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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Durch die digitale Transformation im Rahmen der vierten industriellen Revolution, neue Technolo-
gien und der weiter fortschreitenden Globalisierung ist die verlassliche Gestaltung von sozio-techni-
schen Systemen in Form von Unternehmensnetzwerken sowie deren Output wie Produkte, Dienst-
leistungen und Produkt-Service-Systeme mit neuen Herausforderungen konfrontiert (Morabito
2014).

Die Handhabung der Komplexitét solcher Systeme bei gleichzeitig immer kiirzer werdenden Reakti-
onszeiten und steigender Anforderungsvielfalt erschweren es den Ingenieuren sowie Personen ande-
rer Fachdisziplinen eine verlassliche Gestaltung von Produkten, Dienstleistungen und Produkt-Ser-
vice-Systemen (ber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu gewdhrleisten (Xiao et al. 2012),
(Helbing 2015). Hinzu kommt, dass eine verlassliche Gestaltung nur dann mdglich ist, wenn die
Wertschépfung innerhalb der Unternehmensnetzwerke verléasslich durchgefthrt wird (Huberty 2015).
Dass die verlassliche Gestaltung von Produkt-Service-Systemen in Unternehmensnetzwerken fach-
disziplinubergreifend immer noch eine wissenschaftliche Liicke ist, belegt neben internationaler Li-
teratur wie bspw. (Helbing 2015) und (Huberty 2015) zudem die im Sommer 2015 durchgefiihrte
internationale Recherche (siehe (Schluter und Winzer 2016, S. 211-212)).

Dementsprechend bedarf es eines neuen, disziplinibergreifenden Ansatzes fur die Verlasslichkeit,
der die Anforderungen beziiglich Uberlebensfahigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Safety,
Security, Resilienz und Qualitat (Schnieder 2013, S. 57) an Unternehmensnetzwerke und ihren Pro-
dukt-Service-Systemen (sowie Produkte und Dienstleistungen) erfasst, entsprechend der fokussierten
Problematik filtert, mit dem Unternehmensnetzwerk und seinen Produkt-Service-Systemen verknlpft

sowie deren Umsetzung systematisch realisiert und auf Erfillung priift.

Hierzu werden die Qualitats- und Sicherheitswissenschaft, die Logistik und das Systems Engineering
beziiglich mdglicher Lésungsansatze fir die verlassliche Gestaltung von Unternehmensnetzwerken
und ihren Produkt-Service-Systemen untersucht sowie ein fachdisziplinibergreifender Ansatz entwi-
ckelt, der systematisch und modellbasiert anhand von fiinf ausgewahlten Szenarien aufzeigt, wie eine
verléssliche Gestaltung sozio-technischer Systeme ermdéglicht wird. Da die Evaluation des Ansatzes
uber alle relevanten Fachdisziplinen als auch betroffenen Branchen hinaus zu lange dauert, wurden
logisch gekoppelte Szenarien ausgewahlt, die belegen, wie die Erflllung von Verlésslichkeitsanfor-
derungen realisiert werden kann. Durch die Uberpriifung des neuen DyNamic-Ansatzes (dependable

networks) an den fiinf Szenarien ist somit die Nutzbarkeit nachgewiesen.



Zusammenfassung

Das erste Szenario beginnt bei der Anforderungserhebung, der Strukturierung und Filterung von Ver-
lasslichkeitsanforderungen. Das zweite schlie3t hieran an und fokussiert die Verteilung der Verlass-
lichkeitsanforderungen im Unternehmensnetzwerk. Das dritte Szenario betrachtet die Handhabung
und Realisierung von Verlasslichkeitsanforderungen beziiglich des Produkt-Service-Systems, wah-
rend das vierte die sich daraus ergebenen Veranderungen fur das Unternehmensnetzwerk hinsichtlich
Wissen und Kompetenzen sowie den Wechselwirkungen zwischen dem Unternehmensnetzwerk und
seinen Produkt-Service-Systemen betrachtet. Im letzten Szenario wird aufgezeigt, wie die Uberprii-

fung der Erfullung der Verlasslichkeitsanforderungen durch die erarbeiteten Losungen maglich ist.

Auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse wird der Bedarf fur eine interdisziplindre Forschungsstrategie
im Themenfeld der Verlasslichkeit aufgezeigt und ein entsprechender Entwurf flr eine interdiszipli-

nare, universitare Masterausbildung von Fachpersonal beziiglich der Verlasslichkeit dargelegt.

Mit dem hier neu entwickelten DyNamic-Ansatz soll somit ermdglicht werden, die Fehleranfalligkeit
von interdisziplinar aufgestellten Unternehmensnetzwerken als auch ihren Produkt-Service-Syste-
men aufgrund kirzerer Entwicklungszyklen bei steigender Komplexitat und Anforderungsvielfalt zu
verringern und die Verlasslichkeit zu erhéhen. Der Vorteil des DyNamic-Ansatzes liegt vor allem in
der fachdisziplintbergreifenden Verwendbarkeit und der systematischen VVorgehensweise, die die
Transparenz und das Verstandnis in den Projektteams der Unternehmensnetzwerke fordert sowie
Schnittstellenprobleme verringert. Durch die Nutzung von Aspekten des modellbasierten Systems
Engineering wird zudem gewahrleistet, dass die Projektmitglieder sowohl ein kontinuierlich aktuali-
siertes Produkt-Service-System-Modell als auch Unternehmensnetzwerk-Modell zur Verfiigung ha-
ben. Diese Modelle dienen als Informationsbasis und kénnen je nach Problem- und Zielstellung die

Durchfiihrung bestmdglicher Methoden zur Erreichung der Losung unterstitzen.
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Abstract

Due to the digital transformation in the context of the 4™ Industrial Revolution, new technologies as
well as further sustainable advancement in global socio-technical systems (in the form of business
networks and their end-products, services and product-service-systems) are facing new challenges
(Morabito 2014).

The ever increasing complexity of systems as well as the shortening of reaction time and increasing
complexity of demand make it difficult for engineers and people from other fields of expertise, to
have a reliable design of products, services and Product-Service-Systems (PSS) guaranteed through-
out the life cycle (Xiao et al. 2012), (Helbing 2015). In addition, the thorough verification of added
value within business networks requires reliable design (Huberty 2015). The latter, especially the
reliable design of PSS in an interdisciplinary business network, is still a scientific gap (Helbing 2015),
(Huberty 2015). This was proven by international research in the summer of 2015. (Schliter und
Winzer 2016, p. 211-212).

A new interdisciplinary approach for reliability is therefore required, that fulfills requirements in re-
gards to survivability, availability, maintenance, safety, security, resilience and quality (Schnieder
2013, S. 57) of business networks and their PSS (as well as products and services). This new approach
is meant to capture those demands, screen them regarding the outlined problem, link them to the

business network as well as their PSS, implement them systematically and check their fulfillment.

Therefore, the Sciences of Quality Engineering, Safety Engineering, Logistics and Systems Engineer-
ing are analyzed in order to identify possible solutions for a reliable design of business networks and
their PSS. Findings are enhanced to an interdisciplinary approach that prove the reliable design of
socio-technical systems, both systematically and based on the five select scenarios described. The
evaluation of the chosen approach in regards to all relevant disciplines and industrial segments would
be too time-consuming. Therefore logically linked scenarios have been selected, which prove, how
the reliability demands can be successfully met. The verification of the new dynamic approach based

on the five scenarios proves the usability of it.

The first scenario starts in the field of requirements engineering, the structuring, assessment and
screening of reliability requirements. The second one connects to the first one and focuses on the
assignment of reliability requirements to the business network. The third scenario considers the han-
dling and realization of reliability requirements regarding PSS. The fourth is dealing with the result-
ing changes for the business network of the prior scenario regarding knowledge and competencies as
well as interdependencies between business network and its PSS. The last scenario points out, how
the developed solutions can be assessed regarding the fulfillment of the reliability requirements.
\Y



Abstract

The need for an interdisciplinary research strategy in the field of reliability is demonstrated and a
corresponding concept for an interdisciplinary Master Program at Universities regarding reliability

has been drafted.

Hereby, the newly developed DyNamic-Approach should enable error reductions in interdisciplinary
business networks as well as their PSS, even if time spans for Research & Development are shortened
while complexity of systems and variety of requirements increase. The advantage of the DyNamic-
Approach is based upon its interdisciplinary usability and its systematic methodology. This improves
the transparency and understanding within project teams and therefore reduces communication and
interface challenges in business networks. By using aspects of Model-Based Systems Engineering,
all project members have access to two relevant models: the continuously updated PSS model, as well
as the business network model. These models represent preliminary information. They will support
the application of relevant methods to identify the most suitable solution in a given scenario (defined

problem and goal statement).
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Einleitung

1 Einleitung

Die Verlésslichkeit von Systemen zu sichern, seien es sozio-technische oder rein technische, ist auch
in Zeiten der digitalen Revolution immer noch ein Problem. Dies belegen die Vielzahl an Riickrufen
in der Automobilindustrie (im Jahr 2015 waren es 326, siehe auch Kraftfahrzeugbundesamt
22.02.2016), Pannen bei Atomkraftwerken (Studdeutsche Zeitung 04.03.2016), lebensgefahrliche
Zwischenfalle auf der Raumstation ISS (Verein Deutscher Ingenieure 26.01.2016) oder Grol3baupro-
jekte wie der Berliner Flughafen (Zeit online 07.08.2015). Die Verlasslichkeit in der Entwicklung
komplexer Systeme, sowie auch deren verlassliche Nutzung sind Herausforderungen, bei denen die

interdisziplindren Projektteams immer wieder scheitern.

Die Grinde fiir das Scheitern sind vielféltig und reichen von abstrakten Problemen, wie der Verstan-
digung der multi-disziplindr zusammengesetzten Teams, tber fehlende Methoden und Vorgehens-
weisen zur Betrachtung komplexer Zusammenhéange, bis hin zu Detailproblemen wie der Schaffung
von verlasslichen Schnittstellen zwischen zwei ansonsten autarken Softwaresystemen (Winzer 2013),
(Schluter und Schliiter 2015), (Schluter und Winzer 2016, S. 211-212).

Um das Problem der Komplexitat zu handhaben, nutzen viele Fachdisziplinen spezifisch entwickelten
Systems Engineering Ansatze, die dabei helfen, komplexe Systeme wie einen Flughafen, eine Raum-
fahre, eine Fabrik, etc., zu verstehen und zu gestalten (Schulze 2016, S. 155-157). Doch jede Fach-
disziplin hat ihre eigenen Ansétze, Methoden und Modelle (Herrmann 2010), die mit denen anderer
Disziplinen allein schon wegen der in den jeweiligen Normen unterschiedlich festgelegten Termino-
logien nicht vereinbar sind (Schulze 2016, S. 166-168). Aber nur, wenn ein einheitliches Begriffs-
verstandnis vorliegt, konnen Skalierungen und Metriken aufgebaut und genutzt werden, die eine ver-
lassliche Gestaltung und das Vergleichen von komplexen Systemen ermdoglichen. Als Beispiel sei
hier der Airbus A380 genannt, der auf Grund seiner Vielzahl an Komponenten, die in unterschiedli-
chen Landern entwickelt und gefertigt wurden, am Ende nicht zusammengebaut werden konnte, weil
Kabel der einzelnen Rumpfkomponenten zu kurz waren und Bohrl6cher fiir die Verbindung der Seg-
mente nicht zueinander passten (Stern 19.10.2006). Die Grunde hierfiir waren vielféltig. So setzte
sich die internationale Produktentwicklung aus national agierenden Entwicklerteams zusammen, de-
ren Computersysteme nicht miteinander kompatibel waren, sodass es bei der Datenlibertragung zu
Fehlern kam. Lastenhefte wurden unterschiedlich interpretiert, Bauteile von Zulieferern entsprachen
nicht mehr den neuesten Forderungen aus dem Ausland, ohne dass die ausldndischen Kollegen infor-

miert wurden. Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Komplikationen bei der Entwicklung des
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Airbus A380 eine Mischung aus fehlerhaften Managementprozessen, unzureichenden Computer-
schnittstellen, fehlender Aktualisierung von Systemmodellen und einem mangelnden, uneinheitlichen

Verstandnissen der internationalen, fachdisziplindren Entwicklungsteams war.

1.1 Problemstellung

Werden das oben genannte Beispiel des Airbus A380 und anderen Pannen aus der Automobilindust-
rie, der Raumfahrt, etc. betrachtet, lasst sich vermuten, dass die Komplexitat sowohl der zu entwi-
ckelnden Systeme, als auch des Entwicklungsprozesses selbst und die Komplexitat der Unterneh-
mensnetzwerke, die in der heutigen Zeit diese Systeme entwickeln, herstellen und vertreiben, in Kom-
bination mit einem fehlenden, einheitlichen Sprachverstandnis fur global agierende Projektteams un-
weigerlich zu Fehlern fuhren. Endnutzer fordern jedoch ein verléssliches Produkt-Service-System
(PSS) entlang des gesamten Lebenszyklus (Xiao et al. 2012), (Helbing 2015), (Herrmann 2010).
Dementsprechend ist mit dem neuen Ansatz ein modellbasiertes VVorgehen zu entwickeln, das eine
verléssliche PSS-Gestaltung ermdglicht. Da eine verlassliche PSS-Gestaltung auch eine verlassliche
Auslegung der Unternehmensnetzwerk-Prozesse erfordert, muss der neue Ansatz zudem verléssliche

Unternehmensnetzwerke (UNW) ermdglichen (Huberty 2015).

Eine verlassliche Entwicklung und Nutzung von komplexen Systemen (hier UNW und PSS) ist auf
Grund der hohen Anzahl an Elementen und ihren Wechselwirkungen sowohl untereinander als auch

mit der Umgebung des Systems eine Aufgabe, die kaum Iésbar scheint.

Dabei ist die abstrakte VVorgehensweise bei der Entwicklung von Systemen immer die gleiche: Auf
Basis der Stakeholder, die Anspriiche an das System haben, werden deren Anforderungen erhoben.
Diese sind umzusetzen, und abschlieRend ist die Erfullung der Anforderungen zu prufen. Je hoher

der Erfallungsgrad, desto héher die Qualitét.

Doch wie kénnen Anforderungslisten mit zehntausenden von Anforderungen eindeutig verstanden
werden? Wie kénnen Widerspriiche erkannt werden — bei den Anforderungen oder aber bei den Um-

setzungsmaoglichkeiten bezlglich der Anforderungen selbst oder bei deren Umsetzbarkeit?

Diese Fragen resultieren nicht nur allein aus der Komplexitét heraus, sondern auch aus dem Sprach-
verstandnis. So ist allein schon die Ubersetzung von deutschen Anforderungstexten ins Englische
oder anderen Sprachen eine Fehlerquelle in sich. Daruber hinaus sind Fachbegriffe in den unter-
schiedlichen Fachdisziplinen abweichend definiert, was ebenfalls zu Missverstandnissen und Fehlin-

terpretationen fhrt.

Doch wenn das System, an dem in interdisziplindren Teams gearbeitet werden soll, nicht eindeutig

von allen Beteiligten verstanden werden kann, dann ist eine verlassliche Gestaltung nicht moglich.
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Eine verlassliche Gestaltung von Produkt-Service-Systemen (PSS) beispielsweise, die eine Zusam-
menarbeit von Experten verschiedenster Fachdisziplinen im Netzwerkverbund an unterschiedlichen
Standorten erfordert, kann nur erfolgreich sein, wenn die einzelnen Mitarbeiter das gleiche Verstand-
nis vom System haben. Das beschriebene System(-modell) muss fir alle verstandlich und somit ein-

heitlich beschreiben sein sowie neue Erkenntnisse immer zeitnah fir alle bereitstellen.

1.2 Zielsetzung

Um eine verlassliche Gestaltung von komplexen Systemen zu ermdglichen, ist somit ein Ansatz er-
forderlich, der auf Basis der Systemtheorie das hier fokussierte Komplexitétsproblem von UNW so-
wie den von ihnen gestalteten PSS handhabbar macht, und gleichzeitig das Vorgehen mit einem ein-
heitlichen, standardisierten Modell zum Abbild dieser Systeme koppelt, damit die interdisziplindren
Teams das gleiche Verstandnis haben. Dieser Ansatz wird im Folgenden als DyNamic-Ansatz (de-

pendable networks) bezeichnet.

Der DyNamic-Ansatz ist auf Grund wissenschaftlicher Erkenntnisse zu entwerfen (Teilziel 1), zu-
kinftige Forschungsfelder sind zu identifizieren (Teilziel 2) und entsprechende Ausbildungsinhalte
fur die zukunftigen Ingenieure sind zu gestalten (Teilziel 3).

Teilziel 1: Neuer DyNamic-Ansatz

Da in der heutigen Zeit die Entwicklung komplexer Systeme in der Regel in international agierenden
Unternehmensnetzwerken (UNW) erfolgt, wird ein Ansatz entwickelt, der UNW und die von ihnen
entwickelten Systeme fokussiert (siehe Kapitel 5). Als Betrachtungsgegenstand sind dabei Unterneh-
mensnetzwerke, die PSS unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus gestalten, gewéhlt wor-
den, da die Forderung nach Nachhaltigkeit neben der Entwicklung und dem Vertrieb auch immer die
Berlcksichtigung von Instandhaltung und anderen unterstiitzenden Dienstleistungen mit einschliel3t.
Zudem ist in der globalisierten Welt die Entwicklung von produktinhdrenten Dienstleistungen ein

nicht zu unterschétzendes Alleinstellungsmerkmal von UNW am internationalen Markt.
Teilziel 2: Forschungskonzept

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Gestaltung von ver-
lasslichen UNW und ihren PSS minden zudem in ein Forschungskonzept, um in dieser Arbeit noch
nicht fokussierte Problemstellungen aufzugreifen sowie die Weiterentwicklung des DyNamic-Ansatz
fur die Nutzung in anderen Wissenschaftsdisziplinen (bspw. Wirtschaftswissenschaften, Informatik,

Rechtswissenschaften, etc.) zu planen (siehe Kapitel 7.2).
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Teilziel 3: Lehrkonzept

Des Weiteren ist ein universitares Lehrkonzept zu erarbeiten, um zukiinftige Fachkrafte fir die zuvor

geschilderten Herausforderungen zu wappnen (siehe Kapitel 7.3).

1.3 Vorgehensweise

Um einen Losungsansatz zu entwickeln, werden zunéchst die Begriffe PSS (siehe Kapitel 2.1) und
Unternehmensnetzwerk (UNW, siehe Kapitel 2.2) definiert, da sie den Betrachtungsgegenstand bil-
den. Zudem ist festzulegen, was unter dem Begriff der Verlasslichkeit (siehe Kapitel 2.3) zu verstehen

ist.

Im nachfolgenden Schritt werden vier ausgewéhlte Wissenschaftsdisziplinen, die im Rahmen der

Verlasslichkeit relevant sind, fokussiert (siehe Kapitel 3), wie

Abbildung 1 darstellt. Dartber hinaus werden Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz erho-
ben und den (modellbasierten) Systems Engineering (SE) Ansatzen gegenubergestellt, um einen ge-
eigneten SE-Ansatz fir den DyNamic-Ansatz auszuwahlen (Kapitel 4.1). Zudem werden Anwen-
dungsszenarien (siehe Kapitel 4.2) definiert, um den zu entwickelnden Ansatz veranschaulichen und

evaluieren zu kénnen.



Einleitung

Verldsslichkeit
Unternehmens- -

netzwerke

wissenschaften

SichoTE—

wissenschaften

Szenario A
Szenario B
Szenario C
Szenario D

Szenario E

) mm——
e D

Modellbasierter Systems Engineering Ansatz

-.—'I_I'—;
Anwendungsbeispicle
1:‘1_{7 ‘Qj_l7'
Forschungskonzept l Lehrkonzept
= @ - - - -
Erkenntnisse

Abbildung 1: Vorgehensweise zur Entwicklung des neuen Ansatzes fiir die verlassliche Gestaltung von UNW
und ihrer PSS

AnschlieRend erfolgt die Entwicklung und Beschreibung des modellbasierten Systems Engineering
Ansatzes zur Gestaltung von UNW und deren PSS (Kapitel 5). Die zuvor definierten Szenarien wer-

den genutzt, um im Kapitel 6 die Anwendung des neuen Ansatzes darzulegen und zu reflektieren.



Einleitung

Die Erkenntnisse des neuen DyNamic-Ansatz flieien anschlieRend sowohl in das Forschungskonzept
zur Erforschung des Themenfelds Verlasslichkeit (Kapitel 7.2) als auch in das Lehrkonzept zur Aus-
bildung von Fachkréften flr die Gestaltung verlasslicher sozio-technischer Systeme ein (Kapitel 7.3),
bevor im Fazit (Kapitel 8) ein Resimee gezogen wird.
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Um zu verstehen, welche Forderungen die Verl&sslichkeit an die Gestaltung von

UNW und den von ihnen erstellten PSS stellt, ist der Begriff der Verlasslichkeit

zu Kklaren (siehe Kapitel 2.3). Des Weiteren werden der Begriff des Produkt-Ser-

. vice-Systems in Kapitel 2.1 und der Begriff des Unternehmensnetzwerks in Kapi-

tel 2.2 bestimmt, auf die diese Arbeit sich bezieht.

2.1 Produkt-Service-Systeme

Beztiglich des Begriffs des Produkt-Service-Systems gibt es eine Vielzahl von Definitionen, die in-

ternational diskutiert werden (Baines et al. 2007), wie nachfolgende Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1: Ubersicht der Definitionen zum Begriff ,,Produkt-Service-Systeme* in Anlehnung an (Baines et al.
2007, S.S. 3)

Autor Definition des PSS

(Goedkoop, M. et al. 1999) Ein PSS ist ein System aus Produkten, Services, Netzwerken von
,»Spielern” und unterstiitzender Infrastruktur, das kontinuierlich
danach strebt, wettbewerbsfahig zu sein, Kundenbeddrfnisse zu er-
flillen und niedrigere belastende Auswirkungen auf die Umwelt zu

haben als traditionelle Geschaftsmodelle.

(Centre for Sustainable De- Ein vordesigntes System aus Produkten, unterstltzender Infra-
sign 2002) struktur und notwendigen Netzwerken, das Kundenbedurfnisse am
Markt erftllt, eine geringere negative Auswirkung auf die Umwelt
hat als separat angebotene Produkten und Dienstleistungen mit der

gleichen Funktion und selbst lernt.

(Mont 2002) Ein System von Produkten, Services, Netzwerken und Infrastruk-
tur, das wie folgt ausgelegt ist: wettbewerbsfahig, Kundenwunsch
erfillend und mit niedrigerer negativer Auswirkung auf die Um-

welt als traditionelle Geschaftsmodelle.
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Autor Definition des PSS

(Manzini und Vezolli 2003) Eine innovative Strategie, die den Geschaftsfokus vom Design
(und Verkauf) rein physikalischer Produkte auf das Design (und
Verkauf) von Systemen von Produkten und Services verschiebt,
die zusammen dazu fahig sind, spezielle Klientenanforderungen zu

erfillen.

(Brandstotter et al. 2003) Ein PSS besteht auf greifbaren Produkten und intangiblen Ser-
vices, designt und kombiniert in einer Weise, durch die sie gemein-
sam spezifische Kundenanforderungen erfullen kénnen. Zusatz-
lich versuchen PSS, das Ziel der nachhaltigen Entwicklung zu er-

reichen.

(Wong 2004) Ein PSS kann definiert werden als eine Lésung, die fir den Ver-
kauf angeboten wird, die sowohl ein Produkt- als auch ein Ser-

viceelement enthélt, um die geforderte Funktionalitat zu bieten.

(Austrian Society for Systems Ein PSS ist definiert als ein System aus Produkten, Services, un-
Engineering and Automation | terstiitzenden Netzwerken und Infrastruktur, das wie folgt designt
2005) ist: wettbewerbsfahig, Kundenbedirfnis erfiillend, mit niedrigerer
negativer Auswirkung auf die Umwelt als traditionelle Geschafts-
modelle.

(Baines et al. 2007) kommen zu der Erkenntnis, dass PSS ein integriertes Angebot von Produkt und
Service sind, welche auf Grund ihrer Integration im Nutzungsprozess einen Mehrwertwert gegeniber
den herkémmlichen Produkten oder Services aufweisen. PSS bieten die Moglichkeit, den wirtschaft-
lichen Erfolg vom materiellen Konsum zu entkoppeln und dadurch die Umweltbelastung der ékono-
mischen Aktivitaten zu reduzieren. Durch PSS wird eine Steigerung der Wertschopfung im Output
und gleichzeitig eine Verringerung von Materialien und Kosten beim Input eines Systems erreicht,
indem das Wissen von Entwicklern und Produzenten kombiniert genutzt wird (Baines et al. 2007).

Diesem Standpunkt wird in dieser Arbeit gefolgt.

2.2 Unternehmensnetzwerk

Wird das Unternehmensnetzwerk aus systemtheoretischer Sicht betrachtet, sind bestimmte Eigen-

schaften von UNW von Bedeutung. So definiert Nicklas (Nicklas) das Unternehmensnetzwerk in

8
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Anlehnung an Ritsch als ein ,,Subsystem im volkswirtschaftlichen Gesamtsystem* (Ritsch 2005, S.
33), das wiederum aus verschiedenen, individuellen Systemen im Sinne von Unternehmen besteht.
Die Unternehmen wiederum sind eigenstandige sozio-technische Systeme oder auch Arbeitssysteme,
deren Beziehungen untereinander sich zu einem Unternehmensnetzwerk (Nicklas 2016, S. 9-11) for-

men.

Um eine hierarchische Unterscheidung von Unternehmensnetzwerken und Unternehmen zu ermdég-
lichen, verweist Nicklas auf den Ansatz des Systems von Systemen (SvS), der im Transportwesen, in
der Raumfahrt und im Militar weit verbreitet ist, aber auch flr Dienstleistungs- und Produktionssys-
teme genutzt wird ((Nicklas 2016) in Anlehnung an (Department of Defense (DoD) 2010), (Dagli
und Kilicay-Ergin 2009), (Dahmann 2015), (DeLaurentis 2005), (Gorod et al. 2007), (Jamshidi 2009),
(Jing et al. 2013), (Maier 1998), (Weiss 2013)). Unter SvS sind komplexe soziotechnische Systeme
zu verstehen, die einzigartige Attribute besitzen (DiMario et al. 2010). Die einzigartigen Attribute
charakterisieren dabei UNW-Eigenschaften wie die geographische Verteilung (Maier 2005) oder die
Kernkompetenzen (Nicklas 2016).

