Risikobeurteilung bei der Wiederverwendung von Entwurfselementen aus Kapitel 5. Ein
Abgleich der durch die Methodenanwendung identifizierten und bewerteten Risiken mit
den wéahrend des Projekts realisierten Abweichungen ist nicht zielfiihrend, da der durch

die Methoden ausgewiesene Handlungsbedarf i.d.R. praventive Mal3nahmen induziert.

Die erarbeiteten Methoden zur Risikobeurteilung wurden fir verschiedenste Anwendun-
gen in der Montage, u.a. Manipulatoren wie z.B. zum Einbau von Cockpit-, Frontend,
Tlren, geschraubter Dachsysteme oder bei automatisierten Anlagen wie beispielsweise
dem Fahrwerks- oder Scheibeneinbau in verschiedenen Fahrzeugprojekten und Stand-
orten, erfolgreich erprobt. Fur die Darstellung der Validierung wird das Fallbeispiel
,Einbau von geklebten Dachsystemen® ausgewahlt und erlautert, da dieses sowohl auto-
matisierte als auch hybride Montageprozesse umfasst. Die Auspragungen der Daten
dienen der Veranschaulichung und sind aus Vertraulichkeitsgrinden fiktiv. Dartber hin-
aus bedingt die Intention dieses Kapitels keine reprasentative Datengrundlage. Die
Erprobung des Konzepts orientiert sich am Planungsprozess (vgl. Kap. 10). Dies erfordert
zum Start der Beurteilung eine Abbildung des Dachsystemverbaus mithilfe der Montage-
prozessbausteine. AnschlieBend erfolgt die Risikoidentifizierung (vgl. Kap. 7). Mit der
Analyse bzgl. Projekt- sowie Prozessrisiken (vgl. Kap. 8) und der anschliel3enden Risiko-

bewertung (vgl. Kap. 9) endet dieses Kapitel.

11.1 Fallbeispiel Dachsystem-Verbau

Analog dem PPR-Modell (vgl. Kap. 2.1) werden vor der Methodenanwendung das Pro-
dukt, der Montageprozess sowie die Funktionsweise des Entwurfselements
,Dachsystem-Verbau“ charakterisiert. Die Betrachtung des Fallbeispiels, am Dachsys-
tem-Verbau, findet auf der Ebene Arbeitseinheit statt (vgl. Abbildung 33). Die
Einbauvorrichtung ist standardisiert und findet in verschiedenen Fahrzeugprojekten An-
wendung. Das Fallbeispiel erfordert die Beurteilung der Prozess- sowie Projektrisiken fir

ein neues Fahrzeugprojekt durch die Realisierung dieser standardisierten Anwendung.
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Produkteigenschaften

In Abhangigkeit vom Hersteller sowie vom Fahrzeug werden verschiedene Dachsysteme,
die sich u.a. bzgl. der Befestigungskonzepte sowie des Funktionsumfangs differenzieren,
in der Endmontage verbaut. Im Folgenden wird exemplarisch ein geklebtes Dachsystem
betrachtet. Bedingt durch die Abhangigkeit von Fahrzeugmodell bzgl. der Produktstruktur

und der -eigenschaften werden die Geometrieauspragungen nicht weiter spezifiziert.

Ein glasfaserverstarktes Polyurethansystem oder Thermoplast bildet den Rahmen des
Dachsystems. Weiterhin beinhaltet das Modul einen beweglichen Glasdeckel, einen
Stellmotor fur die Deckel, ein Rollo sowie einen Klemmrahmen. Das Dachsystem schlief3t
mit einer Gummidichtung ab und ist sowohl vorn als auch seitlich durch eine Blende ein-

gefasst.

Fur die Positionierung des Dachsystems befindet sich im hinteren Rahmen ein Referenz-
Punkt-System-(RPS)-Dorn, der wahrend des Montageprozesses in das RPS-Loch im
Dachausschnitt der Karosse gefiigt wird. Im Vorfeld wird das Dachsystem mit einer um-
laufenden Polyurethan-Klebstoffraupe bestiickt. Das Dachsystem wird von oben auf den

Dachflansch mit einer umlaufenden Toleranz von bspw. +2 mm gefugt.
Montageprozess

Die Montageprozesse geklebter Dachsysteme sind bzgl. ihnres Mechanisierungsgrads zu
klassifizieren, welches u.a. von der der Fertigungsform, der Taktzeit, den Einbauraten
sowie den Fertigungspersonalkosten abhéngig ist. Die Ablauffolgen des Einbaus von

Dachsystemen decken sich jedoch (vgl. Abbildung 71).

Im ersten Teilprozess wird der Dachflansch von Verunreinigungen, wie z.B. Staub und
Fingerabdricken, flr eine moglichst optimale Haftung des Klebstoffs an der Karosse ge-
reinigt. Bedingt durch den i.d.R. manuellen Charakter des Prozessschrittes wird dieser
im Folgenden nicht betrachtet. Anschlieend wird das Dach mithilfe eines Manipulators
oder durch einen Roboter aus einem Behalter entnommen und mittels eines Zentrierti-
sches definiert positioniert. Aus dieser definierten Position starten die Aufnahme des
Daches und der Auftrag der umlaufenden Kleberaupe, der bedingt durch die Prozessto-
leranzen i.d.R. durch einen Roboter ausgefihrt wird. Nach der Klebstoffapplikation kann
der Einbau des Dachsystems sowohl mechanisiert durch einen Mitarbeiter mittels Mani-
pulator als auch vollautomatisch erfolgen. Fir den Verbau im FlieBbetrieb ist eine
Synchronisation der Einbauvorrichtung mit der Fordergeschwindigkeit der Karossenfor-
dertechnik erforderlich. Sobald ein Fahrzeug in den Takt eingeférdert wird, beginnt die
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Positionierung des Dachsystems zur Karosse. Hierfir muss das Dachsystem im Fahr-
zeug im hinteren Bereich mittels RPS-System und im Frontscheibenauschnitt durch eine
y-Vermittlung vorpositioniert werden. Der Flgevorgang in z erfolgt durch das Anpressen

mit einer definierten Kraft.