Neben dem eingegrenzt System des Unternehmensnetzwerks ist auch seine Umgebung zu betrachten,
die wiederum aus diversen Elementarten besteht. So umfasst die Umwelt des UNW naturgegebene
Elemente (z. B. Temperatur, Lichtverhdltnisse, etc.), von Menschen gestaltete Elemente und den/die

Menschen selbst. Die einzelnen Elemente kdnnen wiederum Bestandteil anderer Systeme sein.
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Abbildung 2: Zusammenfassende Systemdarstellung (Nicklas 2016, S. 13) in Anlehnung an (Haberfellner 2012)

Das Umfeld ist flr die Betrachtung des UNW von Bedeutung, da das UNW mit seinem Umfeld in-
teragiert (s. Abbildung 2). Darlber hinaus kénnen sich die Grenzen des zu betrachtenden Systems
und die Relationen zwischen dem System und seiner Umwelt Uber die Zeit hinweg verédndern (Bohm
und Fuchs 2002). Um die durch die Vielzahl an Elementen und Systemen erzeugte Komplexitat und
die entstehende Dynamik tber die Zeit zu handhaben, ist die Nutzung von systemtheoretischen An-

sétzen unumgéanglich (Nicklas 2016).

2.3 Verlasslichkeit
Beziiglich des Begriffs ,,Verladsslichkeit™ sind zwei Fragen zu beantworten:
a) Was wird unter dem Begriff ,,Verldsslichkeit™ in dieser Arbeit verstanden?

b) Welche Forschungserkenntnisse existieren zum Verlésslichkeitsbegriff bereits und welche

Forschungsliicken sind noch nicht geschlossen?

2.3.1 Definition der Verlasslichkeit

Im Folgenden wird daher zunédchst der Begriff der Verlésslichkeit auf Basis aktueller Erkenntnisse
aus der Forschung diskutiert und definiert, bevor ein Uberblick Gber bereits geléste und noch offene

Forschungsfragen beztglich der Verlasslichkeit dargelegt wird.
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Der Begriff der Verlasslichkeit ist 2013 von Schnieder (vgl. (Schnieder 2013, S. 57)) wie folgt defi-

niert worden:

Die Verlasslichkeit ,,... bezeichnet die Gesamtheit der vier Eigenschaften von Systemen, d.h. Uber-
lebensfahigkeit (engl. Reliability; oftmals auch als Zuverl&ssigkeit bezeichnet), Verfugbarkeit
(engl. Availability), Instandhaltbarkeit (engl. Maintainability), Sicherheit (engl. Safety flr Schutz
der Umwelt vor negativen Auswirkungen des Betrachtungssystems sowie Security flir Schutz des

Systems vor Fremdeinwirkungen)®.

Dabei bezieht sich Schnieder auf ein sozio-technisches System wie beispielsweise den Offentlichen

Personennahverkehr.

Die hier angefiihrte Definition fasst unter dem Begriff der Verlasslichkeit somit vier Eigenschaften
zusammen, die auch Bertsche und Stohrer (vgl. (Bertsche und Stohrer 2016)) ins Feld fuhren, wenn
sie die relevanten Begriffe zur Spezifikation des Produktverhaltens iber die Nutzungsdauer beschrei-
ben, wie nachfolgende Tabelle zusammenfasst.
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Tabelle 2: Begriffe zur Spezifikation des Produktverhaltens Gber die Nutzungsdauer in Anlehnung an (Bertsche

und Stohrer 2016, S. 186)

wéhrend einer definier-
ten Zeitdauer unter gege-
benen Funktions- und
Umgebungsbedingun-

gen nicht ausfallt.

den nicht oder in nicht signi-
fikantem Umfang auftreten
kénnen (ISO/IEC

27000:2009).

Probabilistisch: eine ange-
messene Seltenheit von Ge-
fahrdungen flir den Fall,
dass im Sinne eines begrenz-
ten, tolerierbaren Risikos
signifikante  Schadensfélle
nur bei entsprechend gerin-
ger Auftretenswahrschein-
lichkeit moglich sind (DIN

EN 61508-1).

fur, dass sich ein
System zum Zeit-
punkt t oder wah-
rend einer definier-
ten Zeitspanne in
einem funktionsfé-
higen Zustand be-
findet, wenn es
vorschriftsméaRig
betrieben und in-
standgehalten
wurde

1988).

(Birolini

- ) ) ) Instandhaltbar-
Zuverlassigkeit Sicherheit Verfugbarkeit -
ei
Zuverlassigkeit ist die | Deterministisch: eine Ab- | Die Verfugbarkeit | Die Instandhalt-
Wabhrscheinlichkeit da- | wesenheit von Gefdhrdun- | ist die  Wahr- | barkeit beschreibt
fur, dass ein Produkt | gen fur den Fall, dass Sché- | scheinlichkeit da- | die  Wahrschein-

lichkeit daftr, dass
die benétige Zeit-
dauer flr eine Re-
paratur bzw. fir
eine Wartung klei-
ner als ein vorge-
gebenes Intervall
ist, wenn die In-
standhaltung unter
definierten materi-

ellen und personel-

len Bedingungen
erfolgt  (Birolini
1988).

Typische Fragestellungen

Wie viele Storungen,
Unterbrechungen, Repa-
raturen etc. sind zu er-

warten?

Wie viele gefahrliche Aus-

falle sind zu erwarten?

Wie groR ist die
Chance, dass das
System gerade
dann funktioniert,
wenn dies verlangt

wird?

Sind Bauteile ein-
fach tauschbar, re-
parierbar, prifbar,

etc.?

Sowohl Schnieder (Schnieder 2013, S. 57) als auch Bertsche und Stohrer (Bertsche und Stohrer 2016)
beziehen sich bei der Definition der Begrifflichkeiten auf Systeme, die ein Produkt (Flugzeug), ein
Produkt-Service-System (Wartungshangar fir Flugzeuge) oder gar ein sozio-technisches System im

Sinne einer kritischen Infrastruktur (Flughafen) sein kénnen.
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Auch die DIN EN 50126 festigt dieses Begriffsverstandnis, indem sie Zuverlassigkeit, Verflgbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit als einen grundlegenden Bestandteil in der internationalen Bahnin-
dustrie im Bereich Systemspezifikation von Sicherungssystemen im Eisenbahnwesen einfordert (DIN
EN 50126:2000).

Winzer als auch Schnieder weisen darauf hin, dass der Begriff ,,Sicherheit” allerdings zu Missver-
stdndnissen fuhren kann. Sie empfehlen stattdessen die Nutzung der Begriffe ,,Safety und
,Security”, die den Uberbegriff der Sicherheit konkretisieren (Schnieder 2013), (Winzer 2013).

Die Akademie der Technikwissenschaften (acatech) geht gemald des 7. Européischen Rahmenpro-
gramms zur Sicherheitsforschung beziiglich der Definition des Begriffs ,,Verlasslichkeit* noch einen
Schritt weiter und fordert den Einbezug der Resilienz, wobei ,,Resilienz (...) die Fahigkeit [ist], tat-
séchlich oder potenziell widrige Ereignisse abzuwehren, sich darauf vorzubereiten, sie einzukalku-
lieren, sie zu verkraften, sich davon zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher anzupassen. Wid-
rige Ereignisse sind menschlich, technisch sowie natirlich verursachte Katastrophen oder Verande-

rungsprozesse, die katastrophale Folgen haben* (Thoma 2014, S. 7).

Um die Abbildung der Kundenanforderungen aus dem Bereich Verlasslichkeit zu ermdéglichen, ist
der Begriff der Verlésslichkeit zudem um die thematische Kategorie der Qualitat zu erweitern, die
den Grad der Erflllung der Anforderungen an ein System widerspiegelt (DIN EN ISO 9000).

Werden somit die Definitionen nach Schnieder, Bertsche, Stohrer, DIN EN 50126, acatech und Win-
zer zusammengefasst und der Qualitatsaspekt integriert, so ergibt sich die Mdglichkeit der themati-
schen Kategorisierungen der Anforderungen an ein System (vergl. Abb. 3). Folglich kann die Aus-
wahl der Anforderungen der verschiedenen Stakeholder an ein System mit Bezug auf die Kategorie

Verlasslichkeit erfolgen.

Thematische Kategorien
der Verlasslichkeits-

anforderungen an das Inhérente Verlasslichkeits-
System: eigenschaften des Systems:
+ Uberlebensfihigkeit

* Verfiigbarkeit * Ort

* Instandhaltbarkeit » Zeit

» Saftey Verlasslichkeit » Haufigkeit

* Security * Potential

* Resilienz * Systemzustand

e Qualitit

Abbildung 3: Kategorisierung der Anforderungen und inhérente Systemeigenschaften beztglich des Begriffs
,, Verlasslichkeit*
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Um ein sozio-technisches System (sei es das PSS oder das UNW selbst) gemaR der Verlasslichkeits-
anforderungen gestalten zu kdnnen, sind spezifische organisatorische, technische und personenbezo-
gene MalRnahmen durchzufthren. Ziel bezuglich der Gestaltung verlasslicher UNW und PSS ist es,
Verlasslichkeitsprobleme des Systems (das UNW und seine PSS) einzugrenzen und nach Moglichkeit

zu kompensieren oder zu eliminieren.

Die Bedeutung eines Verlasslichkeitsproblems umfasst verschiedene Eigenschaften, die es beeinflus-
sen. So wirkt sich der Ort (so kann der Stromabnehmer einer StraBenbahn auf grader Strecke verléss-
lich funktionieren, wahrend ein enger Radius bei einer Kurve zu Funktionsverlust bei der Strohmftih-
rung und somit dem Stillstand der Bahn fiihren kann (Mamrot et al. 2014, S. 1-18)) auf die Bedeu-
tungsschwere eines Verlasslichkeitsproblems aus. Daruiber hinaus ist der Zeitaspekt relevant. So sind
Probleme, die in der friihen Phase der Produktentwicklung auftreten, in ihrer Bedeutung fur den spé-
teren Endnutzer von einer anderen Bedeutung als solche, die in der Nutzungsphase auftreten. Des
Weiteren kénnen Verlasslichkeitsprobleme des Systems ein einmaliges Ereignis sein, oder regelmé-

Rig auftreten, was durch das Merkmal der Haufigkeit ausgedrickt wird.

Bei der Bedeutung eines Verlasslichkeitsproblems ist auch das Potential dessen zu berticksichtigen
(niedrig, mittel, hoch). Hierbei wird unterschieden, welche Auswirkungen das Problem auf das Sys-
tem als auch seine Umwelt haben kann. Hohes Potential beispielsweise liegt dann vor, wenn Men-

schen zu Schaden kommen kdnnen.

AbschlieRendes Merkmal der Verlasslichkeit ist der Systemzustand, der ausdriickt, inwieweit das zu
betrachtende System stabil ist oder Uber den Verlauf der Zeit einer Dynamik unterliegt. Der System-
zustand, zusammen mit den anderen Merkmalen Ort, Zeit, Haufigkeit und Potential sind inhdrente
Merkmale des Systems mit unterschiedlichen Auspragungen, die dabei helfen, den Grad der Verlass-

lichkeit eines Systems zu bestimmen, wie Abbildung 3 aufzeigt.
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Die Auspragungen der einzelnen Merkmale sind wie folgt definiert:

o Ort:
Was ist der ortliche Bezug des zu betrachtenden Systems? Bspw. regional, Uberregional oder

international fir UNW, bspw. indoor/outdoor fur PSS.

o Zeit:
Zu welchem Zeitpunkt wird das System betrachtet? Bspw. Phase des Produktlebenszyklus,

Phase des Dienstleistungszyklus, etc.,

e Haufigkeit:
Wie oft tritt das verlasslichkeitsrelevante Problem auf? Bspw. einmalig, mehrmalig, etc.,

e Potential:
Wie hoch ist das Schadenspotential? Bspw. niedrig, mittel, hoch (Existenzgefahrdung des
UNW oder gar todlich fur den Endnutzer des Produkts),

e Systemzustand:

Unterliegt das System einem Wandel Uber die Zeit? Bspw. stabil, instabil, chaotisch, etc.

Es bleibt die Frage, was genau ein Verlasslichkeitsproblem ist. Unter Problem sind alle Ereignisse
und Zustande des Systems zusammengefasst, die zu Fehlern, Abweichungen, Unzufriedenheit, Sché-
den, etc. fhren.

Die hier vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei auf eine Subkategorie des Verlasslichkeitsprob-
lems: den Verlasslichkeitsfehler, wobei unter Fehler die Nicht-Erfullung von Anforderungen zu ver-
stehen ist (DIN EN 1SO 9000). Dieses Verstandnis setzt allerdings voraus, dass die Verl&sslichkeits-
anforderungen bereits bekannt sind. Durch die Dynamik von Systemen, aber auch durch nicht voll-
standige Anforderungserhebungen (so ist die Erhebung latenter Anforderungen immer noch ein un-
geldstes Forschungsproblem), treten immer wieder Verlasslichkeitsprobleme auf, die gemaR obiger
Definition nicht als Verlasslichkeitsfehler definiert werden kdnnen, da die Anforderungen zu dem
Zeitpunkt nicht existent war. Diese Art der Verlasslichkeitsprobleme werden im weiteren Verlauf der

Arbeit nicht betrachtet, sind aber Gegenstand weiterflihrender Forschungsarbeiten.

2.3.2 Forschungserkenntnisse und —ltcken beztglich Verlasslichkeit

In den vergangenen Jahren gab es 239 Forschungsprojekte, gefordert von der EU, deutschen Mini-
sterien und Verbanden, die sich mit dem Thema der Verlasslichkeit von technischen oder sozio-tech-

nischen Systemen auseinander gesetzt haben (Schluter und Winzer 2016, S. 211-212). Doch all diese
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Forschungen konzentrierten sich auf das Produktsystem oder die Projektierung verlasslicher Systeme.

Dies ist aus Sicht der Qualitatswissenschaft nicht weit genug gefasst.

So betrachtet die Qualitatswissenschaft ein System, das die Anforderungen seiner Stakeholder erfllt,
als qualitativ hochwertig gemaR DIN EN ISO 9000:2015 ff. Dartber hinaus ist die Wertschopfung
eines qualitativ hochwertigen Produkts nur dann mdéglich, wenn die Prozesse der Wertschépfung den
Anforderungen ebenfalls entsprechen. Hier rlickt bereits die Projektierung einer Wertschdpfung mit
in den Fokus (DIN EN 1SO 9000).

Was allen Forschungsprojekten gemein ist, ist die Fokussierung auf die Mikroebenen und ein Mangel
an fachdisziplinubergreifender Systematik, welche die Anforderungen sowohl an wertschopfende
UNW als auch deren PSS zielgerichtet und einheitlich doménen- und technikibergreifend konzeptu-
alisiert. Eine im Sommer 2015 durchgefiihrte Recherche (Schliter und Winzer 2016, S. 211-212)

zeigt dies auf.

Die Auswertung der Rechercheanalyse erfolgte tiber eine Clusterung der Projekte nach ihrem Unter-
suchungsgegenstand, d.h. inwieweit die Systeme in der Makro- oder Mikroebene betrachtet wurden
(vgl. Y-Achse, Abbildung 4), und ob sie Modelle, Methoden und VVorgehenskonzepte fachspezifisch
oder transdisziplinar mit dem Ziel entwickeln, Facetten der Verlasslichkeit fiir PSS produzierende
sozio-technischen Systeme zu gewdahrleisten (vgl. X-Achse, Abbildung 4). Die analysierten ganzheit-
lichen Ansétze der Makroebene wie auch die interdisziplindren Konzepte der Mikroebene von sozio-
technischen Systemen lassen nach Auswertung der Analyse keine gemeinsamen Modelle, Methoden
und Vorgehenskonzepte erkennen. Somit sind umfangreiche wissenschaftliche Teilergebnisse ver-
fugbar, die noch nicht synergetisch verbunden und kohé&rent abgeglichen sind. Ein Ansatz der Ver-
lasslichkeit fir PSS produzierende UNW auf der Makroebene ist nicht existent, wie Schliiter und
Winzer (Schliter und Winzer 2016, S. 211-212) nachweisen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ergebnisse der Recherche zu thematisch einschlagigen Forschungsprojekten (Schltter und Winzer
2016, S. 211)

Was insgesamt fehlt, ist eine die verschiedenen Perspektiven (Technik, Mensch, deren Organisation
untereinander sowie die auf sie wirkenden Randbedingungen) verbindende, wissenschaftsdisziplin-
ubergreifende Betrachtung der Verlasslichkeit von sozio-technischen Systemen, z.B. in Form eines
Unternehmensnetzwerks, das Methoden, Modelle und Vorgehenskonzepte thematisch relevanter
Fachdisziplinen (Ingenieur-, Informatik, Sozial-/Geisteswissenschaften) zusammenfuhrt und so ziel-
gerichtet Anforderungen der Verlasslichkeit an das UNW und seine Produkte umsetzt (Schluter und
Winzer 2016, S. 211-212). Dies bestétigt auch internationale Literatur wie bspw. (Helbing 2015) und
(Huberty 2015).

Wird das Themenfeld der Verlasslichkeit mit seinen Anforderungen den Fachdisziplinen der Wissen-
schaften gegeniibergestellt, so wird deutlich, dass es nicht ,.die eine* Wissenschaft gibt, die das
Thema Verlésslichkeit abbildet (Schluter und Winzer 2015). Stattdessen ist es eine Schnittmenge aus
verschiedenen Wissenschaften, wie im nachfolgenden Kapitel weiterfuhrend untersucht wird. Zudem
werden im Folgenden konkrete Anwendungsszenarien skizziert, um den zu entwickelnden Lésungs-

ansatz fir die Gestaltung verlasslicher UNW darlegen und evaluieren zu kdnnen.
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3 Relevante Wissenschaften fur die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS

=== | Um fir die in Kapitel 1.1 skizzierte Problematik die relevanten Wissenschaften

fur einen Losungsansatz zur verlasslichen Gestaltung von UNW und ihren PSS zu

identifizieren, ist zunéchst zu klaren, was unter Wissenschaft in dieser Arbeit zu

verstehen ist. Bereits Immanuel Kant setzte sich mit dem Begriff der Wissenschaft

und was diese im Kern ausmacht auseinander: ,,Wissenschaft ist der Inbegriff des

:} menschlichen Wissens, das nach Prinzipien geordnete Ganze der Erkenntnis; der

sachlich geordnete Zusammenhang von wahren Urteilen, wahrscheinlichen Annahmen und mogli-

chen Fragen Uber das Ganze der Wirklichkeit oder (iber einzelne Gebiete und Seiten derselben® (Mar-
tin 1969, S. 38).

Laut Schischkoff schreitet die Wissenschaft analytisch vom ,,Ganzen zu den ,, Teilen®, synthetisch
von diesem zu jenem. Durch die Induktion von Erfahrungen und Beobachtungen zu Begriffen, Urtei-
len und Schlissen, vom Einzelnen zum Besonderen schlief3t sie auf das Allgemeine. Gleichzeitig
leitet sie aber auch durch Deduktion vom Allgemeinen zum Besonderen hin durch priifend systema-
tisches Vordringen in die Breite und Tiefe Erkenntnisse des Zusammenhangs der Wirklichkeit ab
(Schmidt 1991, S. 787—788).

Nach Humboldt wird dann von einer Wissenschaftsdisziplin gesprochen, wenn diese einen Gegen-
stand hat und sich einer eigenen methodischen Vorgehensweise bedient, womit der Gegenstand un-
tersucht wird (Winzer 2013, S. 5).

Dementsprechend ist in dieser Arbeit eine Wissenschaft als ein Konzept aus Regeln, Informationen,
Standards, Methoden, Modellen und Techniken zu verstehen, die durch ihre Anwendung in einer
systematischen und zielorientierten VVorgehensweise das Verstehen und Gestalten der Realitét beziig-

lich ihres Themengebietes ermdglichen.

Wird zu dieser Definition der Wissenschaft die Erkenntnis hinzugezogen, dass es fur die verlassliche
Gestaltung von sozio-technischen Systemen der interdisziplinaren Betrachtung aus den Perspektiven
Technik, Mensch, deren Organisation untereinander sowie die auf sie wirkenden Randbedingungen
bedarf (Herrmann 2010), ergibt sich, dass eine einzelne Wissenschaftsdisziplin nicht ausreichend ist,
um einen Ansatz fur die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS zu kreieren. Nur durch eine
disziplintibergreifende Denkwelt, die die Ingenieur-, Informatik, Sozial-und Geisteswissenschaften

vereint, kann die Schaffung eines solchen Ansatzes gelingen.
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Um fir ein solches Vorhaben einen ersten Ausgangspunkt zu schaffen, wird dementsprechend in den
nachfolgenden Kapiteln ein Ansatz erarbeitet und vorgestellt, der zunachst drei ausgewéhlte Wissen-
schaftsdisziplinen miteinander vereint. Hierflr sind die Qualitatswissenschaft, die Sicherheitswissen-
schaft und die Logistik ausgewahlt worden. Auf Basis dieses ersten Ansatzes ist dann im Verlauf
weiterer Forschungsarbeiten der DyNamic-Ansatz herzuleiten, um eine umfassenden, interdiszipli-

naren Denkwelt voranzutreiben.

Warum genau die drei ausgewdahlten Wissenschaftsdisziplinen fur das Themenfeld der verlasslichen

Gestaltung von UNW und ihren PSS relevant sind, wird im folgenden Abschnitt beleuchtet.

Wird die oben angefiihrte Definition der Wissenschaft auf das Problem der Gestaltung verlasslicher
UNW und ihrer PSS angewendet, so sind flr die weitere Arbeit Wissenschaftsdisziplinen relevant,
die Regeln, Informationen, Standards, Methoden, Modelle und Techniken bieten, die sich mit den
Bereichen der Verlasslichkeit bei Produkten, PSS, Unternehmen und UNW auseinandersetzen. Wird
dieser Zusammenhang verallgemeinert dargestellt, ergibt sich nachfolgendes Bild (siehe Abbildung
5).

Legende:
Ul= Unternehmens-

U , ( @ netzwerkpartner 1
( x Stakeholder U= Uberlebensfihigkeit

V= Verfiigbarkeit

L//UJ L/JJ L/JJ Anfordeningen I=  Instandhaltung
= S,= Safety
\ Filter fiir S.= Security
= Verlasslichkeitsanforderungen R= Resilienz
// Q= Qualitit
4

Informationen \ @

Energie

'—1»"/)
Material @ @
o Informationen
Energie
E Material
) V) ) ) ) —
) )) ) oo omm

Abbildung 5: Betrachtung der Verlasslichkeit von PSS-produzierenden UNW aus wissenschaftlicher Sicht

@ : PSS

So ist zum Erreichen des Ziels eines verlésslich agierenden UNW und entsprechend verlésslicher PSS
zundachst zu untersuchen, welche Stakeholder Anforderungen an das UNW und seine PSS stellen.
Anschlielend sind die Anforderungen dieser Stakeholder zu erheben. Die Anforderungen der Stake-
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holder sind vielféltig und betreffen unterschiedlichste Themenbereiche. Fur die hier vorliegende Ar-
beit sollen jedoch zun&chst nur Verlasslichkeitsanforderungen weiter betrachtet werden, so dass an
dieser Stelle ein Filter benotigt wird. Sind die Verlasslichkeitsanforderungen einschlieBlich ihrer Ge-
wichtung erfasst, erfolgt die Umsetzung dieser im System UNW und im System PSS. Hierbei wird
ein Ansatz bendtigt, der die Anforderungen an die entsprechend verantwortlichen Stellen im UNW
verteilt und sie mit den betroffenen Systemelementen des UNW und des PSS verknipft. Anschlie-
Rend erfolgt die Umsetzung der Anforderungen mit fur die Anforderungen und Systemelemente ge-
eigneten, fachspezifischen Modellen und Methoden, die in den zu entwickelnden DyNamic-Ansatz
zu integrieren sind. AbschlieRend erfolgt die Messung der Anforderungserfillung sowohl beim UNW
als auch beim PSS.

Werden diese Aufgaben den Wissenschaftsdisziplinen gegenubergestellt, so wird deutlich, dass Wis-
senschaftsdisziplinen zu beriicksichtigen sind, die sich mit der Realisierung von Anforderungen an
Systemen, der Analyse und Gestaltung von Informations-, Energie- und Materialfliissen, der Aufbau-
und Ablauforganisation sowohl von UNW als auch von Produkt-Service Systemen auseinanderset-

zen.

Dariiber hinaus missen die Wissenschaftsdisziplinen einen Bezug zu den Verlasslichkeitsmerkmalen
aufweisen (siehe Kapitel 2.3.1). Dies bedeutet, dass die Disziplinen sich beziliglich der Merkmale
,,Ort™ mit Produkten, Produkt-Service-Systemen, Unternehmen und/oder UNW befassen, und dabei
auch den Produktlebenszyklus mit einbeziehen. Die Wissenschaftsdisziplinen miissen einmalige und
widerkehrende Ereignisse analysieren und deren Potential bewerten kénnen. Daruiber hinaus miissen
sie auch die Dynamik sowohl von sozio-technischen als auch technischen Systemen handhaben kon-

nen.

Um geeignete Wissenschaftsdisziplinen auswéhlen zu kénnen, wird zundachst die grundlegende Vor-

gehensweise zur Realisierung von Verlasslichkeitsanforderungen (siehe Abbildung 5) herangezogen:

Da gemal? DIN EN ISO 9000:2015 Qualitat sowohl von Produkten als auch Organisationen als Grad
der Erfullung von Anforderungen durch inharente Merkmale definiert ist (DIN EN 1SO 9000), und
sich die Qualitatswissenschaft somit umfassend mit Themen von der Anforderungsermittlung tber
die Anforderungsumsetzung bis hin zur Erfullungsiiberprifung auseinandersetzt, wird diese in dieser
Arbeit mit berticksichtigt.