- Entnehmen & Applizieren & . »

* Reinigung * Dachsystem aus * Klebstoffraupe * Dachsystem zur Karosse
Dachflansch Behélter entnehmen  applizieren positionieren

* Definierte Position * Ggf. definierte * Dachsystem mit Karosse fligen
Dachsystem Ubergabeposition .
sicherstellen (ggf. mit Zentriertisch
Zentriertisch)

Abbildung 71: Montageprozess geklebter Dachsysteme

Dachsystem l6sen

Die Ressource, welche Wiederverwendung in weiteren Fahrzeugprojekten finden soll,
beinhaltet eine automatisierte Entnahme sowie einen automatisierten Klebstoffauftrag
durch einen Manipulator. Die Enthahme der Dachsysteme erfolgt mithilfe eines Portalro-
boters aus einem Behélterbahnhof auf den Zentriertisch. Fur den Klebstoffauftrag dienen
ein stationarer Klebeturm sowie ein Roboter, der das Dachsystem unter der Klebedlse
des Klebeturms hindurchfuihrt und dieses abschlieRend auf einem Zentriertisch ablegt.
Der Fligevorgang erfolgt durch einen Manipulator mit einem Zweirahmensystem. Der &u-
Rere Rahmen dient der Vorpositionierung sowie Fixierung an der Karosse. Hingegen

drickt der innere Rahmen das Dachsystem an das Fahrzeug an.

Takt | Takt Il Takt Il

Doppelfassbumpe
pp@é P Klebeturm

Behalterbahnhof ;

C — I n
Portal- _— — .
Behilter||Behilter Zentriertisch | Zentriertisch Il Manipulator

roboter .
| | |
Abbildung 72: Ressource geklebtes Dachsystem

Eine Aufgliederung der Elemente der Ressource zum Dachsystemverbau zuziglich der

Funktionsuntergliederung (vgl. Kap. 6) findet sich in Anhang A wieder.
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Projektpramissen des Fallbeispiels

Im Folgenden sind die Risiken fur die Realisierung der zuvor charakterisierten Ressource
,Einbauvorrichtung Dachsystem® zu beurteilen. Neben der Anlagentechnik gilt es, neue
Behalter (50 Stk.) zu beschaffen. Fur die Realisierung des Gesamtprojektes sind exemp-
larisch 850.000 € Plankosten veranschlagt. Die weiteren globalen Projektkennzahlen
A; sind dem Anhang zu entnehmen. Fir das Fallbeispiel sind folgende Projektrisiken zu

beurteilen:

e Nachtragliche Anlagenmittelanpassung (PR1-K),
¢ Nacharbeit (PR3-K) und
e Stillstand (PR5-K).

Die globalen Risikokennzahlen B; (vgl. Anhang D) basieren auf der Risikoidentifikation

hinsichtlich Produkt und Standort (vgl. Kap. 7) sowie folgenden Annahmen.

Ressource: Die Struktur und Eigenschaften der Elemente der zu beurteilenden Res-
source sind identisch zur erprobten Ressource. Folglich ist der Modifikationsumfang

gering.

Lieferant: Der Anlagenlieferant realisierte mehrere Anlagen fur Dachsysteme erfolgreich.

Kundenkenntnisse liegen aus einer Vielzahl realisierter Projekte vor.

Ausfall/Notstrategie: Nicht fur den Ausfall aller Anlagenelemente existiert eine Notstra-
tegie. Exemplarisch kdnnen die Entnahme der Dachsysteme sowie der Ausfall der

Klebestation nicht vollstandig kompensiert werden.

Weiterhin ergeben sich im Projektverlauf zwei kritische Projektumfange. Auf Basis der
Annahmen werden fur die Behalter und Stellantriebe die lokalen Risikokennzahlen C; (vgl.

Anhang C) abgeleitet.

Behalter: Aus Abweichungen der Toleranzvorgaben wéahrend der Behélter-Fertigung,
kénnen Probleme bei der Dachentnahme resultieren. Eine manuelle Entnahme fuhrt zu
einer Uberschreitung der Taktzeit und einer potentiellen Produktbeschadigung. Zur Pri-

fung der Behaltermal3e sind eine 100%-Kontrolle oder eine Stichprobenkontrolle moglich.

Stellantrieb: Fir die Realisierung des Stellantriebs des Einbaumanipulators stehen so-
wohl elektrische als auch pneumatische Varianten zur Auswahl. Wa&hrend der
Funktionsnachweis pneumatischer Stellantriebe durch den langjahrigen Serieneinsatz
vorliegt, befinden sich elektrische Stellantriebe noch nicht im Serieneinsatz.
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11.2 Risikoidentifikation

Fur das im Vorherigen charakterisierte Entwurfselement gilt es im Folgenden die Metho-
den zur Risikoidentifizierung (vgl. Kap. 7) anzuwenden. Den Anfang bildet die
Untergliederung der Montageprozessbausteine. Anschliel3end wird das Delta-Enginee-
ring fur das Produkt, den Standort und die Ressource durchgefuhrt.

11.2.1 Bibliothekgestutzte Risikoidentifizierung

Fur die Abbildung des Gesamtprozesses (vgl. Abbildung 72) wird dieser untergliedert, bis
die Teilprozesse eindeutig einzelnen Montageprozessbausteinen zuzuordnen sind (vgl.

Kap. 7.1). Diese Teilprozesse werden durch Ressourcen realisiert (Kutzbora 2015).

Montageprozess

Entnehmen und Verfahren Applizieren und Verfahren Verfahren & Fligen & Léssen

v v

Verschieben ohne Bauteil zum Verschieben ohne Bauteil zum Fiihren zum Dachsystem auf
Behilter [Portalroboter] Zentriertisch | [Roboter] Zentriertisch Il [Manipulator]

v v v

Halten Dachsystem Halten Dachsystem Halten Dachsystem
[Portalroboter] [Roboter] [Manipulator]

v v &£ N

Verschieben Dachsystem zu
Zentriertisch | [Portalroboter]

Verschieben Dachsystem zum
Klebeturm [Roboter]

v

Positionieren Dachsystem am
Zentriertisch | [Portalroboter]

v

Fiihren
Dachsystem
[Manipulator]

Schwenken
Dachsystem
[Manipulator]

Fithren Kleber auftraJ
Dachsystem [Klebeturm]
[Roboter]

\[

Positionieren Dachsystem zu
Karosse [Manipulator]

\[

v

Losen Dachsystem
[Portalroboter]

Verschieben Dachsystem zum
Zentriertisch Il [Roboter]

Fiigen Dachsystem und
Karosse [Manipulator]

2

v

v

Positionieren Dachsystem
[Zentriertisch ]

Positionieren Dachsystem am
Zentriertisch Il [Roboter]

Lésen Dachsystem
[Manipulator]

2

Montagebausteine

Losen Dachsystem [Roboter]

2

Positionieren Dachsystem

[Zentriertisch 11]
| |

Abbildung 73: Bibliothekgestiutzte Montageprozess-Modellierung
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Die mechanisierten Umfange der Ressource umfassen die Montageprozessbausteine
,2Halten, ,Verschieben mit Bauteil®, ,Figen“ und/oder ,Positionieren®, ,Lésen” und ,Ver-
schieben ohne Bauteil®. Aus dem Ablauf sowie dem Mechanisierungsgrad der
Montageprozessbausteine ergibt sich der Gesamtprozess. Den Teilprozessen sind an-
schlieRend die potentiellen Funktionen, Fehlfunktionen sowie die Einflussgrof3en
zugeordnet (vgl. Abbildung 74). Dies bildet die Ausgangsbasis der anschlieRenden Risi-

koidentifizierung bzgl. Produkt und Umwelt.

P1-Uberwachung durch Mitarbeiter

pmmmemee PF1 — Mitarbeiter lasst Joystick zu frih los

e
R 1-Verfahren in x

oeooe- RF1 — Parametrierfehler

Dachsystem in

Fligeposition bringen

Fugeposition in x
nicht erreicht

fffffff RF2 — Initiator gibt kein Signal

Hybrides Positionieren

M1-Zentrierung iiber Dorn in x ermdglichen

e MF1 - Dorn istin y ausgerichtet

EinflussgroRe m | Fehlfunktion |

Abbildung 74: Funktions- und Fehlfunktionsverkntpfung der Montageprozessbau-
steine

11.2.2 Delta Engineering Produkt

Die identifizierten Einflisse der bibliothekgestitzten Montageprozess-Modellierung sind
durch ein interdisziplinares Team (vgl. Kap. 7.3) zu bewerten und ggf. zu erganzen. Aus
der Funktions- sowie Fehlfunktionsstruktur leitet sich eine systematische Risikoidentifi-
zierung ab. Im Rahmen der Analyse ergibt sich die in (vgl. Abbildung 75) dargestellte
Checkliste mit den relevanten Produkteigenschaften. Wahrend sich die Auspragung der
Soll-Eigenschaften aus bereits realisierten Projekten ergibt, leiten sich die Ist-Eigenschaf-
ten des Produkts aus dem aktuellen Projektstand ab. In diesem Zusammenhang wird es
maoglich, die relevanten Produkteigenschaften bzgl. der zu realisierenden Ressource mit

denen bereits realisierter Ressourcen abzugleichen (Strathmann 2016).
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Montagefunktionen

Halten
(Greifen/ Auf-
nehmen)
Entriegeln
Verschieben/
Handhaben
Positionieren/
Zentrieren
Applizieren
Messen
Fugen

Geometrie Bauteil

. X Kommentar
Freiraumprofil

Strak minimaler

Art Geometrie Freigang
Freiraum- Klebstoffraupe
profil zu Bauteil Strak
[mm] Geometrie
Vorgabe Vorganger 1 Vorgéanger
IST-Wert Nein 2,09 Nein
Risiko Kritisch Unkritisch Kritisch

Bauteilgeometrie

Behalter-
abmaRe
(LxBxH)
[mm]

Art
Freiraum-
profil

Anlieferung Vorgabe [1500 x 1200
x 1481

1500 x 1200
IST-Wert x 1481
Risiko Unkritisch

Gewicht Bauteile Kommentar

Art maximales
Freiraum- Bauteil-
profil gewicht [kg]
Vorgabe 35
IST-Wert 23,5
Risiko Unkritisch

Gewicht PASD

Konzept Positionieren Kommentar

Art Durchmesser
Freiraum- RPS-Dorn
RPS-Dorn mittig im hinteren |profil [mm]

Bereich bei Y = 15 Vorgabe 11,8 -0,2
IST-Wert 11,8-0,2
Risiko Unkritisch

Art Durchmesser
Freiraum- RPS-Loch
profil Karosse [mm]
Vorgabe 12
IST-Wert 12,8
Risiko Priufen

RPS-Loch in Karosse

Konzept Flgen Kommentar

Art Verwendung
Freiraum- von Spacern
profil
Vorgabe Ja
IST-Wert Ja
Risiko Unkritisch

Spacer

Geometrie Kleberaupe Kommentar

Art Einhaltung offen
Freiraum-
profil
Vorgabe Ja
IST-Wert Ja
Risiko Unkritisch

Klebstoff Kommentar

Art Art des
Freiraum- Klebstoffs
profil
Vorgabe 1
IST-Wert 1
Risiko Unkritisch

Klebstoff

Art Applikation -
Freiraum- Klebstoff auf Metallrahmen
profil Bauteil sollin
Vorgabe Bauteil Klebstoff-
IST-Wert Nein raupe

Risiko Kritisch eintauchen

Klebstoffapplikation

Abbildung 75: Checkliste Delta-Engineering-Produkt geklebtes Dachsystem
(Strathmann 2016)
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Fur das neue Anlagenprojekt ergeben sich Abweichungen von Produktmerkmalen zu re-
alisierten Ressourcen bzgl. der Teilprozesse ,Aufnehmen® und ,Figen®. In diesem
Zusammenhang ist eine mogliche Modifikation der produktberiihrenden Ressourcenele-
mente zu Uberprifen. Hingegen konnen das Anlieferungskonzept sowie die Applikation
des Klebstoffs beibehalten werden. Auch das Gewicht des Dachsystems ist unkritisch.
Infolge der Abweichungen des RPS-Lochs im Dachflansch besteht Abstimmungsbedarf
hinsichtlich der Produktgestaltung bzw. ist eine Modifikation der Ressource erforderlich.

Die Vorgaben fir das Fugekonzept, die Kleberaupengeometrie, sind erfullt.

Abschliel3end ist die Applikation des Klebstoffs auf der Karosse anstelle des Dachsys-
tems durch eine Konzeptanderung von einem Kunststoff- auf einen Stahlrahmen als
kritisch zu klassifizieren. Eine Beibehaltung dieses Produktkonzeptes zieht einen nicht

unerheblichen Modifikationsaufwand der Ressource nach sich.