Des Weiteren ist die Sicherheitswissenschaft, die sich mit dem Thema Sicherheit, mit Bereichen der
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit von sozio-technischen und technischen Systemen befasst, Be-

standteil der Untersuchungen.
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Die Logistik wird mit betrachtet, da Verlasslichkeit nicht allein durch die Konstruktion ermdglicht
wird, sondern auch eine Frage der Organisation von Elementen eines Systems ist, und die Logistik
die Verknlpfung von Prozessen mit der Aufbauorganisation mit beleuchtet. Zudem bietet die Logis-
tik neben der Entwicklung von Transportsystemen Erkenntnisse im Bereich der Instandhaltung und

Entsorgung, wodurch der gesamte Produktlebenszyklus betrachtet wird.

Neben den hier genannten Wissenschaften gibt es eine hohe Anzahl weiterer Wissenschaftsdiszipli-
nen, die Erkenntnisse zu dem hier gewahlten Fokus beisteuern kdnnen, bspw. die Arbeitswissen-
schaft, die Sozialwissenschaften, die Elektrotechnik, die Informatik, etc. Um jedoch einen ersten An-
satz fur die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS zu generieren, werden zunéchst nur die
drei oben beschriebenen Wissenschaftsdisziplinen betrachtet und tber das Systems Engineering mit-

einander in Verbindung gesetzt (vgl. Abbildung 6).

~ Logistik

— Systems Engineering

Qualitatswissenschaft Sicherheitswissenschaft

Abbildung 6: Relevante Wissenschaftsdisziplinen flr die verlassliche Gestaltung von UNW

Wie in Abbildung 6 dargestellt, bieten alle vier genannten Wissenschaften (Qualitatswissenschaft,
Sicherheitswissenschaft, Logistik, Systems Engineering) einen bestimmten Input fir den neuen Dy-
Namic-Ansatz zur Gestaltung von verlasslichen UNW. Um die einzelnen Wissenschaften jedoch ziel-
gerichtet und effektiv bei komplexen Systemen wie in UNW nutzen zu koénnen, ist zudem das Sys-
tems Engineering (SE) zu nutzen. Aufbauend auf der SE-Philosophie, die bei der Handhabung kom-
plexer Zusammenhéange hilft, und auch auf den im SE postulierten VVorgehensmodellen in Kombina-
tion mit Systemmodellen (Haberfellner 2012, S. 31-84) wird ein Rahmen geboten, der die Erkennt-

nisse der einzelnen Wissenschaftsdisziplinen eint.
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Wie die einzelnen Wissenschaftsdisziplinen genau definiert sind, und in welchem Bezug sie zur hier

betrachteten Problemstellung stehen, wird im Folgenden in Detail betrachtet.

3.1 Qualitatswissenschaft

Die,,Qualitatswissenschaft umfasst das Sammeln von Erfahrungen, das Systematisieren von Erkennt-
nissen sowie das Suchen von Gesetzméaligkeiten und methodischen Vorgehensweisen sowie das De-
finieren von einheitlichen Begriffen auf dem Gebiet der Qualitit™ (Gesellschaft fur Qualitatswissen-
schaft). Dabei ist unter Qualitat die Erfillung von Anforderungen durch inh&rente Merkmale eines
Produkts zu verstehen, was die Organisation, die das Produkt herstellt, mit einbezieht (DIN EN I1SO
9000, S. 39). Im hier betrachteten Fall bedeutet dies: Um UNW verlésslich zu gestalten, sind Anfor-
derungen bezuglich der Verlasslichkeit sowohl an das UNW als auch an seine Produkte und Dienst-

leistungen zu realisieren, d. h. Verlasslichkeit wird zu einem Qualitdtsmerkmal.

Die Qualitatswissenschaft fokussiert sich dabei darauf, Methoden und Modelle zu entwickeln, die es
ermdglichen, die richtige Unternehmenspositionierung im Beziehungsgeflecht der drei Treiber und
Erfolgsfaktoren Qualitét, Kosten und Zeit zu finden (Masing et al. 2014, S. V). Neben dem Qualitats-
managementsystem, das das qualitatsgerechte Leiten und Lenken der Organisation ermdoglicht, wer-
den fur die Losung konkreterer Problemstellungen innerhalb der Organisation oder bei einem Produkt
Methoden und Techniken postuliert, weiterentwickelt oder neu erschaffen, die eine kundengerechte
Auslegung oder eine Identifizierung und Vermeidung von Fehlern (Nicht-Erftllung von Anforderun-

gen) ermdglichen (Masing et al. 2014).

Somit verflgt die Qualitatswissenschaft tber Methoden und Verfahren, um (Verl&sslichkeits-) An-
forderungen zu erheben, zu strukturieren, zu bewerten und den Grad der Anforderungserfillung zu
priifen fir Produkte, Dienstleistungen, Prozesse und UNW. Doch es ist zu prufen, wie diese Vorge-
hensweise der Qualitatswissenschaft fir die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS konkret
genutzt werden kann. Da zudem Verl&sslichkeitsanforderungen nicht der Fokus der Qualitatswissen-
schaft sind, sondern unter anderem Bestandteil der Sicherheitswissenschaft, muss untersucht werden,
wie die spezifischen Methoden und Modelle der Sicherheitswissenschaft mit den Methoden und Mo-
dellen der Qualitatswissenschaft kombiniert werden kénnen. So stofRen bspw. qualitatswissenschaft-
liche Methoden hinsichtlich der Betrachtung von Gefahrdungspotentialen, Risikoanalysen und Be-
rechnungen von Auftrittswahrscheinlichkeiten bei komplexen Produkten an ihre Grenze (Schliter
und Winzer 2016, S. 211-212). Hier sind Methoden und Modelle gefragt, die einerseits bei fokus-
sierten Problemstellungen auf Komponentenebene komplizierte Simulationen des Systemverhaltens

ermoglichen, oder aber auf abstrakterer Ebene bei komplexen sozio-technischen Systemen wie bspw.

22



Relevante Wissenschaften und konkrete Szenarien

Flughafen die fokussierte Betrachtung von Safety oder Security Aspekten ermdglichen (Winzer et al.
2010). Dementsprechend ist hier auf die Sicherheitswissenschaft zurtickzugreifen.

3.2 Sicherheitswissenschaft

Die Sicherheitswissenschaft setzt sich mit der Gewéhrleistung der Sicherheit von technischen und
sozio-technischen Systemen auseinander. Dabei wird unter Sicherheit die Abwesenheit von Gefahr-
dungen (in Anlehnung an ISO/IEC 27000:2009) oder die angemessene Seltenheit von Gefahrdungen
bei begrenztem, tolerierbaren Risiko (in Anlehnung an DIN EN 61508-1:2011 DIN EN 61508-
1:2011-02) verstanden. Um diese zu gewadhrleisten, werden spezielle Methoden und Verfahren bzw.
Vorgehenskonzepte genutzt, die auf unterschiedliche Gegenstande angewendet werden kdnnen, wie
Kahl (Kahl 2010) zusammenfasst (siehe Abbildung 7).

Zielstellung

Sicherheit
Personen / Umwelt / Sachwerte

Gegenstande Methoden
Sicherheit von * qualitative / quantitative
- Produkten/ -paramentern Methoden
(Stoffe) *  deterministische /
- Beschiftigten (Tatigkeiten) > probabilistische Verfahren
- Luft, Wasser, Boden e Verfahren zur
- Speziellen Prozessen, z. B. Risikobewertung
Katastrophen e Verfahren zur
Gefahrdungsbeurteilung
* standardisierte Instrumente
* Harmonisierte Regularien /
Vorschriften

Ergebnis

Erkenntnisgewinn / Ergebnisdeutung / Schlussfolgerung / langfristige Konzeption / sicheres,
nicht sicheres System / Ausweisung von Gestaltungs- u. Handlungsbedarfen

Abbildung 7: Sichtweise auf die akademische Disziplin der Sicherheitswissenschaft in Anlehnung an (Kahl 2010)
Ritz (Ritz 2015) folgt diesem Verstdndnis, fokussiert aber Arbeitssysteme. ,,Die Sicherheitswissen-
schaften beschaftigen sich als interdisziplinare und angewandte Wissenschaften mit der Erforschung
von Bedingungen bei der Entstehung, Bewéltigung und Vermeidung von Gefahrdungspotenzialen,
die im Zusammenhang mit Arbeits- und Produktionsprozessen innerhalb und zwischen Arbeitssyste-

men entstehen und die Unversehrtheit von Mensch, Organisation und Umwelt bedrohen® (Ritz 2015,

S. 1).
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Insgesamt ist die Sicherheitswissenschaft als Querschnittsdisziplin zu verstehen, welche die Basis-
wissenschaften wie Physik, Chemie, Maschinenbau, etc. im Themenfeld Gefahrenanalyse und —ab-
wehr vereint. Sie kann dabei auch als eine Kombination aus Technik und Ergonomie gesehen werden,
die sich an den Arbeitswissenschaften anlehnt, aber neben den Arbeitssystemen auch bspw. Infra-
strukturen betrachtet (Hettinger et al. 1988, S. 107-114).

Grundsétzlich befassen sich alle Methoden und Modelle der Sicherheitswissenschaft mit der Erfas-
sung, Umsetzung und Prifung von Sicherheitsanforderungen, womit diese Wissenschaft im Themen-
feld der Verlasslichkeit lediglich einen Teilaspekt betrachtet. So bietet die Sicherheitswissenschaft
diverse Risikoanalysemethoden und -modelle fur die Beurteilung der Sicherheit von Produkten,
Technologien und Arbeitsplétzen, aber eine Betrachtung weiterer Anforderungen der Verlasslichkeit
neben den Sicherheitsanforderungen fehlt. Zudem fokussiert die Sicherheitswissenschaft aus sozio-
technischer Sicht in der Regel kleinere Systeme wie z.B. einen Arbeitsplatz. Eine Betrachtung von
komplexen Organisationen wie ein UNW fehlt, womit diesbeziglich eine weitere Wissenschaftsdis-
ziplin zu ergénzen ist, die neben den Sicherheitsanforderungen auch bspw. Anforderungen der In-
standhaltung (siehe hierzu Definition ,,Verlédsslichkeit* in Kapitel 2.3) betrachtet sowie die Analyse
und Gestaltung von komplexen sozio-technischen Systemen wie UNW ermdglicht. Eine solche Wis-

senschaftsdisziplin ist die Logistik, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

3.3 Logistik

Die Logistik umfasst ,,alle Aufgaben zur integrierten Planung, Koordination, Durchfiihrung und Kon-
trolle der Guterflisse sowie der guterbezogenen Informationen von den Entstehungsquellen bis hin
zu den Verbrauchssenken® (Roberts 2014). Sie ist ,,eine anwendungsorientierte Wissenschaftsdiszip-
lin. Sie analysiert und modelliert arbeitsteilige Wirtschaftssysteme als Flisse von Objekten (v.a. Gu-
ter und Personen) in Netzwerken durch Zeit und Raum und liefert Handlungsempfehlungen zu ihrer
Gestaltung und Implementierung. Die primdren wissenschaftlichen Fragestellungen der Logistik be-
ziehen sich somit auf die Konfiguration, Organisation, Steuerung oder Regelung dieser Netzwerke
und Flusse mit dem Anspruch, dadurch Fortschritte in der ausgewogenen Erfiillung 6konomischer,

okologischer und sozialer Zielsetzungen zu ermdglichen (Bundesvereinigung Logistik e.V.).

In der Praxis findet die Seven-Rights-Definition nach Plowman hdufig Anwendung: ,,Logistik heif3t,
die Verflgbarkeit des richtigen Gutes, in der richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen
Ort, zur richtigen Zeit, fir den richtigen Kunden, zu den richtigen Kosten zu sichern* (Baumgarten
2008, S. 231).
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Relevante Wissenschaften und konkrete Szenarien

Die Methoden und Modelle der Logistik, die fur Netzwerke konzipiert sind, ermdglichen sowohl die
Analyse als auch Gestaltung von komplexen Prozessketten, wie sie bei UNW vorkommen und be-
zlglich der Verlasslichkeit hin zu untersuchen und zu optimieren sind.

Somit erganzt die Logistik die fehlenden Thematiken der Sicherheitswissenschaft und bietet Metho-
den und Modelle fir die anforderungsgerechte Gestaltung von UNW und PSS, die durch die Quali-
tatswissenschaft nicht umfassend angeboten werden.

Insgesamt werden somit mit der Logistik, der Sicherheitswissenschaft und der Qualitatswissenschaft
eine Vielzahl an Methoden und Modelle aus einzelnen Teilbereichen des Themengebiets Verlasslich-
keit und ihre anforderungsgerechte Umsetzung bereitgestellt. Doch es bleibt weiterhin die Problema-
tik, dass diese Methoden und Modelle fachspezifisch sind und die Mdglichkeit einer Integration in
einem umfassenden Ansatz fur die Nutzung in interdisziplinaren Projektteams fraglich ist.
Dementsprechend wird im Folgenden (Kap. 3.4) eine vierte Wissenschaftsdisziplin, das Systems En-
gineering, hinzugenommen. Diese soll die Methoden und Modelle der einzelnen Fachdisziplinen in
einen umfassenden DyNamic-Ansatz integrieren, um einen Ausgangspunkt fir die verlassliche Ge-
staltung von UNW und PSS zu schaffen, der zukinftig um noch weitere Wissenschaftsdisziplinen zu

einem Ansatz flr verlassliche sozio-technische Systeme erweitert werden kann.

3.4 Systems Engineering

Rouse und Sage verstehen unter SE das Management von Technologien, die einen umfassenden Sys-
temlebenszyklus kontrollieren, der die Definition, Entwicklung und Gestaltung eines Systems um-
fasst, das die Kundenanspriiche mit hoher Qualitét, kosteneffizient und grolem MaR an Vertrauen
erflllt (Rouse und Sage 2009, S. 3).

Das zu betrachtende System kann dabei unterschiedliche GréRRen aufzeigen. Das 5-Ebenen-Modell
nach Hitschins (s. Abbildung 8) zeigt diesen Aspekt der unterschiedlichen SystemgroRen auf, indem
die fokussierten Systeme nach Produkt, Projekt, Unternehmen, Industrie und soziobkonomischem

Systeme gestaffelt werden (Schulze 2016).
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Soziookonomisches SE

* Soziodkonomisches SE: Verhiltnis zu Stakeholdern

* Industriebezogenes SE: globales Wertschopfungsnetz

* Unternehmensbezogenes SE: Optimierung der
Wertschopfung unabhingig von anderen Unternehmen

* Projekt-SE: Vorgehensweisen zur Optimierung der
Entwicklung

* Produkt-SE: zu entwickelndes (optimales) System

Industrie-
bezogenes SE

Unternehmens-
bezogenes SE

SE=Systems Engineering

Abbildung 8: Das 5-Ebenen-Modell nach Hitchins in Anlehnung an (Schulze 2016, S. 156)

Dabei umfasst das Systems Engineering gemaf Weilkiens (Weilkiens 2007) diverse Fachdisziplinen
wie Software Engineering, Maschinenbau, Elektrotechnik, Werkstoffkunde, etc. (siehe nachfolgende
Abbildung 9).

Systems Engineering

Mechanical Engineering
Material Engineering

Software Engineering
Electrical Engineering

Abbildung 9: SE-Disziplinen in Anlehnung an (Weilkiens 2007, S. 15)

Wahrenddessen umschreibt Haberfellner das Systems Engineering (SE) als Gerust, das auf der einen
Seite das Systemdenken nutzt, um Situationen und Sachverhalte zu strukturieren, Zusammenhénge
zwischen ihnen darzustellen und somit ein besseres Verstandnis und Gestalten zu ermdglichen. An-
dererseits umfasst das SE Vorgehensmodelle, die aus verschiedenen Grundprinzipien und Kompo-
nenten bestehen, welche helfen sollen, die Entwicklung und Realisierung einer Losung in tberblick-
bare Teilschritte zu untergliedern (Haberfellner 2012, S. 28-29).
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Nach der Definition des INCOSE (International Council of Systems Engineering) ist das SE eine
Disziplin, deren Ziel es ist, einen interdisziplindren Prozess zu schaffen, der sicherstellt, dass Kunden-
und Stakeholderanforderungen tber den gesamten Lebenszyklus des Systems zufriedengestellt wer-
den (Winzer 2013, S. 3).

Zusammengefasst kann SE somit als Wissenschaftsdisziplin verstanden werden, die Modelle und
Methoden systematisch und in Wechselwirkung miteinander einsetzt, um entlang des gesamten Le-
benszyklus eines Systems (technisch, sozio-technisch oder sozial) Anforderungen unter Einbezie-

hung der Spezialkenntnisse verschiedener Fachdisziplinen zu realisieren.

Um das angestrebte Ziel eines DyNamic-Ansatz zur verlasslichen Gestaltung von UNW und ihren
PSS zu erreichen, ist somit zu prufen, ob im SE ein abstraktes, fachdisziplintbergreifendes Modell
verfiigbar ist, das die Modellierung von UNW und seinen PSS in einer Art ermdglicht, dass Verlass-
lichkeitsanforderungen an diese beiden Systeme zielgerichtet realisiert werden konnen. Fir die ziel-
gerichtete Realisierung wird zudem ein VVorgehenskonzept bendtigt, das Verlasslichkeitsanforderun-
gen erfasst, gewichtet, bewertet, handhabt, umsetzt und deren Erfullung tberpruft (siehe hierzu auch

Abb. 6 zur allgemeinen VVorgehensweise zur Gestaltung verlasslicher UNW und ihrer PSS).

Sowohl das abstrakte Modell als auch das VVorgehenskonzept aus dem SE-Bereich mussen die fach-
spezifischen Modelle und Vorgehensweisen der Qualitatswissenschaft, der Sicherheitswissenschaft
und der Logistik integrieren konnen, damit es fur interdisziplindre Teams nutzbar ist. Dies bedeutet,
dass der SE-Ansatz eine interdisziplinare Terminologie, Philosophie und entsprechende VVorgehens-
konzepte bereitstellt, wie es sich aus der in Kapitel 2 dargelegten wissenschaftlichen Liicke bezuglich
der Verlasslichkeit von PSS-produzierenden UNW ergibt. Die spezifischen Modelle und Methoden,
die die Erfassung, Realisierung und Erfillungsiiberprifung der Verlasslichkeitsanforderungen bei
UNW und PSS ermdglichen, werden dann je konkreter Problemstellung aus den entsprechenden

Fachdisziplinen fir eine zielgerichtete Losung im Rahmen des SE-Vorgehenskonzepts herangezogen.

Allerdings existiert im Systems Engineering eine Vielzahl von — oftmals fachspezifischen — Ansatzen
(siehe hierzu auch (Haberfellner 2012), (Lindemann 2016), (Rouse und Sage 2009), (Winzer 2013),
deren Eignung fir die hier skizzierte Problemstellung fraglich ist. Dementsprechend ist im Folgenden
zu untersuchen, welcher SE-Ansatz die nétigen Kriterien erfullt, um anschliefend auf Basis von Eva-
luationsszenarien zu uberprifen, ob die verlassliche Gestaltung von UNW und ihre PSS durch einen

interdisziplinaren, generischen DyNamic-Ansatz moglich ist.
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4 Bestimmung eines geeigneten SE-Ansatzes und Evaluationsszenarien

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, sollen die Methoden, Modelle und VVorgehens-

—| weisen der Qualitatswissenschaft, der Sicherheitstechnik und der Logistik unter

= — Nutzung des Systems Engineering zielgerichtet eingesetzt werden, um Synergien

[ ": zu schaffen und eine verléssliche Gestaltung von UNW zu ermdéglichen. Dem SE

kommt dabei die Aufgabe zu, ein abstraktes, fachdisziplintbergreifendes Modell

und Vorgehenskonzept bereitzustellen, das die fachspezifischen Methoden der

Qualitatswissenschaft, der Sicherheitswissenschaft und der Logistik zielgerichtet
zur Probleml6sung einbindet. Doch bei der hohen Anzahl an SE-Ansétzen, die sich in den vergange-
nen Jahrzehnten mit Fokus auf spezielle Problemstellungen einzelner Fachdisziplinen entwickelt ha-
ben (Winzer 2013, S. 59-92), ist zundchst zu eruieren, welcher SE-Ansatz geeignet ist, fachdisziplin-
ubergreifend eingesetzt zu werden. Um die Eignung zu evaluieren, sind zudem Szenarien zu definie-
ren (Kapitel 4.2).

4.1 Auswahl eines geeigneten SE-Ansatzes

Um dies zu ermdglichen, ist zunachst zu untersuchen, welche der diversen SE-Konzepte sich eignen
UNW zu betrachten und die Methoden und Modelle der drei anderen Wissenschaften zu vereinen.
Wie in Kapitel 2 dargelegt, sind diesbezuglich verschiedene Anforderungen bei der Auswahl des
geeigneten SE-Ansatzes zu berticksichtigen.

So ist ein generischer SE-Ansatz zu wéhlen, der die Integration diverser Wissenschaftsdisziplinen
und ihre unterschiedlichen, fachspezifisch angepassten Methoden und Modelle ermdglicht, statt nur
einer speziellen Disziplin, die sich auf eine Fachsprache und deren Methoden und Modelle fokussiert.
Zudem muss der SE-Ansatz ein einheitliches, standardisiertes Modell fordern, das fur UNW geeignet
ist. So konnen die einzelnen Methoden der Disziplinen miteinander in Verbindung gesetzt und ein
modellbasiertes Vorgehen ermdglicht werden. Letzteres ist von grol3er Bedeutung, da die Komplexi-
tat von UNW nur dann handhabbar ist, wenn flir das gesamte System ein Modell erstellt werden kann,
das die Fokussierung und Abstraktion von Problemen einschliel3lich ihrer Rahmenbedingungen zu-
lasst. Ohne eine Verkniipfung mit einem einheitlichen Modell kénnen die Erkenntnisse der einzelnen
Methoden nicht zurtickgefuhrt und fur die nachsten Phasen des Lebenszyklus zur Verfligung gestellt
werden (Winzer 2013, S. 59-92).

Zudem mussen alle Elemente des UNW sowie ihre Relationen mit einem eindeutigen Begriffs- und
Kommunikationsverstandnis abbildbar sein, um eine einheitliche Kommunikationsbasis bei der in-
terdisziplindren Betrachtung zu ermdglichen.
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Wahrend das Prinzip der Modellierung und anschlieBenden Verwendung von Methoden zur Prob-
lemldsung im modellbasierten Systems Engineering bereits stark vertreten ist, gibt es weiterhin Bri-
che bei der Modellierung zwischen den spezifisch angewendeten Modellen beziglich einzelner Le-
benszyklusphasen oder Fachdisziplinen. Dennoch kann bei der Entwicklung eines Modellierungsan-
satzes fur die Verlasslichkeit von UNW von den Prinzipien und Erfahrungen des modellbasierten
Systems Engineering (MBSE) profitiert werden. Denn die Forderungen an ein Modell, die das MBSE

stellt, sind die gleichen wie fur das neu zu entwickelnde:
1. Besseres Verstandnis fur das zu entwickelnde oder existierende System schaffen,
2. komplexe Zusammenhdange durch Abstraktion und reduzierte Abbilder besser verstehen,
3. Wesentliches von Unwesentlichem unterscheiden kénnen,
4. fachdisziplinubergreifende Verstandigung in Entwicklungsprozessen ermoglichen,
5. Spezifikationen, Strukturen und spezifisches Verhalten erkennen und simulieren und
6. Erkenntnisse dokumentieren (Winzer 2013, S. 70).

Doch das MBSE bietet auf Grund der Vielzahl von Modellarten hinsichtlich eines einheitlichen Mo-
dellierungssystems fir die Verlasslichkeit entlang des gesamten Produktlebenszyklus bisher keine

Losungsmaglichkeit. So gibt es Modelle verschiedenster Funktion:

- Beschreibungsmodelle,

Analysemodelle,

Gestaltungsmodelle,

Optimierungsmodelle und

Prognosemodelle (nach (Hauslein 2004, S. 40) und (Winzer 2013, S. 71)).

Fur den hier skizzierten DyNamic-Ansatz wird allerdings ein Modell benétigt, das all diese Funktio-
nen gleichzeitig erfullt, um Anforderungen und das System selbst (UNW und/oder PSS) zu beschrei-
ben, Probleme bei der Umsetzung der Anforderungen zu analysieren und auf Basis dessen zu gestal-
ten, Optimierungen des Systems zu ermdglichen und Prognosen fir die zukunftige Gestaltung zu

erhalten.

Fur die verlassliche Gestaltung von UNW ist somit ein SE-Ansatz zu wahlen, der disziplintbergrei-
fend ein einheitliches, moglichst standardisiertes Modell nutzt. Dieses muss alle oben aufgezéhlten
Funktionalitaten aufweisen und zudem eine Kopplung mit den fachspezifischen Methoden zulassen,

so dass im Rahmen der einzelnen Schritte des VVorgehenskonzepts mit dem Ziel der Problemlésung
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die Rickfuhrung der Erkenntnisse aus einzelnen fachspezifischen Methoden und Problemlésungs-
schritten in das Modell gelingt. Nur durch diese Interaktion zwischen Modell und VVorgehenskonzept
ist es moglich, dass alle beteiligten Personen auf dem aktuellen Stand beziiglich des Systems sind
(Schluter und Winzer 2015). Die Forderung, dass das VVorgehenskonzept und das Denkmodell konti-
nuierlich interagieren, ist eine Muss-Anforderung, da nur so sichergestellt werden kann, dass das
Projektteam Entscheidungen auf Basis aktueller Daten und Informationen trifft.

Werden diese Forderungen den bekannten Ansatzen des SE gegenulbergestellt, so zeigt sich, dass
lediglich das Generic Systems Engineering (GSE) das entsprechende Potential aufweist, den hier
skizzierten DyNamic-Ansatz fur die verléssliche Gestaltung von UNW und ihren PSS zu unterstut-
zen, wie (Winzer 2013) nachweist.

Dabei ist bislang lediglich nachgewiesen worden, dass GSE fir die fachdisziplinibergreifende Ge-
staltung von technischen Systemen genutzt werden kann. Der Nachweis, dass GSE in Kombination
fur die verl&ssliche Gestaltung von UNW und PSS geeignet ist, ist noch zu erbringen. Dementspre-
chend werden im nachfolgenden Kapitel zundchst konkrete Szenarien fir die verlassliche Gestaltung
von UNW und ihren PSS gemaR der in Abbildung 6 grob skizzierten VVorgehensweise fixiert, um
darauf aufbauend den GSE-basierten DyNamic-Ansatz in Kopplung mit dem Demand Compliant

Design (DeCoDe) auszuarbeiten und an Hand der vorgegebenen Szenarien zu evaluieren.

4.2 Konkrete Szenarien fir die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS

Das Themenfeld der Verlasslichkeit stellt, wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, einen weitrechenden
Betrachtungsgegenstand dar, der diverse Wissenschaftsdisziplinen involviert. Dementsprechend ist

der Eignungsnachweis des DyNamic-Ansatzes von hohem Aufwand gepragt.

In Folge dessen ist fir die Entwicklung eines solchen DyNamic-Ansatzes zundchst ein eingegrenztes
Themenfeld — verlassliche UNW und ihre PSS — festgelegt worden. Doch auch unter dieser Ein-
schréankung erfordert der Nachweis der Eignung eines Ansatzes fiir die verlassliche Gestaltung von
UNW weiterhin einen hohen Aufwand, weshalb in einem nédchsten Schritt die Festlegung von Sze-
narien fokussiert wird. Auf Basis der definierten Szenarien, die, geméal der Definition von Qualitat
nach DIN EN 1SO 9000:2015, die Schritte von der Erhebung von Stakeholdern und ihren Verlass-
lichkeitsanforderungen bis hin zur Umsetzung und Uberpriifung dieser Anforderungen beleuchten,
soll aufgezeigt werden, dass der neu entwickelte DyNamic-Ansatz die an ihn gestellte Forderungen

(siehe hierzu Kapitel 2) erfullt.
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Ausgangspunkt ist dementsprechend das grob skizzierte Vorgehen zur Gestaltung von verlasslichen

UNW und ihren PSS gemél Abbildung 5. Detaillierter aufgezeigt, besteht das VVorgehen aus folgen-

den Schritten:

Stakeholder identifizieren und gewichten.

Anforderungen der Stakeholder erfassen, strukturieren und gewichten.
Verlasslichkeitsanforderungen filtern.

Verlasslichkeitsanforderungen mit den Elementen des UNW und PSS verlinken.
Verlasslichkeitsanforderungen den entsprechenden Elementverantwortlichen bereitstellen.
Verlasslichkeitsanforderungen umsetzen.

Erflillungsgrad der Verlasslichkeitsanforderungen uberprifen.

Fir diese Schritte wurden anschlieRend Szenarien definiert, an Hand derer der neu zu entwickelnde

Ansatz evaluiert werden soll. Dabei wurden insgesamt funf Szenarien definiert:

a)
b)
c)
d)
e)

Verlasslichkeitsanforderungen fiir UNW,
Modellierung von Verlasslichkeit in UNW,
Verlassliche Produktentwicklung in UNW,
Verlassliche GroRprojekte in UNW sowie
Verlésslichkeit von UNW bei Stakeholdern prifen.

Diese buindeln verschiedene der oben genannten Schritte, wie Abbildung 10 aufzeigt.
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Abbildung 10: Szenarientbersicht fur die Evaluierung des Ansatzes zur verlasslichen Gestaltung von UNW und
ihren PSS

Die Szenarien sind so ausgewadhlt, dass sie die systeminharenten Merkmale der Verlasslichkeit (siehe
Kapitel 2.3.1) abdecken und zudem die Umsetzung der Verl&sslichkeitsanforderungen von der Sta-
keholderbestimmung tiber die Anforderungserfassung und —gewichtung bis hin zur Uberpriifung be-

trachten.

Gemeinsam haben alle Szenarien, dass sie ein UNW als sozio-technisches System fokussieren. Al-
lerdings ,,produzieren* die UNW unterschiedliche Outputs: Produkt, PSS oder Dienstleistungen. Alle
Szenarien werden beziiglich des Merkmals ,,Potential als mittel eingestuft, da kein Personenschaden
als direkte Konsequenz zu Fehlern bei den hier fokussierten PSS- und UNW-Ldsungen zu erwarten
ist. Wahrend die ersten beiden Szenarien ein einmaliges Ereignis sind, finden die anderen drei Ereig-
nisse mehrmalig statt. Zudem ist das UNW in Szenario D ein dynamisches System, bei dem sich die
UNW-Struktur iiber den Verlauf der Zeit verandert. Uber den gemeinsamen Aspekt des UNW als
Betrachtungsgegenstand lasst sich somit folgender Zusammenhang der Szenarien visualisieren (siehe
Abbildung 11).
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‘ Iil PSS: Szenario A, B. D
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Abbildung 11: Uberblick tiber die Einordnung der Szenarien A-E bezuglich der Verlasslichkeitsmerkmale

Wie genau die Szenarien im Detail aussehen, wird im Folgenden beschrieben.
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4.2.1 Szenario A: “Verlisslichkeitsanforderungen fiir UNW”

| Dz . Um Barrierefreiheit im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
‘ 0@ ?p = I umzusetzen, wird ein europaisches Forschungs- und Entwick-
. lungsnetzwerk aufgebaut. Ziel des Netzwerks ist die Entwicklung
4 e einer verlasslichen, echtzeitfdhigen Smartphone-App, die gehorlo-
§ oo"hi'o L sen, blinden und gehbehinderten Personen die Nutzung von Bus

und Bahn in der Stadt ohne Begleitperson ermdglichen soll. An
""""""" dem Netzwerk beteiligen sich Softwareentwickler aus Deutschland
und Osterreich, Verkehrsbetriebe aus Wien, Karlsruhe und Poznan
(Polen), Forschungsinstitute aus dem Bereich Verkehrswesen und Qualitatswesen, sowie kleine Un-
ternehmen, die sich auf Produkte fir in ihren Fahigkeiten eingeschrénkte Personen fokussieren. Das
Netzwerkmanagement wird vom Forschungspartner im Bereich Verkehrswesen tibernommen. Die
Netzwerktatigkeit, die auf drei Jahre begrenzt ist, basiert auf einem Forschungsvertrag, der die allge-
meine Zusammenarbeit im Projekt und die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse regelt (Nicklas et

al. 2015).

Um die Erfullung der gesetzlichen Anforderungen im Netzwerk zu gewéhrleisten, gleichzeitig aber
auch die Kundenanforderungen der unterschiedlichen Kundengruppen (Gehdrlose, Blinde, kérperlich
Behinderte) mit zu berticksichtigen, sind alle relevanten Stakeholder und ihre Bedeutung zu identifi-
zieren sowie die Anforderungen sowohl zu erheben als auch zu priorisieren. Im Rahmen des Anfor-
derungsmanagements sind die erarbeiteten Anforderungen den jeweils zustandigen Netzwerkpartnern

zur Verfugung zu stellen (Nicklas et al. 2015).
Hierbei sind folgende Kernfragen zu l6sen:

e Welche Stakeholder sind fur die Entwicklung des UNW-Produkts relevant?

e Welche Bedeutung haben die Stakeholder beziglich des zu entwickelnden Produkts?

e Welche Anforderungen stellen die Stakeholder an das Produkt?

e Wie konnen die erhobenen Anforderungen geclustert werden, um die Komplexitéat zu hand-
haben und eine Priorisierung zu ermdglichen?

e Wie kann die Priorisierung der Anforderungen durchgefuhrt werden?

e Wie konnen die Verlésslichkeitsanforderungen herausgefiltert werden?
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4.2.2

Verlasslichkeitsmerkmale

Szenario B: “Modellierung von Verlasslichkeit in UNW?”

=1  Die fir das européische aim4it Forschungs- und Entwicklungsnetz-

| @

° : N i :
o o [ werk erhobenen und priorisierten Verlasslichkeitsanforderungen

sind den jeweiligen, fur die einzelnen Anforderungen zustandigen
Netzwerkpartnern zur Verfligung zu stellen. Hierbei sind sowohl die
. Toﬁl Verteilung der Arbeitsaufgaben der jeweiligen Netzwerkpartner im
Netzwerkentwicklungsprozess als auch die Verantwortlichkeiten
der Mitarbeiter bei jedem Netzwerkpartner zu beriicksichtigen
(Nicklas et al. 2015).

Hierbei sind folgende Kernfragen zu l6sen:

4.2.3

erkmale
N

Verlasslichkeitsm

Wie konnen die Verlésslichkeitsanforderungen konkreten Prozessen der Produktentwick-
lung zugeordnet werden?

Welche Kompetenzen werden beziiglich der Verlasslichkeitsanforderungen in den Prozessen
je Personenrolle benotigt?

Wie konnen die Verlasslichkeitsanforderungen je Produktentwicklungsprozess den entspre-
chend ihrer Kompetenz geeigneten und zustdndigen Mitarbeitern der Netzwerkpartner zuge-
ordnet werden?

Wie kdnnen Verlasslichkeitsanforderungen, Prozesse, Kompetenzen und Verantwortliche
im Netzwerk fir alle Beteiligten nachvollziehbar und auf standardisierter Basis abgebildet

werden?

Szenario C: “Verlissliche Produktentwicklung in UNW”

< ‘7‘ Um die Verlasslichkeitsanforderungen im Rahmen der Produktent-

@ o 0 — Produkr
\L‘ o wicklung umzusetzen, sind Methoden und Modelle aus unterschiedli-
- chen Fachdisziplinen notwendig. Damit im Netzwerk jeder Partner
e rﬂrs’—j e trotz der vielen Schnittstellen auf Grund unterschiedlicher Methoden,

Modelle und Prozessverantwortlichkeiten jedoch immer den aktuellen

Entwicklungsstand kennt, ist eine iterative Aktualisierung eines ge-

meinsam genutzten, standardisierten und fachdiszipliniibergreifenden Produktmodells nétig (Huber

2014)

Hierbei sind folgende Kernfragen zu losen:

Wie werden die Verlasslichkeitsanforderungen entlang des Produktentwicklungsprozesses

methodisch umgesetzt?
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e Welcher Modellierung bedurfen die Methoden zur Umsetzung der Verlasslichkeitsanforde-
rungen?

e Welches standardisierte Modell ermdglicht die Erfassung aller Daten der fachdisziplinspezi-
fischen Methodenmodelle, um diese den Netzwerkpartnern zur Verfligung zu stellen?

e Wie wird das standardisierte Modell aktuell gehalten?

e Konnen das standardisierte Modell fiir die Produktentwicklung und das standardisierte Mo-

dell fur das UNW untereinander abgestimmt werden?

4.2.4 Szenario D: “Verlissliche GroBiprojekte in UNW”

= Z@ } ... Wihrend das bislang thematisierte aim4it Forschungs- und Entwick-
o ® | L—

one o lungsnetzwerk zeitlich begrenzt tétig ist, existieren in der Industrie
i = - unzéhlige Netzwerkverbiinde, die langfristig miteinander kooperie-

ren. Um gemal 1SO 9000:2015 ff. (DIN EN ISO 9000) den kontinu-

ierlichen Verbesserungsprozess in solchen Netzwerken zu ermdgli-

- @ chen und somit eine Leistungssteigerung und Konkurrenzfahigkeit am

| Markt abzusichern, sind innerhalb des UNW Entwicklungsprojekte so

zu steuern, dass nicht nur auf die Erfahrungen bisheriger Projekte zurlickgegriffen werden kann, son-

dern auch die Kompetenzen der jeweiligen Projektmitarbeiter zielgerichtet weiterentwickelt werden

(Schliter und Schliter 2015). Hierzu bedarf es einer projektbasierten Kompetenzentwicklung im
UNW, fur das folgende Kernfragen zu l6sen sind:

e Wie werden Projektprozesse innerhalb des UNW einzelnen Partnern und Personen entspre-
chend der vorhandenen Komponenten?!, Ressourcen? und Kompetenzen im Bereich Verlass-
lichkeit zugeordnet?

e Wie werden in den Projektprozessen einzelne Netzwerkpartner und Personen beziiglich ihrer
Kompetenzen, Komponenten und Ressourcen im Bereich Verlasslichkeit standardisiert ab-
gebildet?

e Wie werden die Kompetenzen und Ressourcen einzelner Netzwerkpartner und Personen

uber einzelne Projekte hinaus zielgerichtet und verlasslich weiterentwickelt?

1 Unter Komponenten werden hier Werkzeuge, Maschinen, Anlagen bis hin zur Infrastruktur eines Unternehmens oder UNW verstanden.

2 Unter Ressourcen werden hier Informationen, Dokumente, Energie und Material verstanden.
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4.25 Szenario E: ,,Verlasslichkeit von UNW bei Stakeholdern priufen

l—c@ /; | Um die Verlasslichkeit sowohl des UNW als auch seiner Produkte
ot g ® | L
s messen zu konnen, sind die Merkmale von UNW und Produkt bezlig-
B - lich des Erflllungsgrads der Verlasslichkeitsanforderungen zu bewer-

ten. Da im UNW durchaus mehrere Partner parallel identische Pro-

Bl
qf
GO
e @
o

zessleistungen erbringen koénnen, ist dabei darauf zu achten, dass je
Partner die Erfullung der zugeordneten Verlasslichkeitsanforderun-
gen mit den entsprechend geeigneten Methoden fur die jeweiligen Anforderungen als auch Stakehol-

dern, die die Anforderungen stellen, gemessen wird (Schliter 2013).
Hierzu sind folgende Kernfragen zu lésen:

e Welche Verlasslichkeitsanforderungen sind je Prozess und Verantwortlichen zu betrachten
(Schnittstelle zu Szenario C)?

e Welche Methoden sind zur Uberpriifung der Erfiillung von Verlasslichkeitsanforderungen
geeignet?

e Wie kann die Anforderungserfullung sowohl bei UNW als auch den Produkten des UNW
kontinuierlich gemessen werden?

e Wie werden die Messergebnisse beziglich der Anforderungserfiillung abgebildet und den
jeweiligen Verantwortlichen fir den kontinuierlichen Verbesserungsprozess zur Verfligung
gestellt?

Zusammengefasst ergeben sich somit funf Szenarien, die sowohl unterschiedliche Schritte des groben
Vorgehens beleuchten als auch unterschiedliche Merkmalsauspragungen der Verlasslichkeit, wie in

Tabelle 3 noch einmal zusammenfassend dargelegt wird.
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Tabelle 3: Einordnung der Szenarien beziiglich der Verlasslichkeitsmerkmale

Szenarien
A B C D E
5 g 3
2 = X 2 S s
=} - = [} Z =
) a = ) o2
s = % o = =
22 Sz £z 2= S £
g Z 2z =z 5Z =
£ S > S 2 o 2 X 2
£33 oS (= S £ 5C
S = 2 = = S
7 5 ke & 20
& = a 3 s &
g o 3 = > >
Verlasslichkeits- > § g
merkmale
UNW & Pro-
Ort UNW & PSS |UNW & PSS | dukt UNW & PSS |UNW & DL
Produkt-ent- | Produkt-ent- |Produkt-ent- | Produkt-ent-
Zeit wicklung wicklung wicklung wicklung Nutzung
Héaufigkeit Einmalig einmalig mehrmalig mehrmalig mehrmalig
Potential Mittel mittel mittel mittel mittel
sozio-techn.
sozio-techn. |sozio-techn. |sozio-techn. |& techn. Sys-
& techn. Sys- | & techn. Sys- | & techn. Sys- |tem, sozio-techn./
tem, tem, tem, beide dyna- | statische Sys-
Systemart beide statisch | beide statisch | beide statisch | misch teme

Die hier beschriebenen Szenarien kénnen dazu genutzt werden, den neu zu entwickelnden DyNamic-

Ansatz fir die verlassliche Gestaltung von UNW und ihren PSS (siehe nachfolgendes Kapitel 5) an-

zuwenden und zu evaluieren (siehe Kapitel 6).
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5 Fachdisziplinubergreifendes Konzept flr Verlasslichkeit bei Unternehmensnetzwerken
und ihren PSS

Wie in Kapitel 4.1 dargelegt, ist das Generic Systems Engineering (GSE) nach

(Winzer 2013) als SE-Ansatz fur das hier fokussierte Themenfeld der interdiszip-

lindren Gestaltung verlésslicher PSS-Unternehmensnetzwerke als geeigneter An-

satz ausgewahlt worden.

Das GSE startet mit der Problemdefinition und der damit einhergehenden Sys-

tembestimmung. AnschlieBend wird das System von seinem Umfeld abgegrenzt.

Um schlieBlich eine Problemldsung flr das festgelegte System zu erarbeiten, nutzt das GSE ein stan-
dardisiertes und einheitliches Denkmodell, sowie das GSE-Vorgehenskonzept, das die Schrittfolge
zur Problemlésung bietet (Winzer 2013) und kontinuierlich die dort gewonnenen Erkenntnisse im
Denkmodell hinterlegt, wie nachfolgende Abbildung darlegt.

1. Problemdefinition und Systembestimmung

2. Systemabgrenzung

3. Modellbasierte Problemlosung mittels GSE-
Vorgehenskonzept und GSE-Denkmodell

Vorgehenskonzept
Planungsphase
Durchfiithrungsphase

Projektmanagementmodul
Kontrollphase

t— Zielbildungsmodul

— Analysemodul

“— Gestaltungsmodul

Denkmodell

Abbildung 12: GSE nach Winzer in Anlehnung an (Winzer 2013, S. 171)

Im Folgenden werden das Denkmodell und das VVorgehenskonzept im Detail beschrieben und Erwei-
terungen bezuglich der Nutzung fur die verl&ssliche Gestaltung von PSS-Unternehmensnetzwerken

dargelegt.

5.1 Standardisiertes Denkmodell fiur UNW

Das GSE stellt explizit Forderungen an das Denkmodell. So muss das Denkmodell auf der Systemthe-

orie basieren, was bedeutet, dass es die Komplexitat eines Systems begreifbar und transparent machen
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muss (vgl. (Winzer 2013), (Lindemann 2005), (Pahl et al. 2005), (Hduslein 2004)). Des Weiteren
muss das Denkmodell generisch mit dem VVorgehenskonzept interagieren, so dass die im Denkmodell
hinterlegten Daten nach jedem Schritt des VVorgehenskonzepts aktualisiert werden, und somit immer
den aktuellen Stand des Systems bezlglich der fokussierten Problemstellung abbilden (Winzer 2013,
S. 62). Fiir das GSE muss das Denkmodell ,,sowohl Beschreibungs- als auch Erklarungs-, Prognose-
, Gestaltungs- und Optimierungsmodell zugleich sein® (Winzer 2013, S. 71).

Werden alle Forderungen bezlglich des GSE-Denkmodells zusammengefasst, so ergibt sich folgende
Liste:

e ,.Das Denkmodell des GSE-Ansatzes basiert auf der Systemtheorie. Es ist ein generalisti-
sches Systemverstandnis, d. h. alles was uns umgibt, ist als System darstellbar (...) (Linde-
mann 2005).

e Die Systeme aller Arten sind universell beschreibbar tber die Systemgrenzen, Systeminput
und -output, Systemelemente, Systemrelationen und die Systemumgebung (Hauslein 2004)

e Die Art und Verschiedenartigkeit der Elemente und deren Relationen sowie die Art und An-
zahl der Systemzusténde (Systemverénderungen) gehdren ebenfalls zur Systembeschrei-
bung. Daflr sind standardisierte Beschreibungsprozeduren zu entwickeln.

e Das Denkmodell ist ein modulares Abbild von realen Systemen, welches Verédnderungen un-
terliegt. Es muss als Metamodell den verschiedensten Fachdisziplinen dienen.

e Das dynamische Verhalten und die Entwicklung des Systems mussen uber das Denkmodell
transparent und nachvollziehbar sein.

e Durch die Kopplung von Blackbox-Modell, hierarchischen und dynamischen Modellen des
Systems kann die Komplexitat von Systemen systematisch begrenzt bzw. wieder erweitert
werden.

e Das Abbild dieses generalistischen Systems dient grundsétzlich im GSE als ein Gedanken-
modell (vgl. Lindemann 2005), welches das diskursive Denken unterstiitzen soll.

e Weiterfuihrend soll das zu entwickelnde Denkmodell des GSE-Ansatzes sowohl als Be-
schreibungs-, Erklarungs-, Prognose-, Gestaltungs- und Optimierungsmodell dienen (vgl.
Hé&uslein 2004). Dabei sind die Grundprinzipien des systematischen Denkens und Handelns
einzubeziehen. Dies sollte in ein Vorgehen zum Aufbau des Denkmodells und zum Umgang
mit ihm miinden® (Winzer 2013, S. 73-74).

Um ein geeignetes Denkmodell fiir das GSE zu identifizieren, untersucht (Winzer 2013) diverse Mo-
delle der SE-Wissenschaften. Hierbei werden alle recherchierten Modelle nach folgenden Kategorien

eingeteilt:
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a) ,,Denkmodelle, die die Wechselwirkung des Systems mit der Umwelt darstellen,

b) Denkmodelle, die zwei Sichten des Systems charakterisieren,

c) Denkmodelle, die drei Sichten des Systems abbilden,

d) Denkmodelle, die Systeme variabel beschreiben,

e) Denkmodelle, die ein Ergebnis des intuitiven Denkens sind, sowie

f) Denkmodelle, die Systeme mithilfe von Attributen widerspiegeln.* (Winzer 2013, S. 96)

Diese Kategorien werden den Anforderungen gegeniibergestellt (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Anforderungsbezogener Vergleich der verschiedenen Darstellungsmdglichkeiten von Denkmodellen
(Winzer 2013, S. 105)

Wechselwirkung zwi-

schen dem
| ) q q q q q

System und der Um-

welt beschreiben

Darstellung der Ele-
0 0 q q

mente des Systems

Darstellung der Rela-

tionen zwischen den ' ' ' ' '

Systemelementen

Generalisierte und

keine fachspezifische
q q q q q

Beschreibung des Sys-
tems

Kopplung von Black-

Box mit strukturier-
q q q q q

tem und dynamischem
Modell

Grundprinzip der Mi-

nimierung von ' ' ' ' ' '

Schnittstellen

Grundprinzip der mi-

nimalen Modelle ' ' ' '
Grundprinzip der

Neutralitét ' ' '

Grundprinzip der
Standardisierung

Grundprinzip vom '

Ganzen zum Detail

Legende: nicht zutreffend ' teilweise zutreffend “ zutreffend
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Da keines der bisherigen Modelle alle Anforderungen vollstandig erfullte, wurde von Winzer das
Demand Compliant Design (DeCoDe) (Sitte und Winzer, 2011) fiir technische Systeme entwickelt,

welches vier Systemsichten (Anforderungen, Funktionen, Prozesse und Komponenten) sowie ihre

Relationen untereinander nutzt, um ein System umfassend zu beschreiben. Da dieses Modell nur fir

technische Systeme geeignet ist, hat Nicklas das Modell (enhanced Demand Compliant Design /e-

DeCoDe) noch um die Personen-Sicht erweitert, damit es auch fiir sozio-technische Systeme nutzbar

ist.

Tabelle 5: Erlauterung der Sichten fir das Systemmodell in Anlehnung an (Nicklas 2016, S. 69)

Sichten

Erlauterung

Anforderungen

Anforderungen sind Erfordernisse oder Erwartungen von Stakeholdern an ein

System, welche festgelegt, tblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend sind.

Funktionen

Funktionen beschreiben den Zweck bzw. die Aufgabe, die ein System zu erfullen
hat. Sie geben damit der Umwandlung von Eingaben in Ausgaben eines Systems
eine Zielrichtung. Dadurch ermdglichen Funktionen eine Beschreibung davon,

»Was‘ ein System oder Teile davon realisieren sollen.

Prozesse

Prozesse beschreiben, wie die Eingaben eines Systems in Ausgaben umgewan-
delt werden, also das ,,Wie“. Uber den Prozess realisiert sich die eingebaute
Funktionalitat des Systems, d.h. innerhalb von Prozessen werden bei technischen
Systemen durch die Nutzung von Komponenten Funktionen umgesetzt. Erfolgt
die Einbindung von Menschen in Prozesse, werden letztere oftmals auch als Ar-
beits- oder Geschaftsprozesse bezeichnet (Prozess eines sozio-technischen Sys-

tems).

Komponenten

Komponenten sind physische oder logische, einzelne oder zusammengefasste

Bestandteile eines Systems.

Personen

Personen beschreiben Menschen. Sie nutzen und realisieren Komponenten und
auch Prozesse und stellen Input flr die Leistungserbringung zur Verfugung. So-
mit realisieren sie Funktionen, welche wiederum Anforderungen erfullen. Im Zu-
sammenhang mit Unternehmensnetzwerken werden Personen den jeweiligen

Unternehmen im Netzwerk zugeordnet und durch diese dargestellt.
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Durch die Verwendung der vier Sichten in DeCoDe (siehe Abbildung 13), bzw. der funf Sichten in
e-DeCoDe, kommen Winzer und Nicklas der Forderung nach einer standardisierten und fachuber-
greifenden Beschreibung von Systemen nach. Des Weiteren wird das Grundprinzip der minimalen
Modelle erfullt.

5.1.1 DeCoDe

Das DeCoDe-Model fiir technische Systeme weist vier Sichten auf, wie Abbildung 13 darlegt.

Abbildung 13: Das Prinzip der Vernetzung der vier Sichten im GSE-Denkmodell DeCoDe in Anlehnung an
(Winzer 2013, S. 110)

Durch die Vernetzung der Elemente sowohl einer Sicht untereinander als auch zwischen den Sichten
kénnen alle Relationen zwischen den Elementen betrachtet werden, wie es bei SE-Ansatzen gefordert
ist (Winzer 2013). Des Weiteren ist der Aspekt des sich dynamisch verdndernden Modells mit be-
riicksichtigt (vgl. Abbildung 14).
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Verdnderungen im Denkmodell

“"& DALY g

) t tha Zeit ®

Abbildung 14: Das Prinzip der zeitlichen Verédnderung des GSE-Denkmodells (Winzer 2013, S. 110)

Um die Veranderungen im Denkmodell nachvollziehen zu kénnen, sind die einzelnen Modelle zu
unterschiedlichen Zeitpunkten miteinander zu vergleichen. Durch die standardisierten Sichten ist dies

maoglich.