Im Fallbeispiel sowie in der Praxis haben sich Vorziige der Methodenanwendung gegen-
Uber bestehenden Vorgehensweisen (vgl. Kap. 2.5) manifestiert. Dies hat die Erprobung
sowohl fir die Integration neuer Fahrzeuge flir bestehende Ressourcen als auch fur die
Realisierung neuer Ressourcen bestatigt. Die bibliothekgestitzte Prozessmodellierung
ermoglicht ein Frontloading bzgl. der Produkt- und Prozessverkniipfung, denn die rele-
vanten Produktmerkmale kénnen friihzeitig an die Produktentwicklung kommuniziert und
Uber den gesamten Produktentstehungsprozess abgeglichen werden. Abweichungen fir
Risiken hinsichtlich des Anlagenengineerings werden somit friihzeitig identifiziert. Im
Sinne der durchgangigen Datennutzung sind die relevanten Einflussgrof3en in einer fur
die Organisationseinheit geeigneten Form bereitzustellen. Die Freigange fir die Ressour-

cen konnen beispielsweise in Form von Hullkurven in CAD-Systemen hinterlegt werden.

11.2.3 Delta-Engineering Standort

Analog der Delta-Betrachtung fir das Produkt ist eine Vorbereitung des Fragenkatalogs
auf Basis der Entwurfsbausteine erforderlich. Fir die Analyse am ausgewéhlten Standort
erfolgt eine anlagenubergreifende Bundelung der Abfragen. Nach der Vorbereitung des
Workshops durch den Fragenkatalog sowie die Dokumentanalyse erfolgte die Hauptun-
tersuchung mit den Doménen-Experten (vgl. Kap. 7.2.1) am Standort. Folgende
Schwerpunkte hinsichtlich der Abweichungen von Hallenstruktur, gesetzlicher Vorschrif-

ten, Informationsfluss und Dokumentenanalyse haben sich ergeben:

e Der Ubergabebereich der Anlage fiir geklebte Dachsysteme wird durch Saulen

eingeschrankt.
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e Die Beschriftung der Anschliisse der bestehenden Anlage ist unzureichend und
muss nachgepflegt werden. Zusatzlich ist die Abnahme der Elektroinstallation er-
forderlich.

e Es bestehen Probleme mit der SPS bzgl. Qualitatsdatentberwachung von Ver-
schraubungen.

e Der Elektromotor zur Synchronisation der bestehenden Anlage mit der Fordertech-

nik ist unterdimensioniert.

Die anlagenubergreifende Abfrage der Domé&nen erwies sich im Workshop als vorteilhaft.
Das Frontloading hinsichtlich der Risikoidentifizierung wurde von den Teilnehmern positiv
bewertet. Bedingt durch die systematische Abfrage der Einflussgrof3en, konnten Risiken
identifiziert werden, die ohne Durchfuhrung des Workshops vermutlich erst wahrend des
Aufbaus bzw. der Inbetriebnahme identifiziert worden wéren. Bedingt durch die frihzei-

tige Identifizierung konnten geeignete Malinahmen friihzeitig initiiert werden.

Mit steigender Anzahl an Workshops reduziert sich der Aufwand fur die Erstellung des
Fragenkatalogs bei gleichzeitiger Steigerung von dessen Reifegrad. Die Gute des Fra-
genkatalogs bestimmt das Ergebnis des Delta-Engineering-Umwelt. Voraussetzung fur
einen moglichst umfassenden Katalog ist die regelmallige Aktualisierung aus den Er-
kenntnissen bzgl. der Einflisse aus den Lebenszyklen der Ressourcen sowie das
kritische Hinterfragen durch den Anwender. Neben der Identifizierung von Abweichungen
fur das Projekt ist es projektibergreifend moglich, haufige Abweichungen zu identifizieren

und ggf. Anpassungen an der Ressource vorzunehmen.

11.3 Risikoanalyse bei der Wiederverwendung von Entwurfsele-
menten

Auf Basis der identifizierten Risiken bzw. Eingangsdaten ist eine Analyse deren in Bezug
auf das Projekt moglich. Fur die Validierung der Methodik werden im Folgenden die glo-
balen Projektkennzahlen A;, globalen Risikokennzahlen B; und die Ilokalen
Risikokennzahlen C; (vgl. Anhang B, D und C) herangezogen. Basis flir die Auspragung
der Kennzahlen bildet ein Expertengremium der verschiedenen Domanen und zwei er-
fahrener Planer. Fir die Validierung wird zwischen der globalen sowie lokalen Analyse
der Projektrisiken differenziert (Arbatschat 2016).



11 Methodenanwendung in der Montageplanung 144

11.3.1 Globale Projektrisiko Risikoanalyse

Entsprechend der Projektpramissen sind die kostenbezogenen Projektrisiken PR1-K,
PR3-K und PR5-K global zu analysieren. Die Analyseschritte sind in Kapitel 8.1 charak-
terisiert. In Abbildung 76 ist das Projektgesamtrisiko auf Basis von 100.000
Simulationszyklen fur das Fallbeispiel visualisiert. Die x-Achse des Histogramms bildet
die kostenbezogenen Projektgesamtkosten PGR-K und die y-Achse die Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Auspragungen ab. Im gewahlten Fallbeispiel ergibt sich aus dem
gewahlten Sicherheitsbereich von 95% ein Intervall von [34.279€, 150.066€]. Der ausge-
gebene Wertebereich wird als plausibel erachtet, da sich dieser mit der
Kosteniberschreitung realisierter Projekte deckt. In diesem Zusammenhang ist jedoch
zu beachten, dass die Ausgangsgrof3en des Risikomodells von der Gite der Eingangs-

daten, wie z.B. der Expertise des Teams fir die Risikobeurteilung, abhangen.
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Abbildung 76: Gesamtprojektrisiko geklebtes Dachsystem (Oracle)
11.3.2 Lokale Projektrisikobewertung

Bezugnehmend auf die Projektpramissen gilt es, die kritischen Projektumfange ,Behalter*
sowie ,Stellantriebe” mithilfe der Bayes’schen Netze zu analysieren (vgl. Kap. 8.2). Be-
zlglich der Behélter sind die verschiedenen Testszenarien ,100%-Kontrolle vor Beginn
der Fertigung der Vorserien-Freigabe-Fahrzeuge (VFF)* und ,Stichprobenkontrolle nach
Beginn der Fertigung der VFF“ zu untersuchen. Folglich sind die Auftretenswahrschein-
lichkeiten der Projektrisiken PRK-1, PRK-3 sowie PRK-5 bei der 100%-Kontrolle geringer.
Dieser Sachverhalt ist zuzlglich der Ausgangswahrscheinlichkeiten in Abbildung 77 vi-

sualisiert.
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100 % Kontrolle Stichprobenkontrolle