Die Kopplung des Blackbox Ansatzes mit hierarchisch strukturierten Modellen beinhaltet DeCoDe
ebenfalls.

DeCoDe Model

Components

;‘ T DeCoDe Tools

) [ Demands | [Functions | [Components] [ Processes |

Abbildung 15: GSE-Denkmodell am Beispiel eines Roboters mit den vier standardisierten, hierarchisch struktu-
rierten Sichten und ihrer Verknipfung Uber entsprechende Matrizen in Anlehnung an (Sitte, J., Winzer, P.
2011)
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So wird zunéchst das zu betrachtende System Uber den Blackbox Ansatz analysiert, wobei das System
von seiner Umwelt abgegrenzt und der oberste Level der Systemhierarchie festgelegt wird. Anschlie-
Rend erfolgt die Ausarbeitung der unteren Systemlevel fir jede Systemsicht bezliglich des fokussier-

ten Problems.

So zeigt nachfolgende Abbildung 16 den Antrieb einer intralogistischen Anlage, der in DeCoDe ab-
gebildet wurde. Die Anforderungen, Funktionen, Prozesse und Komponenten kdnnen hierbei hierar-

chisch strukturiert in die Matrizen eingefligt und untereinander verkntpft werden.
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Abbildung 16: Vergleich der vier Sichten des Systems ,,Antrieb einer intralogistischen Anlage* mit Hilfe von De-
CoDe in Anlehnung an (Winzer 2013, S. 141)

Somit ist bezlglich der GSE-Forderung nach einem einheitlichen, standardisierten und transdiszipli-
néren Modell die Nutzung von DeCoDe fiir technische Systeme als Metamodell empfehlenswert, um
die Daten und Informationen entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu hinterlegen. So kann bei-
spielsweise auch der Informations- oder Materialfluss zwischen den Elementen tiber die Relationen
abgebildet werden. Flr konkrete Methoden, die ein fachspezifisches Problem wie bspw. die Kraft-
verteilung beleuchten, kann individuell entschieden werden, ob DeCoDe direkt genutzt wird, oder ob
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methodenspezifische Modelle genutzt werden und deren Ergebnisse nach Durchfuihrung der Methode
in DeCoDe hinterlegt werden.

5.1.2 e-DeCoDe

Bezlglich der Modellierung sozio-technischer Systeme ist das um die Personensicht erweiterte e-
DeCoDe als Metamodell empfehlenswert, in das methodenspezifische Modellierungsergebnisse ent-

lang des VVorgehenskonzepts eingearbeitet werden kénnen.

So kann bspw. ein Unternehmensnetzwerk, das Schnellhefter produziert, zunéchst gemaR des Black-
box-Prinzips wie folgt abgegrenzt werden (siehe Abbildung 17).

~0 ~4

/" R {

W )

Blackbox — Blackbox —
mittelstandisches Préisentations-
Unternehmensnetzwerk hefter

~ ~
N N\
N N
N Y
% N

Systemgrenze Systemgrenze
G 1. Blackbox
e 2. Blackbox

Abbildung 17: Doppelter Blackbox-Ansatz fiir das mittelstandische Unternehmensnetzwerk in Anlehnung an
(Nicklas 2016, S. 99)

Nachdem der Schnellhefter im DeCoDe-basierten Systemmodell dekomponiert wurde, werden die
einzelnen Komponenten in das Netzwerksystem tbernommen und die Lieferbeziehungsrichtungen
der zugelieferten Fertigungskomponenten sowie die Fertigungskomponenten selbst durch binére Re-
lationen ersichtlich (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Dekomposition des Unternehmensnetzwerks und der Lieferantenbeziehungen in Anlehnung an
(Nicklas 2016, S. 101)

Im weiteren Verlauf werden fur das Problem der Integration neuer Kundenanforderungen in den Pro-
duktentwicklungsprozess die Fertigungsprozesse und Personen sowie deren Zusammenhange abge-
bildet. Auf diese Weise kann nachvollzogen werden, welcher UNW-Partner fiir welche Komponente
in welchem Prozess die Verantwortung hat. AnschlieRend erfolgen die Abbildung der neuen Kun-
denanforderungen und die entsprechende Gestaltung der Anforderungsrealisierung in Form von
neuen bzw. abgednderten Prozessen, Komponenten, Funktionen und Personen (Verantwortlichkei-
ten) (Nicklas 2016).

5.1.3 Zwischenfazit zum Denkmodell

Sowohl DeCoDe und e-DeCoDe erfiillen den Vorteil des GSE-Ansatzes, dass im Verlauf der Projek-
tarbeit ein System durchaus eingegrenzt oder erweitert werden kann (Winzer 2013, S. 15). Dies kann
sich bei der Analyse einer Problemstellung durchaus ergeben, denn zu Beginn der Problemdefinition
ist der Wissensstand nur gering. Im Laufe der Problemlésung kommen jedoch immer mehr Erkennt-

nisse dazu, was dazu fiihren kann, dass der ursprungliche Systemfokus angepasst werden muss.
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Zudem erfillen beide Modelle den Aspekt der Kundenintegration. Wahrend DeCoDe die Kunden-
sicht durch die Anforderungen integriert, werden die Kunden in e-DeCoDe ggf. auch Teil des Sys-
tems, da Dienstleistungen als ein Prozess anzusehen sind, in dem der Kunde und das Unternehmen

(bzw. der Mitarbeiter eines Unternehmens) miteinander interagieren.

Fur die Modellierung von Systemen im Rahmen des Denkmodells kénnen diverse Methoden unter-
schiedlicher Fachdisziplinen genutzt werden. Sie missen lediglich die Forderungen des GSE-Denk-
modells hinsichtlich der Nutzung standardisierter Sichten und der Dynamik des Denkmodells (kon-
tinuierliche Interaktion zwischen Vorgehenskonzept und Denkmodel zur Gewahrleistung aktueller

Informationen) erfullen.

So sind bspw. bei der Nutzung der Kartentechnik die zuvor im Denkmodell festgelegten Systemsich-
ten zu bertcksichtigen. Auch bei der Auswahl entsprechend unterstutzender I1T-Systeme zur Hand-
habung der Daten ist darauf zu achten, dass die IT-Systeme den Modellierungsregeln des Denkmo-

dells entsprechen.

Far die in dieser Arbeit fokussierten Denkmodelle e-DeCoDe und DeCoDe bieten sich bspw. zur
Aufnahme von Modellierungsdaten in interdisziplinaren Teams Workshops an, in denen mittels Kar-
tentechnik zundchst die bendtigten Matrizen zielgerichtet gefillt werden. AnschlieRend kénnen die
Daten digitalisiert und flr das gesamte Team bereitgestellt werden. Ob hierbei bspw. eine Excel-
Datei Anwendung findet, die Modellierung mittels einer Visualisierungssoftware wie Loomeo® er-
folgt, oder IT-Systeme auf Basis von Modellierungssprachen wie SysML oder UML genutzt werden,
ist dem Team Uberlassen. Zu beachten ist hierbei lediglich, dass die gewéhlten Methoden und IT-
Systeme von allen Teammitgliedern anwendbar sein sollen und eine méglichst hohe Kompatibilitét
zu fachspezifischen Modellierungs-Systemen besteht, um Mehrarbeit bei der Uberfiihrung von Er-

kenntnissen aus fachspezifischen Modellen in das GSE-Denkmodel zu vermeiden.

Nach Darlegung des GSE-Denkmodells ist im Folgenden nun das GSE-Vorgehenskonzept zu be-
trachten, das sich mit der Problemlésung auseinander setzt und dabei standig mit dem Denkmodell

interagiert.

5.2 Vorgehenskonzept fir UNW

Das Vorgehenskonzept (vgl. Abb. 12) besteht aus den drei Problemldsungsphasen Zielbildung, Ana-
lyse und Gestaltung sowie dem Ubergreifenden Projektmanagement, das den Einsatz von Personal,
Methoden, Daten etc. Uber die Planungs-, Durchfiihrungs- und Kontrollphasen steuert. Alle Module
,drehen sich® um das standardisierte GSE-Denkmodell: dies bedeutet, dass die Daten des Modells

als Input flr die einzelnen Module genutzt werden und dass der Output der Module kontinuierlich in
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das Denkmodell zuruickgefiihrt wird, so dass die Erkenntnisse zum System auf dem neuesten Stand
und fur alle Beteiligten verfligbar sind. In den einzelnen Modulen werden je nach Problemstellung
geeignete Methoden angewendet, um das entsprechende Ziel zu erreichen. Dabei hangt die Eignung
einer Methode unter anderem von der Kopplungsmaglichkeit mit dem standardisierten Denkmodell
ab (weitere Eignungskriterien von Kompetenzmethoden: Usability fur den Anwender, Praktikabilitat
im Alltagsgeschaft, etc.). Somit bietet das Vorgehenskonzept des GSE, basierend auf einem allge-
meinen Problemldsungszyklus aus Zielbildung, Analyse und Gestaltung, die Mdglichkeit, fachspezi-
fische Methoden in diesem interdisziplinar nutzbaren VVorgehenskonzept zu integrieren, was fir das
wissenschaftsdisziplinlibergreifende Themenfeld der Verl&sslichkeit unerl&sslich ist. Welche fach-
spezifischen Methoden in welchen GSE-Vorgehensmodulen eingesetzt werden, héngt dabei alleine
von der Problemstellung und dem Ziel des Methodeneinsatzes ab. So kénnen umfassendere Metho-
den auch zwei Modulen angehéren (Winzer 2013), bspw. die Fehlzustands- und Einflussanalyse
(Verband Deutscher Automobilbauer 2012), die einerseits Fehler analysiert (Analysemodul), diese
dann aber andererseits durch VVerbesserungsvorschlage vermeidet bzw. deren Auswirkung verringert

(Gestaltungsmodul).
Was genau Fokus eines jeden Moduls des VVorgehenskonzeptes ist und welche Methoden hier An-

wendung finden kdnnen, wird im Folgenden skizziert.

5.2.1 Zielbildungsmodul

7 Im Zielbildungsmodul werden Methoden und Techniken eingesetzt, die auf Basis

des entsprechenden Problems der Zielbildung der anstehenden Arbeiten dienen.

Generell werden in diesem Modul Methoden verwendet, die auf Basis vielfaltiger
und priorisierter Anforderungen, nicht-erfullte Anforderungen und anforderungs-
relevante Ereignisse (Ereignisse, die das Ableiten von unbekannten Anforderungen oder Prazisieren
vorhandener Anforderungen auslésen) Ziele und Losungsansatze identifizieren (Winzer 2013). Fir
das Themenfeld der Verlasslichkeit bedeutet dies, dass auf Basis erhobener, neuer Verlasslichkeits-
anforderungen oder noch nicht erfullter Verlasslichkeitsanforderungen konkrete Zielstellungen zur
Umsetzung dieser im interdisziplindren Team festgelegt werden. Insgesamt umfasst das Zielbildungs-

modul dabei folgende Schritte der systematischen Zielbildung:

1. Ermitteln und Priorisieren der zu betrachtenden Stakeholder (Stakeholderermittlung),
Erheben der (Verlésslichkeits-)Anforderungen jedes Stakeholders (Anforderungsermitt-
lung),

3. Vergleichen der (Verlasslichkeits-)Anforderungen hinsichtlich Widerspriichlichkeiten und
Redundanzen (Anforderungspriifung),
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4. Priorisieren der (Verlasslichkeits-)Anforderungen (Anforderungspriorisierung) (in Anleh-
nung an (Winzer 2013, S. 183-184)).
Das Denkmodell kann hierbei bereits als Informationsbasis flr die zu verwendenden Methoden ge-
nutzt werden. Darlber hinaus werden die Ergebnisse der oben genannten Schritte wieder in das Denk-
modell zuriickgefiihrt und dienen somit auch als Input fir die anderen Module (Winzer 2013).

Die einzelnen Methoden fiir die vier Schritte der Zielbildung sind vielfaltig. Generell gilt, dass jede
Methode, die sich mit den standardisierten Sichten des Denkmodells koppeln lasst, genutzt werden
kann (Winzer 2013).

5.2.2 Analysemodul

Das Analysemodul dient der Identifizierung oder auch Konkretisierung eines
Problems. Hier werden Situationen greifbar gemacht, um das Problem und seine

Ursachen zu verstehen. Dies umfasst auch das strukturierte Sammeln von Infor-

mationen fur die Problemlésung. Bezliglich des Themenfelds Verlasslichkeit be-
deutet dies, dass auf Basis der Verl&sslichkeitsanforderungen Problemstellungen fokussiert und ana-
lysiert werden. Dabei werden die fiir die Analyse bendtigten Methoden je nach Problem aus den
jeweiligen Fachdisziplinen herangezogen. Auch hier dient das GSE-Denkmodell als Informationsba-
sis fur die Methoden, indem es Input flir die Analysemethoden bereitstellt und anschliel3end die neuen

Erkenntnisse der Methoden in sich aufnimmt (Winzer 2013).

Die fiir das Analysemodul nutzbaren Methoden aus den unterschiedlichen Fachdisziplinen mussen
laut Winzer (Winzer 2013) drei verschiedene Merkmale aufweisen:

1. Die Methoden dienen (nur) der Problemerkennung,
2. die Methoden dienen der Analyse von speziellen Sachverhalten oder Gegenstanden,

3. die Methoden werden nur in einer spezifischen Branche eingesetzt (Winzer 2013).

5.2.3 Gestaltungsmodul
G Das GSE-Gestaltungsmodul nutzt das GSE-Denkmodell mit seinen dort hinterleg-

ten Informationen aus dem Ziel- und Analysemodul als Input, um unter Anwen-

dung der Grundprinzipien des systematischen Denkens und Handelns Ldsungen
zu gestalten. Es bedient sich spezieller, fachspezifischer Methoden und Verfahren,
die aufgabenspezifisch durchaus auch miteinander kombiniert werden kénnen (Winzer 2013, S.
193ff.). Dieser Ansatz ermdglicht es, dass je nach Problemstellung im Bereich Verlasslichkeit gezielt
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die jeweils am besten geeigneten Methoden zur Problemlésung, bzw. Systemgestaltung herangezo-
gen werden konnen. Hierdurch wird somit eine fachdisziplinlbergreifende Problemldsung ermdg-
licht.

Dabei umfasst das GSE-Gestaltungsmodul folgende Teilschritte:
e die Definition des Losungsraumes,
e die Generierung von Losungsideen,
e die Entwicklung und Auswahl der Losungsvarianten,
e ihre Umsetzung und
e die Evaluierung des Umsetzungsprozesses.* (Winzer 2013, S. 193ff.)

Es empfiehlt sich, erst nach der Definition des Losungsraumes im GSE-Denkmodell sowie der Ge-
nerierung von Ideen die Methoden und Verfahren fiir das Entwickeln, die Auswahl und die Umset-
zung sowie Evaluierung der Losungsideen festzulegen. Eine Uberblick tiber hier einsetzbare Metho-
den geben neben (Winzer 2013) auch (Lindemann 2005), (Lindemann et al. 2009), (Haberfellner
2012), (Ehrlenspiel 2003), (Franke 2002), (Gausemeier et al. 2010) und (Pahl et al. 2005).

Zudem sind die Erkenntnisse, die bei der Anwendung der Methoden erzielt werden, kontinuierlich
ins Denkmodell zu Uberfiihren, so dass das gesamte Team jederzeit Uber eine aktuelle Datenbasis
verfiigt (Winzer 2013, S. 193ff.). Hierbei kann es durchaus vorkommen, dass die Erkenntnisse eine
Anpassung der Gestaltung erfordern, oder aber Losungsideen verworfen werden, und zunéchst wie-
der in das Ziel- oder Analysemodul gewechselt wird, weil die Zielstellung neu definiert, oder neue

Zusammenhange durch Analysen identifiziert werden mussen.

5.2.4 Projektmanagementmodul

p Da die Problemlésung aufgrund der im Rahmen des VVorgehenskonzepts neu ge-

wonnenen Erkenntnisse einer gewissen Dynamik unterliegt, ist das Projektma-

nagementmodul fir die zeitlich logische Abfolge der Tatigkeiten zustandig. Mit

Hilfe des Projektmanagementmoduls werden die Methoden und Verfahren der

Ziel-, Analyse- und Gestaltungsmodule in zeitlich logischer Folge geplant, reali-
siert und kontrolliert. Dabei ist es Aufgabe des Projektmanagementmoduls, die Interaktion zwischen
dem Denkmodell und den Modulen des VVorgehenskonzepts erfolgreich umzusetzen (Winzer 2013,
S. 203ff.). Das Projektmanagement ist die Summe aller organisatorischen und dispositiven MaRnah-
men, die der Planung, Fithrung, Uberwachung und Steuerung von Problemldsungsprojekten hinsicht-
lich Inhalt, Zeit und Kosten dienen (Haberfellner 2012).
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Da das Thema der Verlasslichkeit ein interdisziplindres Thema ist, das entsprechend zusammenge-
stellte Projektteams erfordert, die ihre Tatigkeiten aufeinander abstimmen, ist die Nutzung des Pro-

jektmanagementmoduls unumganglich.

5.2.5 Zwischenfazit zum Vorgehenskonzept

Insgesamt ergibt sich somit fiir den neuen DyNamic-Ansatz zur verlasslichen Gestaltung von UNW
und ihren PSS die Kombination des Generic Systems Engineerings mit den beiden Modellen DeCoDe

fiir technische und e-DeCoDe fiir sozio-technische Systeme.

Wie GSE und DeCoDE/e-DeCoDe konkret eingesetzt werden, wird im folgenden Kapitel an Hand

der zuvor skizzierten Anwendungsszenarien A-E (siehe Kapitel 4.2) beschrieben.
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6 Verlasslichkeit in UNW realisieren
— Die Realisierung von Verlasslichkeit in UNW bendétigt, wie bereits in Kapitel 2
;"?Tﬁ ;M?’f - dargelegt, einen systematischen und fachdiszipliniibergreifenden DyNamic-An-
> '“""—“‘“m:“‘:“’: | satz, der die Methoden respektive Modelle einzelner Fachdisziplinen zusammen-
:“: fuhrt, je Problem die entsprechend geeigneten Methoden sowie Modelle einsetzt

und die Schnittstellen miteinander tber ein standardisiertes Modell, das iterativ

aktualisiert wird, verkntipft. Wie genau der hierfir im Kapitel 4 dargelegte GSE-

Ansatz dies fur technische und sozio-technische Systeme ermdglicht, wird auf
Basis der in Kapitel 4.2 dargelegten Szenarien zu ausgewahlten Problemstellungen an Praxisbeispie-
len im Folgenden belegt. Die Reihenfolge der Szenarien folgt dabei der Logik des Qualitatsbegriffes
der ISO 9001:2015 (DIN EN ISO 9000, S. 39), der besagt, dass Stakeholder Anforderungen an ein
System (hier UNW und seine Produkte bzw. PSS) stellen, die ber die Merkmale der Komponenten
und Prozesse des Systems zu erfillen sind, um somit die Anforderungserfullung und die dadurch
bestimmte Qualitat zu erreichen. Fur die Verlasslichkeit von UNW und ihren PSS bedeutet dies, dass

UNW sowie PSS systematisch auf Basis von Verl&sslichkeitsanforderungen (weiter-)entwickelt wer-

den.
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Abbildung 19: Szenarienubersicht fur die Evaluierung des Ansatzes zur verlasslichen Gestaltung von UNW und
ihren PSS
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Dementsprechend wird zunéchst das Szenario A betrachtet, das die systematische Stakeholder- und
Anforderungserhebung sowie deren Priorisierung beinhaltet. Im anschlieenden Szenario B wird die
Zuordnung der Erkenntnisse aus Szenario A zu den einzelnen UNW-Partnern und den UNW-Produk-
ten fokussiert. In Szenario C erfolgt die Umsetzung der Anforderungen durch entsprechende Metho-
den und Modelle zundchst an einem eingegrenzten Ausschnitt des Produktlebenszyklus eines UNW-
Produkts (Produktentwicklungsprozess), bevor in Szenario D umfassende UNW-Prozesse, wie sie
bei Grol3projekten der Fall sind, betrachtet werden. AbschlieRend wird in Szenario E die Erfillung

der Anforderungen durch das UNW und seine Produkte tberprift.

Durch die Uberpriifung der Nutzbarkeit des neu entwickelten DyNamic-Ansatzes auf Basis der finf
festgelegten Szenarien wird somit im Folgenden nachgewiesen, dass Verlésslichkeitsanforderungen
fir UNW und ihre PSS trotz der Komplexitat und Dynamik von Anforderungen sowie dem Bedarf
an verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen realisiert werden kdnnen, was wiederum die Hypothese

stiitzt, dass die verl&ssliche Gestaltung von sozio-technischen Systemen prinzipiell moglich ist.

6.1 Betrachtung von Szenario A: ,,Verlasslichkeitsanforderungen fur UNW

Im hier vorliegenden Szenario wird die Forschungstétigkeit eines Entwicklungsnetzwerks fokussiert,
das eine verlassliche, echtzeitfahige Smartphone-App, die gehdrlosen, blinden und gehbehinderten
Personen die Nutzung von Bus und Bahn in der Stadt ohne Begleitperson realisieren soll (Nicklas et
al. 2015). Bezlglich der Handhabung der Verlésslichkeitsanforderungen fiir dieses PSS in diesem
UNW sind folgende Kernfragen beantwortet worden, deren Losungsweg im Folgenden beschrieben

wird:

e Welche Stakeholder sind fir die Entwicklung des verlasslichen PSS relevant?

e Welche Bedeutung haben die Stakeholder beziiglich des zu entwickelnden PSS?

e Welche Anforderungen stellen die Stakeholder an das PSS?

e Wie konnen die erhobenen Anforderungen geclustert werden, um die Komplexitéat zu hand-
haben und eine Priorisierung zu ermdglichen?

e Wie kann die Priorisierung der Anforderungen durchgefiihrt werden?

e Wie konnen die Verl&sslichkeitsanforderungen herausgefiltert werden?

Gemal der GSE-Schrittfolge wurde zundchst das Problem im aim4it®-Konsortium definiert und

dadurch auch das System bestimmt. Als Betrachtungsgegenstand wurde der 6ffentliche Personennah-

3 Forschungsprojekt aim4it: Individuelle Reiseassistenz fiir Mobilitatseingeschrankte — kontinuierlicher Verbesserungsprozess der Barrierefreiheit,
FKZ-Nr. 64.004/2014, era-net-TRANSPORT, Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur.
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verkehr einer GrofRstadt definiert, der aus Verkehrsobjekten, Verkehrsorganisationen, Verkehrsmit-
teln und Verkehrsinfrastruktur besteht (Nicklas et al. 2015). Als Problem wurde die anforderungsge-
rechte Entwicklung eines verléasslichen hybriden Leistungsbiindels identifiziert, welches eines ent-
sprechendem Anforderungsmanagements bedarf, damit alle Partner die flr sie relevanten Verlass-

lichkeitsanforderungen zur Verfligung gestellt bekommen.

7 Nachdem gemal des GSE die Problemstellung benannt und das System definiert

sowie abgegrenzt worden ist, wurde im Zielbildungsmodul das schrittweise Vor-

6 gehen erarbeitet. Fur das Anforderungsmanagement ergab sich hier zunachst die
Herausforderung, alle fur das definierte System relevanten Stakeholder zu iden-

tifizieren, um dann deren Anforderungen zu erheben, zu gewichten und den entsprechenden Partnern
im UNW zur Verfugung zu stellen. Die Erfassung der Stakeholder ist dabei nicht Bestandteil des in

der Literatur zu findenden Anforderungsmanagements, wie Tabelle 6 aufzeigt.
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Tabelle 6: Ausgewahlte Phasen des Requirements Management (in Anlehnung an Nicklas 2016, S. 53)

Literatur | Vorgeschlagene Phaseneinteilungen
Universelle Ansatze
(Hull et al. . Analysieren und Ableiten und i
2005) Abstimmen Modellieren Qualifizieren Abstimmen
(Lewis et al.| System-ab- Analyse des Analyse der Fahigkeits- Analyse der
2009) grenzung Systems Interaktionen analyse Licke
gat())g():opoulus Erhebung Verhandlung Spezifikation Validierung
(Parviainen et Verhandlung und .
al. 2005) Sammeln Analyse Priorisierung Dokumentation
Software-/Elektronikentwicklung
(Broy etal. |  Erfassen Analysieren Filtern Klassifizieren Modellieren
2007)
_ Spezifizie- | Validie- ) )
(Ebert Ermitteln Analysieren | Vereinbaren Verwalten
2014) ren ren
(Hood et Erhebung Spezifizierung Analyse Review / Uberpriifen
al. 2008)
Analysieren
(Partsch Ermitteln Beschreiben (Verifizieren und
2010) Validieren)
Produktentwicklung
(Jiao und
Chen Erhebung Analyse Spezifizierung
2006)
(Lex et al. Erhebung Gruppierung Vergleich Strukturierung
2004)
(Lindemann et . Strukturieren und .
al. 2009) Ermitteln Gewichten Dokumentieren
(Ponn und .
Lindemann Ermitteln Strukturieren An;lys[e(en und Pf!egen und
2011) riorisieren Einsteuern

Daher wurde im Zielbildungsmodul des GSE die in Abbildung 20 dargestellte VVorgehensweise fur

die Identifizierung und Handhabung der Verlasslichkeitsanforderungen erarbeitet:

57



Verlasslichkeit in UNW realisieren

Normen / Gesetze

Kunden-
gruppe A

<

Stakeholderanalyse & -priorisierung

Anforderungserfassung

Anforderungsstrukturierung

Filtern von Verlésslichkeits-
anforderungen

UNW-Modell

™ Produkt

Produktmodell

Abbildung 20: Vorgehensweise zur ldentifizierung und Handhabung von Verlasslichkeitsanforderungen in PSS

produzierenden UNW

Fur die einzelnen Schritte des VVorgehenskonzepts wurden folgende Methoden ausgewahlt:

Tabelle 7: Auswahl geeigneter Methoden fir die einzelnen Schritte des VVorgehenskonzepts

Schritt des
Vorgehenskonzepts

Ausgewéhlte Methode(n)

Literaturverweis(e)

Stakeholderanalyse &
-priorisierung

e Stakeholderanalyse
e Paarweiser Vergleich

o (Barthelmes 2013, S. 367 ff.)
o (Drews und Hillebrand 2010,
S. 130-136)

Anforderungserfassung

e Expertenbefragung
e Fokusgruppe

e Recherche

e Service Blueprint
o Use-Case

o (Bernecker 2013)

e (Schulz 2012)

o (Miiller et al. 2013)

o (Zeithaml et al. 2009)

e (Bittner und Spence 2003)

Anforderungsstrukturierung

e Hierarchiebdume
e Matrizen
e Clusteranalyse

o (Saaty 2013)

e (Drews und Hillebrand 2010,
S. 153-160)

o (Stevens et al. 1998)

Filtern von Verlasslichkeitsan-

o Matrizen e (Drews und Hillebrand 2010,
forderungen « DeCoDe S. 153-160)
e e-DeCoDe o (Sitte und Winzer 2011)
o (Nicklas 2016)
Anforderungspriorisierung o AHP o (Saaty 2013)
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6.1.1 Schritt 1: Stakeholderanalyse und -priorisierung
GemaR dem erarbeiteten VVorgehen wurde im Rahmen des GSE-Analysemoduls

A
ﬁ die Frage geklart, welche Stakeholder fiir das zu entwickelnde System relevant

sind. Stakeholder sind hierbei definiert als ,,Gruppen [...], die Interessen oder
Anspriiche gegeniber einem Unternehmen haben (z.B. Aktionére, Gesellschaft,
Mitarbeiter, Kunden, Zulieferer). Dabei kann es sich um Gruppen oder um Einzelpersonen handeln*

(Kamiske 2009, S. 855). Das Ergebnis der Stakeholderanalyse ist in Abbildung 21 dargestellt.