(@) PR1 ) PR3 o PR5 o PR1 o PR3 PR5

ja  1%|| ja 1% ja 1% ja 8% ja  8%|]

nein 99% ~1Wnein 99% ~ nein 92% ZInein 92% 7

(@) A_WKT (@) E_WKT @) A_WKT @) E_WKT
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Standard vor VFF K_100Proze... Standard vor VFF K_100Prozent
n_a = nach_VFF IS Stichprobenk = n_a = nach_VFF = Stichprobe ... =

Abbildung 77: Projektrisiko Teiletrager (BayesFusion)

Weiterhin gilt es, die Bauteilvarianten der Stellantriebe hinsichtlich ihrer Projektrisiken zu ver-
gleichen. Hierbei weisen die elektrischen Stellantriebe hohere Projektrisiken als die
pneumatischen Stellantriebe auf. Die Kausalitat bzgl. eines hohen Modifikationsumfangs und
eines zu erwartenden hohen Risikos deckt sich mit den ermittelten Ausgangsgrof3en der
Bayes’schen Netze. Auf Basis der Ausgangsgrof3en kénnen die Erwartungswerte (vgl. Ta-

belle 16) fur die Projektrisiken ermittelt werden.

Tabelle 16: Projektrisiken-Erwartungswert Fallbeispiel geklebtes Dachsystem

Risiken | Behalter Stellantrieb

100 %- Stichproben- Pneumatisch Elektrisch

Kontrolle kontrolle
PR1-K 400 € 3.200 € 60 € 480 €
PR3-K 120 € 2.400 € 1.200 € 9.600 €
PR5-K 1.200 € 24.000 € 2.4000 € 19.200 €
11.4 Risikobewertung bei der Wiederverwendung von Ent-
wurfselementen

Abschliel3end gilt es, die Erkenntnisse aus der Risikoanalyse in die Risikobewertung (vgl.
Kap. 9) zu uberfihren. Diese untergliedert sich in die Risikobetrachtung des Fertigungs-

prozesses sowie des Projekts.

11.4.1 Risikobewertung von Fertigungsprozessen

Mithilfe des Risikokubus konnte der Handlungsbedarf fur die Arbeitssystemgestaltung in
verschiedensten Fertigungsbereichen der Automobilindustrie praventiv nachgewiesen
werden. Dieser unterstutzt das Frontloading im Produktentstehungsprozess. Im Bereich
der FMEA-Erstellung ist die Verwendung von A/E-Matrizen flr unterschiedliche B-Werte

zielfuhrend, denn die Bedeutung der Fehlerfolge einer Ursache ist fixiert. Die definierten
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Maflnahmen beeinflussen lediglich die A- bzw. E-Werte. Mit der Bewertung durch eine
Matrix ist es fur ein Team leicht ersichtlich, welche MalRnahmen fir eine bessere Risi-

koklassifizierung erforderlich sind (vgl. Abbildung 78).

Abbildung 78: Risikokubus A zu E

In Bezug auf die Risikobewertung des Fallbeispiels ,Dachsystem Verbau“ flihrte die Be-
wertung einer Beanstandung fir den Endkunden (B=6), z.B. durch unsachgemales
Verkleben, mit mafiger Auftretenswahrscheinlichkeit (A=5), durch z.B. Toleranzen der
Spacer beim Fugen, nach VDA-Risikomatrix zu zwingendem Handlungsbedarf. Doch
durch 100%-Kontrolle, z.B. durch Dichtigkeitsprifung, zieht dies entsprechend des Risi-
kokubus keinen zwingenden Handlungsbedarf nach sich. Die Folge der
Kundenbeanstandung liegt nicht vor, da der Fehler noch beim Hersteller entdeckt wird.
Die Kosten fir die Nacharbeit beim Hersteller miissen separat bewertet werden.

Die Einfuhrung des Risikokubus hat die Qualitat des Berichtswesens der P-FMEA gestei-
gert, denn nun ist es moglich, die Risiken unter Einsatz von Entdeckungsmalnahmen
darzustellen. Das Berichtswesen untergliedert sich zweistufig in Risiken nach Einsatz
praventiver Mal3nahmen und die anschliel3end verbleibenden Risiken durch den Einsatz
zusatzlicher Prifungen (vgl. Abbildung 69).

Dariiber hinaus sind die Risikokennzahlen durch die RPZ¥ objektiver und FMEA-Sitzun-
gen effektiver, da Diskussionen uber die Notwendigkeit von MalRnahmen entfallen.
Gleichzeit ist mit der Nutzung von Excel-Makros bzw. der Implementierung in die FMEA-

Software der Aufwand zur Bewertung mittels Risikokubus marginal.

11.4.2 Risikobewertung von Fertigungsprozessen im Anlagenengineering

Aus den Risikoanalysen (vgl. 11.3) leitet sich ein Risikobericht fir die globalen sowie
lokalen Projektrisiken ab. In diesem Zusammenhang kdnnen die Einfliisse der einzelnen
Projektrisiken PR1-K, PR3-K und PR5-K auf das Projektgesamtrisiko PGR-K in einem
Tornadodiagramm visualisiert werden. Diese Darstellungsform dient als Grundlage fur

die Priorisierung der Risikomanagementaktivitaten (vgl. Abbildung 79) (Arbatschat 2016).
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0€ 50.000 € 100.000 € 150.000 €

Nachtragliche Betriebsmittel
achtrégliche Betriebsmittelanpassung 20.324,16 91.870,91
(PR1-K)
Stillstand
(PRS-K) 11.085.00 [N 5011140

Nacharbeit
(PR3-K)

1.847,65 II 8.351,90

B Aufwarts B Abwarts

Abbildung 79: Sensitivitat Globales Projektgesamtrisiko PGR-K (Oracle)

Abbildung 80 dient der Darstellung der zeitvarianten lokalen Projektrisiken. Exemplarisch
sind die Risiken fur den Umfang Behélter dargestellt. Es wird der Zusammenhang zwischen
Risiko und dem Zeitpunkt der Prifmal3nahme herausgestellt, was die Ableitung der Mal3nah-
menterminierung vereinfacht. Die Absicherung der Behdalter nach VFF erhoht die
Projektrisikokosten um ein Vielfaches. Die Prifkosten vor VFF sind mit den Projektrisikokos-

ten zu evaluieren.