Disponent
Verkehrs- WsiiE
betriebe
Gesetze
§
"I" ig

Gehorlose “~—A\ .
Blinde c . - Busfahrer

Korperl. Behinderte

Abbildung 21: Identifizierte Stakeholder im Projekt aim4it in Anlehnung an (Nicklas et al. 2016)

So sind fir die Erhebung der Anforderungen diverse Gesetze (internationale, européische und natio-
nale) zu beachten. Hinzu kommen internationale, européische und nationale Standards, die sich mit

dem OPNV oder der Inklusion befassen.

Des Weiteren wurden die Nutzer des OPNV in verschiedene Kundengruppen geclustert (Gehorge-
schadigte bzw. Gehorlose, Blinde, kdrperlich Behinderte). Die Charakteristik der Kategorisierung
begriindet sich dabei in den unterschiedlichen korperlichen Fahigkeiten der Nutzer (Nicklas et al.
2016).

Neben den Fahrgasten wurden auch die Busfahrer und die Disponenten der VVerkehrsbetriebe, die mit
dem System arbeiten und somit systemimmanent sind, als Stakeholder identifiziert. Die Verkehrsbe-
triebe, die als weitere Gruppe bestimmt wurden, sind dabei als Arbeitgeber von Busfahrern und Dis-
ponenten zu verstehen, die bezuglich der Funktionalitt und der Integration in bestehende Systeme
ebenfalls eigene Anforderungen mitbringen, ggf. auch gegensatzliche Anforderungen zu denen der
Mitarbeiter (Nicklas et al. 2016).

Nach der Identifizierung der Stakeholder wurde zudem eine Priorisierung der einzelnen Gruppen
mittels paarweisem Vergleich (siehe auch Drews und Hillebrand 2010, S. 130-136) durchgefiihrt,
dessen Ergebnis in nachfolgender Tabelle abgebildet ist.
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Tabelle 8: Paarweiser Vergleich der aim4it-Stakeholder

£

g |3

5 5
Paarweiser Vergleich S f; 1S % g| € £
der Stakeholder ARAEIRIEIE
Blinde 1 1 1 2| 1| 2| 2
Busfahrer 1 1 11 2| 1f 2 2
Disponent 1] 1 1 2| 1] 2| 2
Gehorlose 1 11 1 2 11 2| 2
Gesetze of of of O 0] 11 O
Korperl. Behinderte 1 1 1| 1f 2 2| 2
Normen of of of o 11 O 0
Verkehrsbetrieb 0Ol 0o of of 2| 0] 2
Summe 4 4| 4| 4| 13| 4| 13| 10
Position 3 3] 3| 3 1 3] 1] 2
Bedeutung 1 1f 1y 1f 3| 1] 3| 2
Legende:
Vergleichswerte: 2=ist wichtiger, 1=gleichwichtig, O=weniger wichtig
Bedeutungswerte: Position 1=3; Position 2=2; Position 3=1

Beim paarweisen Vergleich wurden die Stakeholder vom Forschungsnetzwerk bezuglich ihrer Be-
deutung fur das Netzwerk gewichtet. Die Bedeutung driickt dabei aus, wie wichtig die Erfullung der
Anforderungen des jeweiligen Stakeholders fiir das Netzwerk und sein Produkt sind. So haben Ge-
setze und Normen die hochste Prioritat erhalten. Grund hierfir ist, dass bei Nichterfillung dieser
Forderungen ein an den Markt bringen der zu entwickelnden aimd4it-App auf Grund von Haftungs-

grunden nicht mdglich ist.

Die Verkehrsbetriebe als potentielle Kaufer des Netzwerkprodukts und ihre Bedeutung werden durch
die Position 2 ausgedriickt. Busfahrer, Disponenten und Fahrgéste erhielten eine niedrigere Prioritét,
da eine nicht vollstandige Erfillung ihrer Anforderungen nichts zwangslaufig zu einem Scheitern des
Projekts bzw. zu einem nicht verlasslichen Endprodukt fuhren. Die Vergabe der Bedeutung ist flr die
spatere Bewertung der Anforderungen relevant. Dadurch, dass die Bedeutung des Stakeholders mit
der Gewichtung seiner Anforderung multipliziert wird, erhalten die Anforderungen von sehr wichti-
gen Stakeholdern einen hoheren Wert als Anforderungen von Stakeholdern mit geringerer Bedeu-

tung.

Nach Durchfuhrung der Analyse und Priorisierung der Stakeholder waren die ndchsten Schritte die

Erhebung, Strukturierung und Priorisierung der Anforderungen. Damit alle Beteiligten die gleiche
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Ausgangsbasis und das gleiche Verstdndnis haben, wurde zundchst das bereits modellierte System

aktualisiert und von seiner Umwelt abgegrenzt.

Normen/Gesetz Relevante Stakeholder

Busfahrer

Kundengruppe A
\ ; Filter fiir
w Vi

erlasslichkeitsanforderungen

N

System von Interesse

Input Output
Subsystem
Blackbox
Funktion

Abbildung 22: Systemabgrenzung mittels Blackbox in Anlehnung an (Nicklas et al. 2016)

6.1.2 Schritt 2: Anforderungserfassung

Im néchsten Schritt waren die Anforderungen systematisch zu erheben und zu

G
6 dokumentieren. Fir die Erhebung wurden Use-Cases mit Hilfe der Methoden Ex-

pertengesprache, Fokusgruppen und Recherchen erstellt. Dabei wurden die Me-

thoden je nach Stakeholder entsprechend eingesetzt. So wurden bei der Befra-
gung der Fahrgastgruppen, der Busfahrer und Disponenten Fokusgruppen und das erweiterte Service
Blueprint nach (Schliter 2013) genutzt. Bei der Erhebung von Anforderungen der Verkehrsbetriebe
wurden Expertengesprache genutzt. Die Forderungen aus Gesetzen und Normen wurden mittels Re-

cherche eruiert.

Insgesamt wurden sechs verschiedene Use-Cases definiert (siehe Tabelle 9), und durch die Nutzung
von zuvor im Team festgelegten Templates die dazugehtérigen Rahmenbedingungen und Anforde-

rungen erfasst (Nicklas et al. 2016).
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Tabelle 9: Use-Cases und Anwendungsfelder zur Anforderungserhebung (Nicklas et al. 2016)

. . —— Anwenderstadte
Nr. Use-Cases fur das aim4it-Mobilitatskonzept -
Wien Karlsruhe
1 Anschlusssicherung fiir Passagiere mit speziellen Mobilitatsanforde- M
rungen

2 Stoérungsmeldungen in Gebéardensprache %}

3 | Anfrage einer Mobilitatsassistenz durch den Fahrer M
4 Feedbackfunktion %} M
5 Re-routing von Passagieren mit speziellen Mobilitatsanforderungen A M
6 Interaktion zwischen Fahrgast und ITCS-Bordrechner M

Um die Anforderungen systematisch gewichten zu kdnnen, wurden diese im néchsten Schritt struk-

turiert.

6.1.3 Schritt 3: Anforderungsstrukturierung

A Um die Anforderungen in das Systemmaodell zu tberfiihren und gleichzeitig auch
einen Uberblick uiber die verschiedenen Anforderungen sowie eventuelle. Wech-

selwirkungen und Doppelungen zu erhalten, wurden die Anforderungen struktu-

riert. Die Strukturierung verfolgt somit das Ziel, komplexe Informationsmengen
und ihre Zusammenhange handelbar zu machen, indem sie kategorisiert werden. Hierzu kann bspw.
die SacherschlieBung genutzt werden, aber auch computergestiitzte, automatische Verfahren wie das
Clusterverfahren (Bacher 2008), kiinstliche neuronale Netze (Kruse 2011) oder die latente Klassen-
analyse (Formann 2010).

Dabei ist bei der Strukturierung zu hinterfragen, welche Art der Kategorisierung flr den vorliegenden
Fall am effektivsten ist. Eine Option ist die Kategorisierung nach Funktionalitat eines Sub-Systems
oder nach Themenfeld. So kann das Themenfeld ,,Verlasslichkeit* fokussiert werden. In der Befra-
gung zum Ressourcen- und Knowhow-Stand des UNW ergab sich zudem, dass alle Partner mit Use-

Cases arbeiten, womit eine Zuordnung der Anforderungen zu konkreten Use-Cases sinnvoll ist.

Grundsatzlich sind Anforderungen hinsichtlich der Quelle der Anforderung (also der Stakeholder)
und deren Bedeutung zu kategorisieren, um diese bei der Priorisierung der Anforderung (Bestandteil
des weiteren VVorgehens) mit zu berticksichtigen. Zudem ist eine Hierarchisierung der Anforderungen
erforderlich. Die Hierarchie bezieht sich dabei auf den Detaillierungsgrad einer Anforderung und den

thematischen Bezug.
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Tabelle 10: Ausschnitt aus der Liste der erhobenen Anforderungen im Projekt aim4it in Anlehnung an (Nicklas
et al. 2016)

AF- Anforderungstext Quelle | Thematische | Use-Case | Hierarchie-
ID Kategorie Kategorie ebene
1 ,Niemand [...] wegen seines | Gesetz Verlasslichkeit | UC1-6 0

Geschlechtes, seiner Ab-
stammung, seiner Rasse, sei-
ner Sprache, seiner Heimat
und Herkunft, seines Glau-
bens, seiner religiosen oder
politischen Anschauung be-
nachteiligt oder bevorzugt
werden. Niemand darf ...we-
gen seiner Behinderung be-
nachteiligt werden* [GG, Ar-
tikel 3]

1.2 | Vor, wahrend und nach der | Verkehrs- | Verlasslichkeit | UC1-6 0
Fahrt mussen Fahrgasten in- | betriebe
dividuelle Informationen zur
Verfligung gestellt werden.

1.2.4 | Aktuelle Informationen zur | Fahrgast - | Verlasslichkeit | UC1,2,5,6 | 1
Verkehrssituation im OPNV | gehérlos
sind fur Gehdorlose verstand-
lich bereits zu stellen.

j ”;F‘ "R':j Im Ergebnis ergab sich somit eine Liste von Verlasslichkeitsanforderungen, die
‘ - entsprechend ihrer hierarchischen Strukturierung in die Anforderungs-Anforde-

. rungs-Matrix von DeCoDe fiir das Produktmodell tberfiihrt wurde. Zudem sind

= ';-' im UNW-Modell die Verantwortlichen fur die Anforderungen in der Personen-
matrix zu hinterlegen und eine entsprechende Verknlipfung der Anforderungen

mit den jeweiligen Verantwortlichen durchzufiihren (Nicklas et al. 2016).
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Legende: Use-Case ,,Feedbackfunktion
x = bestehende Relation fokussierte
Kundenprozesse
Kundengruppen
j=2)
. S =2}
s ols |8 5 5 |E5|E%
SS|82lce s |8 SelEEE2 e,
28| 3|3 5| g s o|lmsc|lBw|8 B
S| 2% 5% s | B 2B S| S|=
NES|ege S B3 |lceg|lse|2e23lc 2
585385 E 85|33 58|55|85
Z<|laI|S T =) OUWwW|(>IT|w 0|l v|O
Anforderungen an
1. Applikation
1.1. Informationseingabe X X X X X
1.1.1. Spracherkennung X X
1.1.2. Eingabemaske X X
1.1.3. Videostream X
1.2. Informationsbereitstellung X X X X X X
1.2.1. Verarbeitungszeit X X X
A F P K Pe
1.2.2. textuelle PRI
. . X X X X X* RS IR A
Informationsbereitstellung Sy H F
1.2.3. akustische == P
. . X X X X K
Informationsbereitstellung Pe
1.2.4. Informationsbereitstellung in
5 X X X X
Gebérdensprache
1.3. Eingabekomfort X X X
2. Infrastruktur
2.1. Fahrzeugkommunikation X X X X X
3. Datenschutz
3.1. GPS-Ortung X X X X X X
3.2. Bluetooth X X X X

* nicht pralingual ertaubte Personen

Abbildung 23: Ausschnitt der Anforderungen fir den Use-Case ,,Feedbackfunktion* (Nicklas 2016, S. 122)

6.1.4 Schritt 4: Filtern von Verlasslichkeitsanforderungen

7 GeméaR der Systemdefinition und der festgelegten Problemstellung, dass ein

verlassliches System zu entwickeln ist, wird in diesem Schritt das GSE-

Grundprinzip der minimalen Modelle angewendet. Dies bedeutet, dass im weite-
ren VVorgehen nur die Teile der Anforderungs-Anforderungs-Anforderungs-Mat-

rix weiter verwendet werden, die einen Bezug zum Thema Verlasslichkeit haben (vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Genutzte Matritzen von e-DeCode und DeCoDe

Durch die Fokussierung auf die konkrete Problemstellung wird auch die fur den néchsten Schritt zu

handhabende Informationsmenge geringer.

6.1.5 Schritt 5: Anforderungspriorisierung

Die Anforderungspriorisierung dient der Bewertung aller

A Verlasslichkeitsanforderungen bezuglich ihrer Bedeutung. Die Bedeutung ergibt

o sich dabei aus der Frage, wie wichtig ihre Erfillung fur die Zufriedenheit der
Anforderungsquelle ist. Bei Gesetzen und Normen ist die Erfullung der

Anforderungen in der Regel ein Muss, da eine Nicht-Erfillung zu rechtlichen

und/oder finanziellen Konsequenzen fir das UNW flhrt. Ausnahmen sind Anforderungen, die im

Gesetzes- oder Normentext ausdricklich als optional angegeben sind.

Beziglich der anderen Stakeholder (Verkehrsunternehmen, Fahrgastgruppen, etc.) kdnnen die
Bedeutung bzw. Priorisierung einer Anforderung mit unterschiedlichen Methoden (Expertengsprach,
Fragebogen, Conjoint-Analyse, ...) erfasst werden. Hier reicht die Auswahl von einer einfach Punkte-
Skala uber paarweise Vergleiche und Conjoint-Analysen bis hin zu umfassenden, mathematischen

Methoden wie dem Analytical Hierarchie Process (AHP), der in diesem Fall verwendet wurde.

Wie in Abbildung 25 visualisiert, sind hierzu die Verlasslichkeitsanforderungen verwendet worden,
welche zuvor strukturiert und attribuiert in das Netzwerkmodell eingepflegt wurden. Mit Hilfe des
AHP konnten den jeweiligen Anforderungen wiederum Attribute hinsichtlich der durch die

Anforderungserfullung erzielten Kundenzufriedenheit der Quelle zugewiesen werden. Des Weiteren
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wurde der ermittelte AHP-Wert mit der Gewichtung des jeweiligen Stakeholders multipliziert, so
dass die Bedeutung des Stakeholders bei der Gewichtung der Anforderung mit einfloss. Dies trug
durch die Rickspiegelung der Ergebnisse in das Netzwerkmodell zur Systemprazisierung bei (Nick-
las 2016, S. 115-127).

Netzwerkmodell
ausgewdhlte Attribute: §
- Anforderungsklasse: ,,sollte 4 /A F P K Pe
- Kundengruppe: ,,Fahrgiste mit — s A
Gehbehinderung®, ,,Gehorlose Fahrgaste* ‘ ‘ |:| E
(nicht prélingual ertaubt) [ r
- Use-Case: ,,Feedbackfunktion* 7|:| K
- Anforderungsbezug: 7|:| Pe
Informationsbereitstellung
Hierarchiebildung der -ﬁ Ny
Anforderungen Informations-
bereitstellung
A F P K Pe I I 1' I
| | A - . textuelle akustische Informations-
} ‘ l:l E I_ntegratlon d?l‘ Verar?sil;tungs» Informations- Informations- bereitstellung in D
e ermittelten Gewichte bereitstellung bereitstellung Gebardensprache
7|:| K durch [ Anforderung 1.1 ] [ Verstandlichkeit ] [ Anforderung 3.1 ] [ Anforderung 4.1 ]
e Anforderungsattribute [ Anforderung 1.2 | [ Zeichenzahl | [ Anforderung3.2 | [ Anforderung 4.1 |
l Anforderung 1.3 ] l Lesbarkeit ] l Anforderung 3.3 ] l Anforderung 4.3 ]

prézisiertes Netzwerkmodell [ | [ ayout | | | | |

Bewertung mittels AHP

weights ®

=
[
. S =
= g g -
gg| 5| E| 3
35| = 3 &
> = N - - = <
Verstandlichkeit 1 3 05 4 1,366 | 0,342 | 4,185
Zeichenanzahl 0,333 1 05 1 0,561 | 0,140 | 4,073
Lesbarkeit 2 2 1 3 1,606 | 0,401 | 4,27
Layout 0,25 1 0,333 1 0,466 | 0,117 | 4,082
Amax 4,153 C.l. 0,051<0,1
R.I. 0,89 C.R. | 0,057

Abbildung 25: Bewertung und Prazisierung des Netzwerkmodells (Nicklas 2016, S. 124)

6.1.6 Zwischenfazit aus Szenario A

Das hier dargelegte modellbasierte Vorgehenskonzept sowohl fiir die Umsetzung des
Anforderungsmanagements von UNW bei der Entwicklung von verlasslichen PSS als auch fur die
Umsetzung von Verlasslichkeitsanforderungen im Produktmodell hat aufgezeigt, wie von der
Stakeholder-Analyse an bis hin zur Priorisierung einzelner Anforderungen die Komplexitat von
Systemen beziglich ihrer Anforderungen und dafiir verantwortlichen Personen (bzw. UNW-Partner)
zielgerichtet gehandhabt werden kann. Dabei kann durch die Nutzung von Anforderungsfiltern das
Prinzip der minimalen Modelle ebenso realisiert werden, wie die Grundprinzipien der Strukturierung
durch die bereits vorher realisierte Kategorisierung der Anforderungen nach diversen, je
Problemstellung auszuwéhlenden Kriterien. Hiermit einher geht auch das Grundprinzip vom Ganzen
zum Detail, indem die Anforderungen zundchst umfassend bei allen Stakeholdern erhoben werden

und dann auf die Verlasslichkeitsanforderungen fokussiert wird.
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Bezuiglich der Filterung der Verlasslichkeitsanforderungen wurde flr dieses Projekt die in Kapitel 2.3
festgelegte Definition des Begriffs Verlasslichkeit zu Grunde gelegt. Allerdings ist dies eine
Arbeitsdefinition und noch nicht fachdisziplintbergreifend akzeptiert. Dementsprechend kénnen
Veranderungen der Definition zu Veranderungen des Anforderungsfilters fiihren. Bezuglich des
Begriffs Verlésslichkeit und der damit einhergehenden Terminologie ist somit noch weiterer,
fachdisziplinubergreifender Forschungsbedarf erkennbar.

6.2 Betrachtung von Szenario B: ,,Modellierung von Verlasslichkeit in UNW¢

Wie in Kapitel 4.2.2 skizziert, sind die bezuglich der Verlasslichkeit gestellten Anforderungen an das
UNW systematisch mit den entsprechenden Prozessen, Personen und Produkten zu verkniipfen, um

das UNW verlasslich gestalten zu kénnen. Hierzu sind folgende Forschungsfragen zu beantworten:

e Wie konnen die Verlésslichkeitsanforderungen konkreten Prozessen der Produktentwick-
lung zugeordnet werden?

e Welche Kompetenzen werden beziiglich der Verlasslichkeitsanforderungen in den Produkt-
entwicklungsprozessen je Personenrolle bendtigt?

e Wie konnen die Verlasslichkeitsanforderungen je Produktentwicklungsprozess den entspre-
chend ihrer Kompetenz geeigneten und verantwortlichen Mitarbeitern der UNW-Partner zu-
geordnet werden?

e Wie konnen Verlasslichkeitsanforderungen, Prozesse, Kompetenzen und Verantwortliche
im UNW fur alle Beteiligten nachvollziehbar und auf standardisierter Basis abgebildet wer-

den?

Im Rahmen des Forschungsprojekts VitAmIn* ergaben sich diese Fragestellungen in Zusammenhang
mit der Entwicklung einer Vorgehensweise flr die verlassliche Nutzung von Virtual Reality (VR)-
Technologie in den frihen Phasen der Produktentwicklung. Die hierbei gewonnen Erkenntnisse zur
Modellierung von Wertschépfungsprozessen, Mitarbeiterverantwortlichkeiten und —kompetenzen so-
wie den hieraus resultierenden Produkten kénnen auf eine VVorgehensweise zur Modellierung von

UNW und ihren Produkten verallgemeinert werden, wie nachfolgende Abbildung 26 skizziert.

4 Projekt VitAmIn: Virtuelles Anforderungsmanagement im kundenintegrierten Innovationsprozess, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie Uber AIF und FQS, www.projektvitamin.de.
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Verlasslichkeits-
anforderungen

Prozessanalysemethoden
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Kompetenzanalysemethoden
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Abbildung 26: Vorgehenskonzept fir die Modellierung von UNW

Das skizzierte VVorgehenskonzept nutzt dabei diverse Methoden, die in nachfolgender Tabelle den

einzelnen Schritten zugeordnet sind.

Tabelle 11: Genutzte Methoden im Vorgehenskonzept fur die Modellierung zur Gestaltung verlasslicher UNW

Schritt des
VVorgehenskonzepts

Ausgewahlte Methode(n)

Literaturverweis(e)

System definieren und abgren-
zen

e Doppelter Blackbox-Ansatz

e (Nicklas und Winzer 2014)

Bezlglich der Verlasslichkeit
relevante Prozesse des UNW
abbilden

e Erweitertes Service Blueprint

o (Schliter 2013)

Rollen und Kompetenzen je

. e Kompetenz Kompetenzcock- (e (Wank 2005)
Prozess definieren pit
Kompetenzen messen o Kompetenzcockpit e (Wank 2005)

UNW-Modellierung

e e-DeCoDe

e (Nicklas 2016)

Ausgangspunkt flr die Abbildung des UNW und die Verkniipfung mit den zuvor bereits erhobenen,

strukturierten und priorisierten Verlasslichkeitsanforderungen (Bsp. fiir systematisches Vorgehen
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hierzu siehe Kapitel 6.1) ist die Prozessorientierung. Wie in der DIN EN 1SO 9001:2015 dargelegt,
ermoglicht die Prozessorientierung die Verknupfung von Anforderungen tber die Prozesse mit allen
Aspekten einer Organisation. Wird dies mit dem enhanced Demand Compliant Design (e-DeCoDe)
und dessen fiinf standardisierten Sichten in Verbindung gesetzt, so ergibt sich der bereits in Kapitel

5 theoretisch dargelegte Bezug.

6.2.1 Schritt 1: System definieren und abgrenzen

7 Ist nun die Problemstellung gegeben, dass neue Prozesse, Kompetenzen und Mit-
arbeiter je UNW-Partner zu modellieren sind, um einen Uberblick dartiber zu er-

ﬁ halten, wer fur welche Tatigkeiten und somit auch welche Verlasslichkeitsanfor-
derungsrealisierungen verantwortlich ist, so werden in einem ersten Schritt ge-

maR GSE die Grenzen des UNW bestimmt. Im néchsten Schritt wird im Rahmen der Zielbildung
definiert, dass die Prozesse der Produktentwicklung mit den jeweilig verantwortlichen UNW-Part-
nern (geman des Blackbox Ansatzes) (ber verschiedene Ebenen hinweg erhoben werden sollen, um
die Verlasslichkeitsanforderungen je Prozessschritt zu verknupfen und anschlieRend die entsprechen-

den Kompetenzen zu verlinken.

6.2.2 Schritt 2: Bezuglich der Verlasslichkeit relevante Prozesse des UNW abbilden

A Im Rahmen des Analysemoduls wird mit Hilfe des erweiterten Service Blueprints
fur UNW (Schluter 2013) zunédchst der UNW-interne Produktentwicklungspro-

zess in Bezug auf VR-Prozesse abgebildet, die implementiert werden sollen, um

eine verlassliche PSS-Entwicklung zu ermdéglichen. Wie Abbildung 27 zeigt, wer-
den auf Basis des abgegrenzten UNW auf der ersten Ebene die Produktentwicklungsprozesse je Part-
ner chronologisch erfasst. Auf der zweiten Ebene werden einzelne Entwicklungsprozesse detaillierter
dargestellt, wie hier die VR- relevanten Prozesse des Partners U2. Diese werden wiederum unterteilt
in Subprozesse bei der VR-Session auf der dritten Ebene. Diese werden nicht nur vom Partner U2,
der die VR-Technologie besitzt und dem Netzwerk zur Verfugung stellt, realisiert, sondern auch vom
Dienstleister U3, der Moderatoren fiir die VR-Sitzungen mit einbringt. Zudem entsendet Partner Ul

seinen Qualitatsingenieur zur VR-Session, um die Anforderungen direkt vor Ort zu dokumentieren.

69



Verlasslichkeit in UNW realisieren

Black Box Ansatz

Erstellung der Produktidee: ,
—
Strategieplanung und
P Ideengenerierung Erstellung des Produktkonzepts:
Verlasslichkeitsanforderungs-
ermittlung und
Konzepterstellung
«
fom)
o~ VR-Session Auswertung Ebene 2
=
= =
"
= inehime: Ebene 3
Vorbereitung. Durchfithrung
g riefing) (Experience Space)
________________________________________ Verabschisdung der ’
Teilnehmer =
e
=

Abbildung 27: Auszug aus dem VR-integrierten Produktentwicklungs-Blueprint fiir das UNW

R RF RP RC

F_FP | FC

~~~~~ s Um die Verl&sslichkeitsanforderungen mit den entsprechend Prozessen der

r einzelnen Ebenen zu verknipfen, kann im Rahmen eines Workshops ein sol-

P pC

ches Blueprint mit den UNW-Partnern erarbeitet werden. Hierbei werden auch

C

| gleich die Verantwortlichkeiten je Partner festgelegt. AnschlieRend kénnen

die Verlé&sslichkeitsanforderungen direkt mit den einzelnen Prozessen und den

flr diese verantwortlichen Partner verknuipft werden. Hierzu kann die Karten-

technik genutzt werden, aber auch bspw. eine Komplexitatsmanagement-Software wie Loomeo®, die

die Abbildung der hierfir relevanten e-DeCoDe Matrizen ermdglicht und diese auch direkt bei Bedarf

in Graphen visualisieren kann, was in Teamsitzungen oft intuitiv verstandlicher ist als die Nutzung

von Matrizen.

6.2.3 Schritt 3: Rollen und Kompetenzen je Prozess definieren

Z

Um die nachste Problemstellung bezlglich der Kopplung der anforderungsgerech-
ten Prozesse mit konkreten Rollen und Kompetenzen zu l6sen, wird zundchst wie-
der in das Zielbildungsmodul gewechselt. Als Ziel wird die Kopplung der bereits

in Relation gesetzten Prozesse und Verl&sslichkeitsanforderungen mit den kon-

kreten Rollen und ihren Kompetenzen definiert. Da es sich um einen neu zu implementierenden Pro-

zess handelt, bei dem die bendtigten Rollen und ihre Kompetenzen noch unbekannt sind, wird im

Rahmen des Gestaltungsmoduls die Methode Kompetenzcockpit nach (Wank 2005) gewahlt.
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G Das Kompetenzcockpit ist eine systematische Methode, die auf Basis der Wert-

> schopfungsprozesse einer Organisation je Prozess (auch Prozessbetrachtung auf
mehreren Ebenen ist méglich) die involvierten Rollen definiert und diesen Soll-

Kompetenzen mit entsprechenden Soll-Auspragungen zuordnet. AnschlieRend er-
folgt die Erfassung der real vorhandenen Kompetenzen bei den Mitarbeitern, die die jeweiligen Rol-
len in den Prozessen ausftllen. Durch einen Soll-Ist-Vergleich lassen sich so Starken und Schwéchen
der Mitarbeiterkompetenzen (bspw. ,,Wissen iiber Zuverldssigkeitsberechnungen* oder ,,unbestech-
lich*) bezuglich der Verlasslichkeitsanforderungen analysieren und zielgerichtete Schulungen und

Weiterentwicklungen planen (Wank 2005).

Im hier vorliegenden Fall wurden vom Kompetenzcockpit zunéchst nur die Schritte fir die Erhebung
der Soll-Kompetenzen durchlaufen. Dies bedeutet, dass bspw. fur die einzelnen Sub-Prozesse der
,» VR Durchfiihrung die einzelnen Rollen, die hier zu involvieren sind, definiert werden. Anschlie-
Rend sind je Rolle die bendtigten Kompetenzen mit ihren Zielauspragungen fir eine verl&ssliche VR-
Nutzung zu definieren (s. Abbildung 28) (Winzer et al. 2016, S. 24).

3 Prozesse &5 Rollen () Verlasslichkeits- € Weitere
kompetenzen Kompetenzen

Abbildung 28: Je Prozess sind die jeweilig relevanten Rollen und deren Kompetenzen zu definieren (in Anleh-
nung an Winzer et al. 2016, S. 24)
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Insgesamt wurden fiinf relevante Rollen definiert:

e Qualitatsingenieur,

e Entwicklungsingenieur,

e Kunde,

e Moderator und

e Navigator (Winzer et al. 2016, S. 24).

o m} Fur jede Rolle sind Kompetenzen zu definieren und in e-DeCoDe zu hinter-
RF RC || RPe

legen sowie das Kompetenzcockpit bereit zu stellen. Da nicht alle Kompeten-

FE_FP | FC | FPe

zen die gleiche Bedeutung fir die einzelnen Prozessschritte bei der verlassli-

chen VR-Nutzung haben, wurden zudem die Relevanzen jeder einzelnen

c | cpe |

Kompetenz mit aufgenommen. Hierdurch wird sichergestellt, dass Kompe-

tenzen, die nur einen geringen Einfluss auf die Verlasslichkeit eines Prozesses
haben, bei spateren Weiterbildungsprogrammen mit geringerer Bedeutung und somit geringerem
Ressourcenaufwand behandelt werden als Kompetenzen von hoher Relevanz (Winzer et al. 2016, S.
24).

Erstellung des
Produktkonzepts:

Anforderungsermittlung
und Konzepterstellung

Ausprigung 2/soll 5 Relevanz 2
Rollen & | & E Ausprigung 2/soll - Relevanz 2

& Qualititsingenieur g 2 1_2 l}usprégung 2:“5011 :_2 : Releyan : =
& Entwicklungsingenieur @ | e
& Kunde @
& Navigator 8 <
& Moderator %)

e

@

¢ ) Verlasslichkeits- ) Weitere
kompetenzen Kompetenzen

Abbildung 29: Generierung von Soll-Kompetenzprofilen je Rolle im VR-Prozess (Winzer et al. 2016, S. 42)
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6.2.4 Schritt 4: Kompetenzen messen

Auf Grund der durchgefiihrten Kompetenzmessungen vor und nach Durchfih-

A

rung der VR-Sessions mittels Fragebdgen konnte festgestellt werden, dass bei

30% der untersuchten Verlasslichkeitskompetenzen (bspw. Wissen tiber Lebens-
dauerberechnung von Komponenten) die Relevanz niedriger ist, als angenom-

men. Hier sind die Zielauspragungen entsprechend angepasst worden (Winzer et al. 2016).

6.2.5 Schritt 5: UNW-Modellierung

[T r— —

r2 cmms s g Nachdem die einzelnen Rollen und ihre Kompetenzen je Prozess erarbeitet und

33 5R%3 IEY gemessen worden waren, galt es abschlielend, die gewonnenen Erkenntnisse

38 £ in das e-DeCoDe Modell des UNW zu (ibertragen, damit die entsprechenden

c Informationen allen Partnern zur Verfiigung standen und fiir die entsprechende

Realisierung und Anpassung der QMS-Dokumentation der einzelnen Partner

genutzt werden konnten.

Hierzu wurde das bisherige e-DeCoDe Modell erweitert. Bislang beinhaltete das Modell die Anfor-
derungs-, Prozess- und Personensicht. Eine Verknipfung der Verlasslichkeitsanforderungen unterei-
nander bildete die Priorisierung der Verlasslichkeitsanforderungen ab. Die Verknupfungen in der An-
forderungs-Prozess-Matrix bildeten die Beziehung ,,Verlasslichkeitsanforderungen an Prozess* ab,
wéhrend die Prozesse untereinander ebenfalls bezuglich ihrer Hierarchie und Schnittstellen Gber In-
put/Output-Informationen in Beziehung gesetzt worden sind. Die Personensicht ist lediglich auf Part-
nerebene abgebildet worden, um zu definieren, welcher Partner im UNW vorhanden ist und in wel-

chen Prozessen er involviert bzw. verantwortlich ist.

Durch die Berticksichtigung der definierten Rollen und Kompetenzen ist dieses Modell nun zu ergén-
zen, indem die Partnerebene weiter untergliedert wird in konkrete Rollen. Diese sind mit den Prozes-
sen durch eine Realisierungsbeziehung zu verkniipfen. Zudem sind die Prozesse fur jede Rolle mit
den entsprechenden Soll-Kompetenzen zu attribuieren (siehe Abbildung 30), die indirekt auch auf

die Verlasslichkeitsanforderungen zuriickzufthren sind (Winzer et al. 2016).
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Abbildung 30: Genutzte Relationen in e-DeCoDe fur die Abbildung von Soll-Kompetenzen
6.2.6 Zwischenfazit aus Szenario B

Durch die hier dargelegte Nutzung von GSE mit e-DeCoDe sowie die zielgerichtete Nutzung ausge-
waéhlter Methoden im Bereich Kompetenzerfassung und —messung konnten die Kompetenzen, die
gemal der Verlasslichkeitsanforderungen an die involvierten Personen gestellt werden, konkreten
Rollen und Personen prozessorientiert zugeordnet werden. Dabei wurde durch den zuvor verwende-
ten Filter fir die Verlasslichkeitsanforderungen das Prinzip der minimalen Modelle und der Struktu-
rierung angewendet, indem im weiteren VVorgehen nur flr das Problem relevante Informationen wei-

terverarbeitet wurden.

Die einzelnen Produktentwicklungsprozesse wurden in konkrete Subprozesse mit hierfiir benétigten
Kompetenzen heruntergebrochen. Die Rollen, die diese Prozesse verantworten oder durchfiihren,
wurden definiert und den jeweiligen Netzwerkpartnern zuordbar gemacht. Dabei wurde sich bewusst
dafiir entschieden, die Rolle, die fiir die Erfassung, Realisierung und Uberpriifung der Verlasslich-
keitsanforderungen verantwortlich ist, mit ,,Qualitatsingenieur* zu titulieren, weil die hier beschrie-
benen Téatigkeiten im klassischen Qualitatswesen fuRen, wéhrend die alternativ angedachte Bezeich-
nung des ,,Verldsslichkeitsingenieurs* weitere Kompetenzen im Gebiet der Systemtheorie, des Kom-

plexitdtsmanagements, etc. (siehe hierzu auch Kapitel 7.3) beinhalten.
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Des Weiteren wurden die Soll-Kompetenz-Profile der einzelnen Rollen durch die Nutzung des Kom-
petenzcockpits als Messmethode mit der Erfassung der Ist-Kompetenzen der jeweiligen Mitarbeiter
verknipft, wobei die Messergebnisse ebenfalls in e-DeCoDe erfasst werden kdnnen und in folgenden
Schritten fir die zielgerichtete Kompetenzentwicklung der Mitarbeiter genutzt werden kénnen. Fir
alle Beteiligten werden somit die Verlasslichkeitsanforderungen, die hiervon betroffenen Prozesse
und benotigte Kompetenzen transparent und nachvollziehbar dargelegt.

6.3 Betrachtung von Szenario C: ,,Verlassliche Produktentwicklung in UNW¢

Auf Basis des in Kapitel 4.2.3 beschrieben Szenarios C, dass Verlasslichkeitsanforderungen im Rah-
men der Produktentwicklung mittels geeigneter Methoden und Modelle unterschiedlicher Fachdis-
ziplinen in einem Netzwerk effektiv einzusetzen sind, ist die Losung folgender Forschungsfragen zu

evaluieren:

e Wie werden die Verlasslichkeitsanforderungen entlang des Produktentwicklungsprozesses
methodisch umgesetzt?

e Welcher Modellierung bedirfen die Methoden zur Umsetzung der Verlésslichkeitsanforde-
rungen?

e Welches standardisierte Modell ermdglicht die Erfassung aller Daten der fachdisziplinspezi-
fischen Methodenmodelle, um diese den Netzwerkpartner zur Verfligung zu stellen?

e Wie wird das standardisierte Modell aktuell gehalten?

e Konnen das standardisierte Modell fiir die Produktentwicklung und das standardisierte Mo-

dell fiir das UNW untereinander abgestimmt werden?

Wird erneut von dem Blackbox-Ansatz eines UNW ausgegangen, so ist das UNW bezuglich des
Entwicklungsprozesses zu fokussieren und geméR der in der DIN EN 1SO 9001:2015 geforderten
Prozessorientierung (siehe DIN EN I1SO 9001:2015-11) hierUber weiter zu untersuchen.
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Abbildung 31: Fokussierung auf die Produktentwicklungsprozesse im UNW

Nach der Abgrenzung des Systems und der Abbildung der ersten Ebene, mit den UNW-Partnern,
sowie der zweiten Ebene, mit den Wertschopfungsprozessen, wird die Verlasslichkeit im Produkt-
entwicklungsprozess (PEP) fokussiert. Hier kann bspw. auf die Erkenntnisse aus dem vorherigen Ka-

pitel zur Modellierung von UNW zurtickgegriffen werden.

In der jetzigen Problemstellung geht es darum, die einzelnen PEP-Subprozesse so zu realisieren, dass
ein verlassliches Produkt gestaltet wird. Hierbei ist allerdings nicht nur das Produkt selbst mittels
GSE und DeCoDe so zu modellieren, dass die entsprechenden Verlasslichkeitsanforderungen erfullt
werden, sondern auch der PEP bzw. das UNW selbst, denn nur ein verlasslicher PEP ermdglicht ein

verlassliches Produktdesign. Hierfir ist das GSE unter Nutzung von e-DeCoDe geeignet.

Um das Ziel der verlasslichen Produktgestaltung durch entsprechend zu realisierende PEP-Subpro-
zesse zu erreichen, kommen folgende Methoden im Rahmen des VVorgehenskonzepts zum Einsatz
(Tabelle 12).
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Tabelle 12:Verwendete Methoden im Vorgehenskonzept

Schritt des Ausgewahlte Methode(n) Literaturverweis(e)
Vorgehenskonzepts
Systeme ,,Produkt” und e Doppelter Blackbox-Ansatz ~ |e (Nicklas und Winzer 2014)
,,UNW* definieren und ab-
grenzen
P{J‘E‘:;Sf ”Pfiocll;%kt“ und e DeCoDe o (Sitte und Winzer 2011)
» fodetieren o e-DeCoDe o (Nicklas 2016)
Test des Produkts o Fenite-Elemente-Methode o (Rieg et al. 2014)
e Mehrkorpersimulation o (Rill und Schaeffer 2014)

Erganzung von Verlasslich- g pecope o (Sitte und Winzer 2011)
keitsanforderungen an das Pro-
duktsystem
Ruckfihrung neuer Anforde- g o_DeCoDe o (Nicklas 2016)
rungen in das UNW

Die Verlasslichkeitsanforderungen, die sich auf das UNW und seinen Entwicklungsprozess beziehen,
sind hierzu wie in Kapitel 6.1 beschrieben, den entsprechenden PEP-Subprozessen zuzuordnen und
uber das GSE umzusetzen. Die Verlasslichkeitsanforderungen, die das Produkt betreffen, sind mit
dem Produkt in Relation zu setzen und entsprechend (ber das GSE, das das Produkt fokussiert, zu

realisieren. Dies wird hier als Ausgangspunkt genommen.

mesmmiese==l_ - |m Rahmen des GSE gilt es, innerhalb des Zielmoduls zu be-
Z R | RF | RP | RC |

= stimmen, welche Methoden und Modelle fur die jeweiligen
F [ FP | FC 2

= Subprozesse und ihre Problemstellungen am besten geeignet

P PC

|_|* sind. Im konkreten Anwendungsfall handelt es sich bei dem

Produkt um die Weiterentwicklung eines Planetengetriebes,
bei dem die Verzahnungslebensdauer der Planetenrader verbessert werden soll (Huber 2014, S. 83—
92). Im PEP-Subprozess ,,Produkttests* sind vom Kunden sowohl Ergebnisse der Fenite-Elemente-
Methode (FEM) als auch Mehrkorper-Simulationen (MKS) fiir einzelne Subkomponenten des Sys-
tems gefordert. Um Fehler an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Produkttests bezlglich der
Datenweitergabe zu vermeiden und den Aufwand fir eine Up-to-Date Datenhaltung zu verringern,
werden die einzelnen Komponenten in der K-K-Matrix von DeCoDe fiir das Produkt bereitgestellt,
und der Methodeneinsatz tiber das sich auf das Produkt beziehende GSE entsprechend gesteuert (Hu-
ber 2014, S. 83-92).
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—— Im nédchsten Schritt, der in das Analyse-Modul des GSE

A R | RF | RP RCE
3

£ rclf fachspezifischen Methoden (bspw. FEM, MKS,...) am Pro-
| dukt durchgefuhrt. Hierbei werden die fir die Methoden-

fallt, werden die einzelnen Produkttests mit den jeweiligen,

P | PC

g
§

E

)

i durchfiihrung bendtigten Daten aus dem entlang des gesam-

'}
e

ten Entwicklungsprozesses bereitgestellten DeCoDe-Modell des Produkts zur Verfligung gestellt.
Dies bedeutet, dass DeCoDe als Metamodell fungiert, und dass das Projektteam fiir die einzelnen
Methoden die bendtigten Informationen/Daten fur das Produkt hier abgreifen kann (Huber 2014, S.
83-92), wie Abbildung 32 fir den Einsatz der Fenite-Elemente-Methode aufzeigt.
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3. Planetenrad 1 1 1 1 1 1
{. Planctenrad 2 | 1 1 1 1 1
5. Planctenrad 3 1 | 1 1 1
6. Planetenrad 4 1 1 1 1 1
7. Planctenbolzen 1 | 1 1 1 3
8. Planctenbolzen 2 | 1 1 1 3
9. Planetenbolzen 3 | 1 1 1 3
10. Planctenbolzen J 1 1 1 3
11. Steghtlse 1 | 1 1 1 3
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Abbildung 32: Generierung der Netzdarstellung fur FEM-Simulation aus der DeCoDe K-K-Matrix in Gamma
(Huber 2014, S. 88)
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Nach Durchfiihrung der Methoden werden die Erkenntnisse bezgl. der Verzahnungslebensdauer zu-
dem als Update in das DeCoDe Modell tibertragen. Somit wird sichergestellt, dass alle im PEP invol-
vierten Personen uber den aktuellen Kenntnisstand bezuglich des zu entwickelnden Produkts verfi-
gen (Huber 2014, S. 83-92).

Wahrend die Produktentwicklung an sich somit DeCoDe und GSE nutzt, um zielgerichtet im Projekt-
team fachspezifische Methoden und Modelle einzusetzen und die Erkenntnisse tiber DeCoDe fiir alle
bereit zu stellen, ist der Entwicklungsprozess an sich als Bestandteil des UNW ebenfalls systematisch
zu betrachten, um zielgerichtet und effektiv die Verlasslichkeitsanforderungen an das UNW zu erfiil-

len.

G o nelnerd wee] Dementsprechend gilt es auch hier, den PEP als zu gestalten-
a i Fajfrel des System zu betrachten. Das heifit, dass die Nutzung von

GSE und DeCoDe fir die Entwicklung des Produkts hier le-

ez diglich ein Teilsystem, bzw. Subsystem des gesamten UNW

darstellt. Das gesamte UNW wiederum wird Uber ein separates GSE mit e-DeCoDe gehandhabt. Wie
in folgender Abbildung schematisch dargestellt, bedeutet dies, dass GSE im GSE angewendet wird.
Dabei ist der Produktentwicklungsprozess (PEP) vereinfacht dargestellt. Im Projekt lauft der PEP

ineinander verschachtelt und iterativ ab.

Black Box Ansatz

1 -9

> > > Produktentwicklungs-
I prozess (PEP)
§> §> §>§>§> Subprozesse
i} des PEP
Methoden fiir
die Prozesse

Modelle fiir die

% Methoden und/oder
die Prozesse
_» )

Verlassl.-
anforderungen

Abbildung 33: GSE fir die Produktentwicklung, wéhrend auf der Metaebene GSE fir die Gestaltung der Pro-
duktentwicklung genutzt wird
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Durch die jeweils systematisch abgebildeten Prozesse der Produktentwicklung und deren Integration
in die Vorgehensweise zur Gestaltung eines verlasslichen UNW ist es mdglich, Wechselwirkungen

zwischen der Produktentwicklung und der UNW-Gestaltung nachvollziehen zu kénnen.

Die Gestaltung der Produktentwicklung im UNW als sozio-technisches System wird, wie bereits im
vorherigen Kapitel dargelegt, Gber die Nutzung von GSE mit e-DeCoDe ermdglicht, wodurch die
einzelnen Produktentwicklungsprozesse hinsichtlich der verwendeten Ressourcen, des Personals, der

Information, etc. analysiert und gestaltet werden kann.

Bleibt die Frage, ob eine Verknipfung der einzelnen, technischen Produktmodelle, die die Produkt-
entwicklung durchlaufen und im DeCoDe-basierten Modell gebundelt werden, mit der Modellierung
des sozio-technischen Systems in e-DeCoDe mdglich ist. Hierdurch sollen die Regelung der Verant-
wortlichkeiten flr die einzelnen Komponenten und deren Erflllung der Verlasslichkeitsanforderun-
gen abgebildet werden. Zudem weist die Verkniipfung den Informationsfluss auf, der im UNW be-

notigt wird, um eine verlassliche Gestaltung des Produkts zu ermdglichen.

Im hier vorliegende Beispiel bedeutet dies, dass sowohl die Anforderung beztglich des Testens der
Verzahnungslebensdauer als auch der damit einher gehende Nachweis der Verzahnungslebensdauer
fiir den Kunden in e-DeCoDe mit abgebildet werden kann, so dass die Gestaltung eines entsprechen-

den UNW-Prozesses moglich ist.

Hierzu sind die Verl&sslichkeitsanforderungen bezuglich der Verzahnungsdauer aus dem DeCoDe-

Modell in das Systemmodell des UNW zu Uberfuhren, wie Abbildung 34 zeigt.
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Abbildung 34: Uberfiihrung und Weiterverarbeitung der Produktanforderungen in die UNW-Modellierung

G e e Zudem ist die Anforderung mit der konkret fiir die Verléss-
T e FP‘EE lichkeitsanforderungen verantwortlichen Person zu ver-
_ P | PC | Ppe H kniipfen. Durch diese Zuordnung wird nicht nur die Ver-

£ & antwortung ersichtlich. Auch der Informationsfluss ist ent-

il sprechend zu regeln. Um die im UNW aktiven Partner und

die flr sie tatigen Personen zur Regelung des Informationsflusses zu verfligen, ist die Visualisierung
des UNW als Blackbox mit den Partnern und auf der unteren Systemebene mit der Aufbauorganisa-
tion hilfreich. So kann mittels des Top-Down Ansatzes fiir jeden Prozess auf unterschiedlichen Ebe-
nen und Uber die Ebenen hinweg der Informationsfluss abgebildet werden. Der Verantwortliche fur
einen Prozess erhalt somit alle Informationen Uber seinen Prozess und die damit verknupften Kom-

ponenten, Anforderungen etc.

Ist beispielsweise der Verantwortliche fur die FEM-Tests identifiziert, erfolgt im néchsten Schritt die
Verknipfung des Verantwortlichen mit der betroffenen Komponente. Alle Testergebnisse zur Kom-
ponente werden somit auch dieser Person zugeordnet. Uber die Komponente sind zudem die Funkti-
onen und Prozesse verknUpft, die dann ebenfalls im funften Schritt den entsprechenden Verantwort-

lichen mit zugeordnet werden kénnen.

Ergibt sich bei der Modellierung eine Abweichung der bisherigen Anforderung (bspw. kann der

FEM-Test auf Grund defekter Gerate oder mangelnder Personalkapazitét nicht ausgefihrt werden),
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ist die Erarbeitung einer entsprechenden Malinahme und deren Realisierung im GSE des UNW um-
zusetzen und das e-DeCoDe Modell zu aktualisieren. Evtl. flihren die MaBnahmen auch zu einer
Veranderung am Produkt. In solch einem Fall ist die Veranderung in das GSE und DeCoDe-Modell
des Produkts zu uUberfiihren. Es kommt somit zu einer gegenseitigen Aktualisierung der Systemmo-
delle und Vorgehensinhalte auf Grund der iterativen Kopplung zwischen dem sozio-technischen und
dem technischen Systems.

Zwischenfazit zu Szenario C

Das hier vorliegende Beispiel zeigt somit auf, dass durch das miteinander koppelbare sozio-techni-
schen Systemmodell mit dem technischen Systemmodell sowohl eine durchgéngige Nachverfolgung
der Verlasslichkeitsanforderungen als auch die Aktualisierung der Verlasslichkeitsanforderungen so-
wohl an das Produkt als auch das UNW mdglich ist. Hierdurch wird die systematische und verlassli-
che Gestaltung von UNW und ihren PSS in der Produktentwicklung ermdéglicht. Durch die Einbin-
dung von fachspezifischen Modellen in das DeCoDe-Systemmodell des Produkts wird sichergestellt,
dass Daten und Informationen fur das Entwicklerteam nach Durchlauf jeder neuen Methode aktuali-
siert bereitgestellt werden. Zudem werden durch die Nutzung von e-DeCoDe, das auf den Prinzipien
von DeCoDe aufbaut und die soziale Sicht in das sozio-technische System mit einbringt, die Kopp-
lung und der Datentransfer zwischen dem UNW-Modell und den Produktenmodellen des UNW er-
moglicht.

Dadurch ist zum einen das Prinzip des iterativen VVorgehens und des kontinuierlichen Updates von
Modellen erfillt. Des Weiteren ist sowohl DeCoDe als auch e-DeCoDe eine Modellierung mit stan-

dardisierten, einheitlichen Sichten, die zudem das Prinzip der minimalen Modelle erfiillt.

Durch die im Laufe der Zeit aktualisierten Modelle (fir UNW und Produkt) ist zudem die Nachver-
folgung der Verlasslichkeitsanforderungen tber die Zeit mdglich, indem die einzelnen Modelle un-
terschiedlichen Datums miteinander verglichen werden kénnen. Dies ist vor allem dann hilfreich,
wenn bei der Gestaltung des UNW Sachargumente flr die Weiterentwicklung der Organisation in der