35.000 €
30.000 €
25.000 €
20.000 €
15.000 € H PR5-K

10.000 € B PR3-K

Gesamtprojektrisiko

5.000 €

0€
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B PR1-K

Zeitpunkt der PrifmaBnahme

Abbildung 80: Lokales Projektrisiko durch Behalter — Zeitvariante Visualisierung
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Die projektubergreifende Wiederverwendung von Entwurfselementen im Anlagenengi-
neering ist eine mogliche Losung zur Realisierung effizienter sowie wandlungsfahiger
Produktionssysteme in der volatilen Umwelt. Dartiber hinaus heben innovative Ansatze,
wie beispielsweise das RAMI 4.0, weitere Potentiale durch die Ubergreifende Betrachtung
der Lebenszyklen von Anlagen, Komponenten sowie der zu fertigenden Erzeugnisse. In
diesem Zusammenhang ist die Anwendung etablierter Management- sowie Planungsme-
thoden zur Beherrschung der Komplexitat zu hinterfragen. Die Entscheidungen wéahrend
des Anlagenengineerings induzieren eine Vielzahl von Risiken durch den offenen Eintritt
zukunftiger Ereignisse (vgl. Kap. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Handlungsbedarf fur die Risikobeurteilung bei der
Wiederverwendung von Entwurfselementen identifiziert sowie mégliche Losungsansatze
erarbeitet und praktisch umgesetzt. Wahrend der betrachtete Zeitraum fur die Risikobe-
urteilung an das Projekt gekoppelt ist und folglich mit der Auftragserstellung beginnt und
mit dem Hochlauf der Produktion endet, erstreckt sich der Lebenslauf der betrachteten
Entwurfselemente ggf. Gber mehrere Lebenszyklen der zu produzierenden Erzeugnisse
oder auch der Ressourcen. Eine effiziente Risikobeurteilung muss folglich die erzeugten
Informationen der Artefakte aus verschiedenen Lebenszyklen fur die zu beurteilende Ri-

sikosituation bei gleichzeitiger Aufwandsminimierung bertcksichtigen (vgl. Kap. 2 und 4).

Bedingt durch die Herkunft der Fragestellung aus dem anwendungsbezogenen Kontext
startet und endet die Fragestellung in der Praxis. Charakteristisch fur die angewandte
Wissenschatft ist die Gegenuberstellung des erfassten und typisierten praxisrelevanten
Problems mit den bestehenden Theorien zur Ableitung und anschlieRenden Abhandlung
des Handlungsbedarfs. Der Handlungsbedarf erstreckt sich von der fehlenden Anlagen-
strukturierung als Voraussetzung zur Risikoidentifizierung bei der Wiederverwendung bis

zur abschlieRenden quantitativen sowie qualitativen Risikobewertung (vgl. Kap. 5).

Das Risikomodell betrachtet die zu beurteilende Ressource als geschlossenes System,
welches definierte Elemente sowie vorbestimmte Verknupfungen aufweist. Im Rahmen
des Projektmanagements sind das Ressourcen-Modell sowie die Annahmen kontinuier-
lich mit der Realitat des Realisierungsprojektes abzugleichen. Die Risikobeurteilung
entspricht resultierend immer dem Modellstatus und nicht der Realitat. Die Latenz zwi-

schen Modell und Projektrealisierung ist durch den Anwender zu minimieren.
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Die vorgestellte Anlagenstruktur (vgl. Kap. 6) reprasentiert den Status quo der verschie-
denen Gewerke in der Automobilproduktion. Neben der Produktarchitektur bildet diese
eine Grundlage fur die systematische Wiederverwendung sowie Risikobeurteilung der
entworfenen Anlagenelemente. Mit der Pilotierung der Struktur an diversen Produktions-
systemen verschiedenster Industrien konnte eine Ubertragbarkeit fir diese
nachgewiesen werden. Bedingt durch die enge Verknipfung mit der Ablauf- sowie Pro-
duktstruktur ist eine Pauschalisierung fir alle Produktionssysteme jedoch nicht gegeben

und die Granularitat der Klassifizierung entsprechend fallspezifisch zu wéahlen.

Die durch das Anlagenengineering induzierten und beeinflussbaren Risiken wirken auf
das Realisierungsprojekt und sind bzgl. Kosten und Zeit quantitativ erfassbar sowie bzgl.
der Prozessgute qualitativ bewertbar. Resultierend untergliedert sich das Risikomodell in
ein qualitatives Modul fur Prozessrisiken sowie ein lokales und globales Risikomodul fur
quantitative Projektkennzahlen. Allgemein ist in Bezug auf die Auspragung des Risi-
kowerts zu bertcksichtigen, dass dieser einen statistischen Wert ohne Verbindlichkeit

reprasentiert, da der Eintritt des zukinftigen Ereignisses offen ist (vgl. Kap. 3).

Fur eine effiziente Risikobeurteilung startet diese analog zum Planungsprozess bei be-
stehenden Entwurfselementen auf der Basis von Bibliotheksbausteinen. Diese
subsumieren neben ihrer Funktionsbeschreibung die relevanten Einflussgréof3en sowie
Fehlfunktionen, die Gber den Lebenszyklus der Elemente charakterisiert werden. Mit der
Bibliothekserstellung geht ein nicht unerheblicher Aufwand einher. In dieser Arbeit wurde
lediglich das Rahmengerust fur die Bibliothek an Fallbeispielen charakterisiert. Die Infor-
mationen gilt es anschlieRend fur alle Elemente in Form von Bibliotheksbausteinen zu
hinterlegen und die Stakeholder in den Organisationseinheiten tGber den Lebenszyklus
des Anlagenelements fur deren Erstellung sowie Pflege zu qualifizieren. Die Grundlast
fur die Bibliothekserstellung sowie -pflege fiir ein Entwurfselement in Bezug auf die Risi-
kobeurteilung sinkt jedoch mit jeder weiteren Realisierung eines Entwurfselements (vgl.
Kap. 7.1).

Die Bibliotheksstruktur erméglicht eine projektibergreifende Delta-Betrachtung bzgl. der
Schnittstellen zum Produkt, zur Anlagenumgebung sowie im Rahmen des Anderungsma-
nagements auch ressourcenintern. Die Methodenanwendung unterstitzt neben der
Risikoidentifizierung auch die Optimierung der Entwurfselemente. Einerseits kdnnen héu-
fige Einfluss-Abweichungen zu einer Uberarbeitung der Anforderungen fiir spatere
Elemente genutzt werden. Anderseits liegen Wirkzusammenhénge zur Stérungsbeseiti-

gung zumeist vor und kénnen fur komplexe Verknipfungen zwischen Einflissen und
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spateren Fehlerfolgen, beispielsweise mithilfe neuronaler Netze, erfasst werden (vgl.
Kap. 7.2 und 7.3).

Die Pflege der Datensatze innerhalb der Bibliothek tiber den Lebenszyklus der Elemente
obliegt dem Anwender. Umfang und Gute der dokumentierten Daten sind insbesondere
fur die quantitative Risikobewertung der globalen und lokalen Projektrisiken entschei-
dend. Haufig existieren diese in der Praxis nicht und es wird fur die Hypothesenbildung
ausschlief3lich auf Expertise der Stakeholder zurtickgegriffen. Kap. 7.4 liefert einen Vor-
schlag fur die erste Dokumentationsiteration bzgl. relevanter Einflussgrof3en. Die
Attributauswahl ist jedoch kontextspezifisch auszuwéhlen und ggf. entsprechend zu

adaptieren.

Die Risikoanalyse und -bewertung fuf3t mit der FMEA, Monte-Carlo-Simulation sowie den
Baye’sche Netzen auf bestehenden Methoden. Die Intention des Methodenanwenders
sowie der Anwendungskontext determinieren die Methodenauswahl sowie -anwendung,
denn mit den Methoden ist ein teilweise nicht unerhebliche Ressourcenaufwand verbun-
den. Infolge der Modellcharakteristika werden Extremereignisse mit geringen
Wahrscheinlichkeiten sowie noch nicht in der Bibliothek charakterisierte Einfliisse nicht
berticksichtigt. Fehlerhafte Eingangsdaten, beispielsweise durch die Subjektivitat bei der
Annahme von Art und Auspragung der Verteilungsfunktionen, verfalschen die Analyseer-
gebnisse zusatzlich. Resultierend sind neben den Nutzungen der Risikobewertung durch
die Methoden sowie den bestehenden Erkenntnissen mogliche potentielle Risiken Uber
den Projektverlauf fortlaufend von allen Stakeholdern im Projekt zu hinterfragen (vgl. Kap.
8 und 9). Weiterhin ist das vorgestellte Rahmenwerk aus Methoden, analog dem Risiko-

managementprozess, fortlaufend zu bewerten und ggf. anzupassen.

Das vorgestellte Konzept zur Ableitung eines anwendungsspezifischen Risikokubus stei-
gert die Gute fur die Bewertung von Prozessrisiken. Wahrend die Ableitung in dieser
Arbeit fur die Automobilindustrie erfolgt, ist ein Ubertrag durch die Nutzung fiir den an-
wendungsfallspezifizierten Bewertungskatalog, der mdglichst keine multivariaten
Abhéangigkeiten auf eindimensionalen Skalen abbildet, méglich. Voraussetzung bilden
eine Vielzahl bestehender FMEASs sowie ein bzgl. der Methoden-Expertise homogenes
FMEA-Moderatoren-Team (vgl. Kap. 9.1).

Die Gesamtheit der Risikobewertungen liefert anschliel3end den Risikobericht fiir den be-
trachteten Projektumfang. Die im Rahmen der Risikobeurteilung erzeugten Informationen

sind fortlaufend zu dokumentieren sowie zu kommunizieren. Die dokumentierten Daten
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erlauben die Methodik bzgl. identifizierter und bewerteter Risiken sowie initiierter Mal3-

nahmen kontinuierlich abzugleichen und ggf. zu modifizieren.

Die Methoden zur Risikobeurteilung wurden in diversen Fahrzeugprojekten erfolgreich
erprobt (vgl. Kap. 11). Ein effizientes Rollout der Methode innerhalb der Engineering-
Organisation bedingt neben der Prozessbeschreibung (vgl. Kap. 10) eine EDV-Unterstuit-
zung fur den Anwender. Insbesondere die lebenszyklenubergreifende Verknipfung
sowie Nutzung von Informationen ist nur mit geeigneten Datenaustauschformaten wie
beispielsweise AutomationML abbildbar (Drath 2010). Auch die Verknipfung innerhalb
des Risikobeurteilungsprozesses ist ganzheitlich sicherzustellen. Beispielsweise erfolgen
aktuell der Ubertrag der identifizierten Abweichungen in die Risikoanalyse manuell sowie
die Risikoberichte mittels Risikokubs durch ein Excel-Makro. Mit einer einheitlichen Ober-
flache innerhalb einer FMEA-EDV-Software erhdhen sich der Bedienkomfort sowie die
Akzeptanz beim User. Neben der Fokussierung auf die Entstehungs-Phase sind auch die
Schnittstellen fir die Nutzungs- und Entsorgungs-Phase zu spezifizieren. Weiterhin ist
fur die Reduzierung der Softwareseitigen Schnittstellen durch die verschiedenen Bewer-
tungsmethoden zu prifen, ob diese zukunftig auch durch ein Tool, dass alle Methoden
abdeckt, realisierbar ist.

Mit der Anwendung der konzipierten Methoden kénnen die Risiken modularer Produkti-
onssysteme effizient beurteilt werden, um die Anlaufsituation bei der Wiederverwendung
von Entwurfselementen nachhaltig zu optimieren. Die Methode unterstiitzt die Schaffung
definierter Integrationsbedingungen fur die Elemente. In Bezug auf den Engineering- so-
wie Absicherungsaufwand durch die Risikobeurteilung ist die Granularitat der
wiederverwendbaren Elemente zu hinterfragen. Diese wird durch die Modularitat der ein-
zelnen Elemente des Produktionssystems (Schuh 2012) definiert. Entsprechend sind fur
die Integration in bestehende Produktionssysteme in Abh&ngigkeit von dem Engineering-
sowie Ressourcenaufwand spezifizierte Strategien zu definieren. Insbesondere das Vor-
gehen zur Integration neuer Elemente in realisierte Strukturen in die Flie3fertigung der
Montage, beispielsweise analog (Frauenfelder 1999), ist mithilfe der vorgestellten Metho-
den fallspezifisch ganzheitlich zu bewerten. Neben der Schaffung der erforderlichen
Rahmenbedingungen fir das Anlagenengineering, wie z.B. die Schaffung einer geeigne-
ten Systemlandschaft fir das Engineering, bedarf es der Qualifikation der
Organisationseinheit (VDI/VDE 3695-3).

Die Ubertragbarkeit der Methoden auf weitere Anwendungsfalle, beispielsweise die Ent-

wicklung von Konsumprodukten oder andere Branchen, ist zu Uberprifen. Weiterhin
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konnte die Nutzbarkeit fir Neuentwicklungen von Anlagenelemente, die noch keine Ite-
rationsschleifen durchlaufen und lediglich im Labor erprobt wurden, nachgewiesen
werden. Mit der friihzeitigen Identifikation von Zielabweichungen zwischen Labor und Se-
rienbetrieb, kdnnen Abweichungen praventiv behoben werden, um die Technologien fur
die Serie zu qualifizieren. Mit jeder weiteren Realisierung steigt gleichzeitig die Erpro-
bungstiefe der Entwurfselemente. In diesem Zusammenhang gilt es in weiterfihrenden
Arbeiten die optimale Haufigkeit sowie Intensitat fir die Risikobeurteilung in Abhangigkeit
vom Reifegrad zu bestimmen, damit durch die Ressourcenbindung die Risikobeurteilung
nicht ein Risiko fur die Kernprozesse der Engineering-Organisation wird.
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Anhang: Allgemeine Projektkennzahlen Ai - Fallbeispiel XVI

B. Anhang: Allgemeine Projektkennzahlen A; - Fallbeispiel

nummerische
Auspragung

Num-
mer

Kurztext Einheit

Merkmalstrager

Plankosten des Betriebsmittelpro-

(Anteil Stillstand)

A7 ) : 50.000,00
Projektkostenplan ekts - interne Kosten
des aktuellen 142 _Plsnkosten des Betriebsmittelpro- 800.000,00 €
Projekts ekts - externe Kosten .
43 Pl_angesa_lmtkosten des Betriebs- 850.000,00
mittelprojekts
v Durchgphnlttllche_ relative Projekt- 10,00
kosteniberschreitungen
Projektkosteniberschreitungen
A5 (Anteil Nachforderungen) 55,00
. Projektkosteniberschreitungen
F'”igﬁfoagggnztr’ge' 46| Anteil Anlaufbegleitung) 10,00 o
Proiekte 17 Projektkosteniiberschreitungen 500
) (Anteil Nacharbeit) '
Projektkostenuberschreitungen
A8 (Anteil Ausschuss) 0,00
Projektkostenuberschreitungen
49 | Anteil Stillstand) 30,00
Projektterminplan : .
des aktuellen 470 lezgdauer des Betriebsmittelpro- 36 KW
Projekts J
Projektterminplan . . :
des aktuellen 1477 Durc_hg.phmttl:izhe_: relative Projekt- 5.00% %
Projekts terminiberschreitungen
Projektterminiberschreitungen 0
d (Anteil Nachforderungen) 100,00%
Projektterminiberschreitungen 0
oo ek tterminolan 413 | anteil Anlaufbegleitung) 0,00%
) b Projektterminiberschreitungen
des aktuellen |474 i h . 0,00% %
Projekis (An_tel Nac _arbelt) _
115 Projektterminiberschreitungen 0.00%
(Anteil Ausschuss) '
116 Projektterminiberschreitungen 0.00%
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C. Anhang: Globale Projektkennzahlen B;- Fallbeispiel

PR

Merkmals-

trager

Nr.

Kennzahl

Benennung

Kenn-

zahl-
wert

Wich-
tung

Gewichteter
Kennzahl-
wert

Betriebs- B1 Modifikationsumfang 3 0,8 580
mittel B2 Komplexitatsgrad 2 0,2 '
B3 Abweichung Hallen- 5 0.3
struktur
B4 Abweichung Logistik 2 0,15
Werksum- | B5 Abweichung Medien- 5 03
ebung versorgung 2,00
9 Abweichung Foérder-
B6 : 2 0,1
technik
B7 Abweichung Informati- 5 0.15
onsfluss
Abweichung Bauteilma-
PR1 B8 | terial ! 0.2
B9 prelchung Bauteilge- 5 0.2
wicht
Produ_kt/ B10 Abwel_chung Bauteilge- 5 0.2 1,80
Bauteil ometrie
B11 Abweichung Montage- 2 0.2
konzept
B12 Abweichung Varianten- 5 02
anzahl
B13 (é;ggr(tjizgtechnlschen 3 05
Lieferant 2,50
B14 Grad der Kundenkom- 5 05
petenz
p7. | Arthmetisches Mittel
PR1 B14 der gewichteten Kenn- | 2,00 0,7 1,40
PR2 zahl von PR1
Betriebs- B15 | Automatisierungsgrad |1 0,5 200
mittel B16 | Wertschopfungsantell 3 0,5 '
B1- Arithmetisches Mittel
PR1 B14 der gewichteten Kenn- | 2,00 0,7 1,40
PR3 zahl von PR1
14 . B16 | Wertschépfungsantell 2 0,5
Betriebs- Betriebsmittelreparatur- 2,50
mittel B17 S paralur- | 3 0,5 !
dauer
Bi- Arithmetisches Mittel
PR1 der gewichteten Kenn- | 2,00 0,7 1,40
B14
PRS zahl von PR1
Betriebs- B18 | Glte der Notstrategie 2 0,5
: B19 | Anlaufdauer der Not- |2 0,5 2,00
mittel :
strategie
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D. Anhang: Lokale Projektkennzahlen C;- Fallbeispiel

nummerische Einheit

Merkmalstrager 9’
Auspragung

Kurztext

Nummer ‘

Rahmendaten [C6 Ergebnisbeitrag - GEB 1000 €/Fzg.
des Projekts |c7 Jobs per hour - JPH 60 Fzg./h
Stellantrieb
Clpneu. antrien |Auftretenswahrscheinlichkeit 5
Cleokantrier  |AUftretenswahrscheinlichkeit 40 %
C2pneu. antriev |ENtdeckungswahrscheinlichkeit 60
Fehlfunktion 1- C3eoikantrier  |ENtdeckungswahrscheinlichkeit 60
Stellantrieb blo- [C3pnew. antriep |TEStZEitpUNkL 300
ciert C3oikantrier | T€Stzeitpunkt 300 d
c4 Plankosten € 3.000 €
c8 Reparaturdauer - @Tr 1 h
c9 Nacharbeitskosten - @NK 100 €/Fzg.
Teiletrager
C1109% kontoriieAUftretenswahrscheinlichkeit 20
Clstichprobe Auftretenswahrscheinlichkeit 20 %
C2109% kontoriie| ENtdeckungswahrscheinlichkeit 95
Fehlfunktion 1- C2stichprobe Entdeckungswahrscheinlichkeit 60
Teiletrager nicht |C31,00 kontorie| T €StzEItpUNkKE 300
mafhaltig C3stichprobve Testzeitpunkt 350 d
c4 Plankosten 40.000 €
c8 Reparaturdauer - @Tr 0,5 h
c9 Nacharbeitskosten - @NK 100 €/Fzg.