Diskussion mit betroffenen Parteien des UNW bendtigt werden.

6.4 Betrachtung von Szenario D: ,,Verlassliche Gro3projekte in UNW*

Netzwerke, die PSS produzieren, gehen mit ihren Partnern oft zeitlich begrenzte Kooperationen ein
(Detecon Consulting 2016). Dementsprechend hat die Entwicklung von PSS oft den Charakter eines
Grol3projekts. Dies bedeutet, dass sich bspw. Unternehmen in einem Netzwerk fir die Entwicklung

der Anlage zusammenschliel3en, nach Ablauf des Projekts dann aber wieder als Konkurrenten am
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Markt agieren. Diese Dynamik fiihrt dazu, dass eine verlassliche Weiterentwicklung der Unterneh-
mens- und Mitarbeiterkompetenz nur tber die einzelnen Projekte gelenkt werden kann. Um eine lang-
fristige und verlassliche Entwicklung von Unternehmen und Personal zu ermdglichen, sind die ein-
zelnen Projekte Giber den Verlauf der Zeit zielgerichtet hinsichtlich Lessons Learned, Personal-/Kom-
petenzentwicklung sowie Wissensmanagement zu koordinieren und zu gestalten (Schliter und Schli-
ter 2015).

Hierzu bedarf es einer projektbasierten Kompetenzentwicklung - nicht nur fur das einzelne Unter-
nehmen, sondern auch das UNW. Denn nur, wenn die Kompetenzentwicklung der einzelnen Unter-
nehmen im UNW abgestimmt wird, ist eine zielgerichtete Weiterentwicklung méglich. Hierfr sind
im Detail folgende Kernfragen zu losen:

e Wie werden Projektprozesse innerhalb des UNW einzelnen Partnern und Personen entspre-
chend der vorhandenen Komponenten, Ressourcen und Kompetenzen im Bereich Verlass-
lichkeit zugeordnet?

e Wie werden in den Projektprozessen einzelne Netzwerkpartner und Personen beziiglich ihrer
Kompetenzen, Komponenten und Ressourcen im Bereich Verlésslichkeit standardisiert ab-
gebildet?

e Wie werden die Kompetenzen und Ressourcen einzelner Netzwerkpartner/Personen tber

einzelne Projekte hinaus zielgerichtet und verlasslich weiterentwickelt?

Als Problem wird im Rahmen des GSE die zielgerichtete Entwicklung der Kompetenzen von Unter-
nehmensmitarbeitern, die in dynamisch ausgelegten Netzwerken PSS-Entwicklungsprojekte durch-
fuhren, fokussiert. Das Netzwerk, das als System fokussiert wird, besteht aus diversen Experten (siehe

Abbildung 35), die bei unterschiedlichen Netzwerkpartnern unter Vertrag sind.
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Abbildung 35: Zusammensetzung eines interdisziplindren Projektteams flr die Entwicklung von PSS in Anleh-
nung an (Schliter und Schltter 2015)

Das Produkt, das das UNW durch seine Wertschopfungsprozesse realisiert, ist ein industrielles Pro-
dukt-Service-System (IPSS), dessen Lebenszyklusphasen von Gegusch und Seliger (Gegusch und
Seliger 2012, S. 195) wie folgt skizziert werden (siehe Abbildung 36, links) und beziiglich der Ent-

wicklungsphase von Meier (Meier 2012, S. 48) folgende Prozessentwicklungsschritte durchlaufen
(siehe Abbildung 36, rechts).
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Abbildung 36: PSS-Lebenszyklusphasen in Anlehnung an (Gegusch und Seliger 2012, S. 195) und der generische
PSS-Entwicklungsprozess nach (Meier 2012, S. 48) in (Schluter und Schliter 2015)

7 Im Rahmen des Zielbildungsmoduls wird fiir die projektbasierte Kompetenzent-
wicklung im UNW das theoretische Konzept definiert, so dass entlang der durch-
geflihrten Entwicklungsprojekte von IPSS Toolkits in das Projektmanagement
implementiert werden, die das Planen, Messen und Entwickeln von Kompeten-

zen fur die verlassliche Gestaltung von PSS Uber einzelne Projekte hinaus langfristig erméglichen.
Dabei soll das Toolkit so gestaltet werden, dass es in unterschiedliche Projektmanagement-Vorge-

hensweisen integrierbar und eine gemeinsame, flr alle UNW-Partner nutzbare, standardisierte Basis
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fur die verl&ssliche Kompetenzentwicklung ist. Wie Abbildung 37 darstellt, ist hierzu ein Koordinie-
rungsprozess im Netzwerk vorgesehen, der die Administration des Personals ber die Projekte hin-
weg biindelt, wahrend in den einzelnen Projekten das zu entwickelnde Toolkit bereitgestellt wird
(Schluter und Schliiter 2015).
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Abbildung 37: Theoretisches Konzept fur das kompetenzbasierte Projektmanagement fur die IPSS-Entwick-
lungsprojekte in UNW in Anlehnung an (Schluter und Schliuter 2015)

Nachdem das Problem und das System definiert sowie die Zielstellung festgelegt worden sind, gilt es
im nachsten Schritt zunédchst die Verlasslichkeitsanforderungen an die zu entwickelnde VVorgehens-
weise flr das kompetenzbasierte Projektmanagement zu erarbeiten. Dabei ist das VVorgehen zu ver-
gleichen mit dem in Kapitel 6.1 dargelegten VVorgehenskonzept zur Erfassung und Handhabung von
Verlasslichkeitsanforderungen an ein System.

Hierzu wurden Expertengesprache mit Mitgliedern der Projektteams, der Projektleitung und der Ge-
schaftsfihrung der UNW-Partner, die als relevante Stakeholder identifiziert wurden, gefuhrt. Dabei
ergaben sich unterschiedlichste Verlésslichkeitsanforderungen an verschiedene Themenbereiche
rund um das Kompetenzmanagement, wobei vor allem die Besonderheiten der interdisziplinéren,
projektbasierten IPSS-Entwicklung von groRer Bedeutung waren. So wurde von allen Befragten die
Bestimmung von Kompetenzprofilen fokussiert auf projekt-, arbeitspaket- und zielland-bezogene
Sollkompetenzen gefordert. Die Methodik soll in die klassische Projektplanung einzubinden sein. Die
ermittelten Sollkompetenzen fir die verlassliche Entwicklung von PSS dienen dabei der gezielten
Suche nach geeigneten Mitarbeitern im Unternehmen, die die flr die Projektumsetzung einbringen

bzw. aufbauen (Kompetenz-Roll-Out). Es soll mitberlcksichtigt werden, dass Mitarbeiter mit Mig-
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rationshintergrund eine hohe Eignung aufweisen, da sie u.a. ein hoheres kulturelles Verstandnis ein-
bringen (Kowalski und Franken 2006). Zudem sollen insbesondere &ltere Mitarbeiter als Verlasslich-
keit-Coachs fiir die Projekte zur Verfuigung stehen, was auch (lller 2005) empfiehlt. Die Coaching
Eignung zur Verlasslichkeit ergibt sich dabei aus ihrer langjéhrigen Prozess- und Projektexpertise,
der Erfahrung mit unterschiedlichen kulturellen Gruppen aufgrund von Auslandseinsétzen, ihrer tber
Arbeitsexpertise geformten Kompetenzen hinsichtlich leistungsbezogener Belastbarkeit, Stressreagi-

bilitat, kultureller Offenheit und Kommunikationsfahigkeit (Weitergabe von Wissen).

Das bereits zuvor erwahnte Kompetenz-Roll-Out soll auf einem anforderungskonformen Soll-Ist-
Vergleich projektspezifisch erforderlicher und personell gegebener Kompetenzen basieren. Der ge-
zielte kompetenzorientierte Einsatz von Personal bietet ein hohes Potenzial zur Reduzierung von
Hemmnissen wie Culture Gaps oder Wissensliicken im Bereich der Verlasslichkeit. Die Weiterent-
wicklung des ressourcengesteuerten Projektmanagements zum kompetenzbasierten Projektmanage-
ment soll eine nachhaltige und bedarfsgerechte Kompetenz- und Personalentwicklung in den Unter-
nehmen bzw. UNW ermdglichen angesichts begrenzter personeller Ressourcen.

Es sollen eine konsequente Integration der VVorgehensweise in das Projektmanagement, die Entwick-
lung geeigneter Methoden fur die Ermittlung projekt- und zielland-spezifischer Soll- und Ist-Kompe-
tenzen und ihres Abgleichs mit dem Ziel eines mdglichen groRen Fits realisiert werden. Um die Ver-
lasslichkeitsanforderungen, die in den Gesprachen direkt oder indirekt benannt wurden, im weiteren
Verlauf der Gestaltung eines kompetenzbasierten Projektmanagements systematisch umsetzen zu
konnen, wurden diese nach Thema strukturiert. Alle Verlasslichkeitsanforderungen wurden zudem
nach ,,Muss*“- und ,,Kann“-Anforderungen priorisiert, was bedeutet, dass die ,,Muss“-Anforderungen
zwingend zu realisieren sind, wihrend die ,,Kann“-Anforderungen optional sind. Eine Ubersicht der

Strukturierung und Bewertung bietet nachfolgende Tabelle 13.

86



Verlasslichkeit in UNW realisieren

Tabelle 13: Liste der nach Themenfeld strukturierten Anforderungen an das projektbasierte Kompetenzma-
nagement in Anlehnung an (Schluter und Schliter 2015)

Thematischer
Aspekt

IPSS-Anforderungen
an das Personalwesen
Schlagworter

IPSS-Anforderungen an das Perso-
nalwesen
Details

Priorisierung

IPSS als Alleinstel- | Definierter Mitarbeiter- | Bedarf an Mitarbeiter-Branding, um Talent-
lungsmerkmal Mehrwert anwerbungsdauer und —kosten zu senken so- Muss
wie Mitarbeiterzufriedenheit zu erhéhen.
IPSS als Alleinstel- | Effizientes Kompetenzma- | Bedarf an innovativen und dynamischen, in-
lungsmerkmal nagement (auBerhalb des | ternationalen  Projektmanagementkulturen Muss
Personalwesens) sowie eine nachhaltiger Experten-Pool.
IPSS Prozess Richtlinien und Verfahrens- | Bedarf an transparenten Richtlinien flir bspw.
anweisungen im Personalwe- | Work-Life-Balance, externe Talent-Pools, Kann
sen etc.
Bedarf an Management-Richtlinien, die mit
den IPSS Lebenszyklusphasen und damit ein- Muss
hergehenden Kompetenzen verknipft sind.
IPSS Prozess Effizientes Kompetenzma- | Bedarf an qualifizierter Organisation mit MUSs
nagement (innerhalb des Per- | transparenter Talentmanagement-Strategie.
nalwesen
sonalwesens) Bedarf an Kompetenzmanagement-Software. Kann
IPSS Netzwerk Aktive Partnerschaften im | Bedarf an Kompetenzmanagement und —ent-
Personalwesen wicklung, sowohl qualitativ als auch quanti- Muss
tativ, innerhalb eines spezifischen Projektes
sowie projektubergreifend.
Bedarf an einem Personaler als konstantes Muss
Teammitglied in IPSS Projekten.
Bedarf an Kompetenzmanagement-Software. Kann
IPSS Projekt Teams | Effizientes Kompetenzma- | Bedarf an Kompetenzprofilen, Jobbeschrei-
nagement (innerhalb und au- | bungen fir alle Systemebenen und fur multi- Muss
Rerhalb vom Personalwesen) | funktionale Rollen.
Bedarf an Kompetenzmanagement-Software. Kann
IPSS Project Teams | Effizientes Kompetenzma- | Bedarf an variablen Teamzusammensetzun- MUSs
nagement (innerhalb und au- | gen.
Personalwesen
Berhalb vom wesen) Bedarf an Kompetenzmanagement-Software. Kann

Um die oben genannten Verlasslichkeitsanforderungen an das projektbasierte Kompetenzmanage-

ment zu realisieren, wurde im Zielbildungsmodul des GSE ein VVorgehenskonzept erarbeitet, dessen

Schrittfolge in Abbildung 38 visualisiert ist.
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Abbildung 38: Vorgehensweise zur Erarbeitung einer projektbasierten Kompetenzentwicklung fir UNW

Kompetenzanalysemethoden

. Verlasslichkeitskompetenzentwicklung

So sind zundchst die Projektmanagementprozesse der verlasslichen PSS-Entwicklung vom Allgemei-
nen zum Detail hin flr die einzelnen UNW-Partner zu erfassen, abzugleichen und bei Bedarf abzu-
stimmen. Im néchsten Schritt werden die Prozesse je UNW-Partner geclustert und die Soll-Kompe-

tenzprofile fur die einzelnen Prozesse definiert.

AnschlieRend wird auf Basis der Soll-Profile und der Projektprozesse ermittelt, welche Kompe-
tenzanalysemethode am besten dafiir geeignet ist, im Rahmen des verlasslichen Projektmanagements
die Ist-Kompetenzen kontinuierlich zu erfassen, mit den Soll-Kompetenzen abzugleichen und Input
fur eine zielgerichtete, verlassliche Kompetenzentwicklung bereit zu stellen. Die hierbei gewéhlte
Losung ist dann im ndchsten Schritt in das Projektmanagement und das UNW im Rahmen des GSE-

Gestaltungsmoduls mit entsprechend geeigneten Methoden zu realisieren.

Einen Uberblick tiber die im Rahmen des Vorgehenskonzepts schrittweise eingesetzten Methoden

gibt hierbei nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 14: Eingesetzte Methoden im Rahmen des VVorgehenskonzepts zur Verlasslichen Gestaltung von GroR-

projekten in UNW

Schritt des
Vorgehenskonzepts

Ausgewéhlte Methode(n)

Literaturverweis(e)

Basis-Informationen zu Pro-
jektprozessen und Soll-Profi-
len

e Blackbox-Ansatz
e Erweitertes Blueprint
e Prozessflussdiagramm

e (Haberfellner 2012)
e (Schliiter 2013)
e (Masing et al. 2014)

e Projektplanung
e Prozesslandkarte

Kompetenzanalyse e Kompetenzcockpit e (Wank 2005)
o Interview e (Beckmann und  Langer
e Fokusgruppe 2009)
o (Schulz 2012)
Interpretation e Kompetenzcockpit e (Wank 2005)
Implementierung e Kompetenzcockpit e (Wank 2005)

e (Zimmermann et al. 2010)
e (Schallmo, Daniel R. A und

Brecht 2014)

6.4.1 Schritt 1: Basisinformationen zu Projektprozessen und Soll-Profilen von Verlésslich-
keitskompetenzen

LS

werk, Unternehmen, Personen) zugeordnet worden. Die Prozesse wurden den Projektprozessen der

A Basierend sowohl auf den bereits bekannten Informationen zum UNW-System
als auch auf allgemeingdiltigen Prozessen internationaler Projekte von Unterneh-
mensnetzwerken sind die Subprozesse mittels Service Blueprint und Prozess-

flussdiagrammen erarbeitet und diese dann den verschiedenen Ebenen (Netz-

einzelnen Projektindustriepartner gegenubergestellt, um eine gemeinsamen Ausgangsbasis zu schaf-
fen und branchenspezifisch (Fokus auf PSS-Entwicklung und ihre Besonderheiten) evaluiert. Ergeb-
nis war ein gemeinsames Prozessverstandnis der identifizierten Projektprozesse bzw. —subprozesse,
gekoppelt mit Leistungsindikatoren der Verlasslichkeit und Soll-Kompetenzen fiir die verlassliche
Leistungserfillung. Hierbei kann die bereits in Kapitel 6.2 beschriebene VVorgehensweise zur Model-

lierung von UNW genutzt werden.

6.4.2 Schritt 2: Kompetenzanalyse

G Anhand der ermittelten Prozesse und Soll-Kompetenzen im Themenfeld Verlass-

lichkeit sowie ihres Vergleich mit dem aktuellen Wissenstand wird der Rahmen

fur die einzelnen Prozesse und damit verkniipfte Rollen auf den unterschiedlichen Ebenen des Sys-

flir ein kompetenzbasiertes Projektmanagement geschaffen, das die Verlasslich-
keit der Projektarbeit erhdhen soll. Dazu werden Soll-Kompetenzen kontrastiv

tems betrachtet und mit Auspragungsmerkmalen verknlpft, um sie messen und Zielwerte flr den

89



Verlasslichkeit in UNW realisieren

Soll-Stand definieren zu konnen (siehe auch Abbildung 39). Dieser Soll-Stand ist anzustreben, um

eine verlassliche Projektierung durchfuhren zu kdnnen.

/ e
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Abbildung 39: Erhebung von Soll-Kompetenzen auf allen Ebenen in Anlehnung an (Wank 2005)
Hierzu bringen die Partnerunternehmen ihre Erfahrungen und Kompetenzbedarfe je Projektprozess

im Rahmen von Workshops mit in die Entwicklung der Soll-Profile ein. Ergebnis ist eine prozessori-
entierte Kompetenz-Landkarte fir verlassliche PSS-Projekte als Ausgangspunkt fir die Durchfuh-
rung von Kompetenzmessungen, die im nachfolgenden Schritt den Ist-Zustand von Kompetenzen
einer Person erfassen und abbilden. Die Messungen erfolgen mit einem Methodenmix (Interview mit
Arbeitnehmer & Arbeitgeber, Fokusgruppe) und lehnen sich an das bereits in Kapitel 6.2 beschrie-
bene Vorgehen zur Definition von Soll-Kompetenzprofilen, der Messung von Ist-Kompetenzen und
deren Abgleich an. Hierdurch werden die fur die Verlasslichkeit im Projekt benétigten Kompetenzen
der verantwortlichen, bzw. nutzenden Personen je Projektsubprozess erfasst (IST) und anschlieBend
dem Soll-Wert (bendtigte Kompetenzen und ihre Auspragungen im Prozess) gegentber gestellt, um
Input flr die Kompetenzentwicklung liber mehrere Projekte hinweg zu erhalten, die wiederum in die
einzelnen Projekte mit konkreten Zieldefinitionen zurtickzufiihren sind. Auf diese Weise kénnen An-
forderungen und Hemmnisse bezlglich der Verlasslichkeit in einem einzelnen Projekt gegeneinander

gepriift und projektibergreifend in Anderungs- und Optimierungsprofile Gberfiinrt werden.
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6.4.3 Schritt 3: Interpretation

G

Ziel in diesem Schritt ist es, eine Interpretation der Ergebnisse aus der Kom-
petenzerhebung fur UNW und UNW-Partner zu ermdéglichen, um die verl&ss-
liche Kompetenzentwicklung systematisch und zielgerichtet voranzutreiben.
Die ermittelten Soll- und Ist-Kompetenzen werden verglichen und Handlungs-

bedarf fir die Weiterentwicklung von Kompetenzen abgeleitet. Auf Basis der

zu Beginn ermittelten Verlasslichkeitsanforderungen und der Rahmenbedingungen, die ein UNW und

die Projektarbeit mit sich bringen, erweist sich das Kompetenzcockpit nach Wank (Wank 2005) als

geeignete Methode.

Auf Basis der erhobenen Prozesse, Soll-Kompetenzen und vorhandenen Ist-Kompetenzen kann fest-

gestellt werden, welche Kompetenzen bei konkreten Personen im Rahmen von Schulungen oder gar

Personalwechsel zu fordern sind. Dariiber hinaus ergibt sich eine Ubersicht, welche Verlasslichkeits-

kompetenzen sowohl auf UNW-Partnerebene als auch im gesamten Netzwerk bisher ungenutzt sind

und fur zuklnftige Projekte zur Verfligung stehen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Kompetenzpotentiale im Netzwerk erkennen in Anlehnung an (Wank 2005)

Diese ungenutzten Kompetenzen, die durchaus auch auf3erhalb des bisherigen Produkt- und Dienst-

leistungsportfolios des UNW liegen, kdnnen zudem als Input fir eine SWOT-Analyse (siehe auch
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(Simon und von der Gathen, A. 2002)) genutzt werden, um neue Marktfelder fir das UNW zu er-
schlie3en.

Bezuiglich der Erkenntnisse der zu fordernden Verlasslichkeitskompetenzen bei den Mitarbeitern des
UNW sind entsprechende PersonalentwicklungsmaBnahmen zu planen und zu koordinieren (siehe
Abbildung 41).
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Abbildung 41: Planung der Personalentwicklung auf Basis des identifizierten Kompetenzbedarfs (in Anlehnung
an (Wank 2005))

Hierbei werden die Kompetenzbedarfe aus der Soll-Ist-Analyse von der Prozessebene iber die Un-
ternehmensebene bis hin zur Netzwerkebene kumuliert und thematisch geclustert. Fiir die einzelnen
Themen der Verlésslichkeit werden dann Uber die Personalentwicklung entsprechende Schulungen
organisiert und unter Einbeziehung des Fiihrungspersonals unterstitzend zwecks Transparenz und
Motivation Personalgespréache gefiihrt, um die fehlenden Verlasslichkeitskompetenzen beim Personal

aufzubauen.
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6.4.4 Schritt 4: Implementierung

Um die projektbasierte Kompetenzmessung im UNW fir die verlassliche IPSS-
Entwicklungen nachhaltig zu realisieren, ist die VVorgehensweise des Kompetenz-
cockpits nach erfolgreichem Testlauf gemaR des Plan-Do-Check-Act-Ansatzes

nach Deming (siehe hierzu (Kamiske 2009)) zur kontinuierlichen Nutzung inner-

halb des Projektmanagements des UNW zu implementieren.

Hierzu ist das Projektmanagement mit seinen entsprechenden Werkzeugen um das Kompetenzcock-
pit zu erweitern. Als Schnittstelle hierfiir empfiehlt sich die Prozesslandkarte des UNW, die bereits
im Rahmen von Schritt 1 (siehe Kapitel 6.4.1.) erarbeitet wurde. Sowohl die Instrumente des Projekt-
management als auch das Kompetenzcockpit orientieren sich an den Prozessen, die dort abgebildet

sind.

Die groRte Herausforderung hierbei ist, die Software-Tools, die das Projektmanagement und das

Kompetenzcockpit (siehe Abbildung 42) unterstiitzen, mit entsprechenden Schnittstellen zu versehen.
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Abbildung 42: Screenshots des Software-Tools zur Unterstiitzung des Kompetenzcockpits in Anlehnung an
(Wank 2005)

So bietet bspw. das Software-Tool zum Kompetenzcockpit nach Wank (Wank 2005) Ubersichten
uber die Kompetenzen je einzelnen Prozess. Wenn die Prozesse eines Projekts, die ebenfalls in den

Software-Tools des Projektmanagements hinterlegt sind, als Schnittstelle herangezogen werden, ist
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somit fir die unterschiedlichen Softwaresysteme an dieser Stelle ein entsprechender Datenaustausch
zu implementieren. Natdrlich ist ein Software-Tool, das alle Funktionalitat ineinander vereint, win-

schenswerter, doch dessen Einflihrung ist mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

6.5 Betrachtung von Szenario E: ,,Verlasslichkeit von UNW bei Stakeholdern prifen*

Wahrend in den vorherigen Anwendungsbeispielen die Realisierung der Verlasslichkeit fokussiert
wurde, wird hier der Forschungsfrage nachgegangen, wie die Realisierung der Verlasslichkeit in Un-
ternehmensnetzwerken gemessen werden kann. Dabei reicht die Messung der Verlasslichkeit von der
Prozessleistungsmessung im Unternehmensnetzwerk, tiber die Uberpriifung der Anforderungserftil-
lung von den im UNW geschaffenen Produkten/Dienstleistungen/PSS bis hin zur Kundenzufrieden-

heitsmessung beziglich der Verlasslichkeitsanforderungen.
Hierzu sind folgende Fragen zu Iésen, wie bereits in Kapitel 4.2.5 angesprochen:

e Welche Verlasslichkeitsanforderungen sind je Prozess und Verantwortlichen zu betrachten?

e Welche Methoden sind zur Uberpriifung der Erfiillung von Verlasslichkeitsanforderungen
geeignet?

e Wie kann die Erfiillung der Verlasslichkeitsanforderungen bei UNW als auch den Produk-
ten/ Dienstleistungen/ PSS des UNW kontinuierlich gemessen werden?

e Wie werden die Messergebnisse beziiglich der Erfullung der Verlasslichkeitsanforderungen
abgebildet und den jeweiligen Verantwortlichen fur den kontinuierlichen Verbesserungspro-
zess zur Verfuigung gestellt?

Da Verlasslichkeitsanforderungen eine Teilmenge aller Anforderungen verschiedenster Stakeholder
an ein System darstellen, sind Messmethoden, die alle Arten von Anforderungen handhaben kénnen,
fiir diesen Anwendungsfall geeignet. Darlber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass Metho-
den, die unterschiedlichste Stakeholder und ihre Anforderungen verarbeiten kdnnen, fiir die Nutzung
in diesem Zusammenhang ebenfalls geeignet sind. Dementsprechend werden hier Kundenzufrieden-

heitsmessungen fokussiert, die fir komplexe UNW mit diversen Stakeholdern geeignet sind.

Der Bedarf an einer solchen Methode wurde im Rahmen des Projekts VeRSiert® ersichtlich. Es galt,
das Sicherheitsempfinden von Fahrgasten des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) zu erfas-
sen. Dabei ist das Sicherheitsempfinden eine vom Menschen individuell wahrgenommene Emotion,

die durch Safety-Aspekte (bspw. bauliche MaRnahmen) und Security-Aspekte (bspw. Anwesenheit

5 BMBF-Projekt VeRSiert — Sicherheit im OPNV bei GroRveranstaltungen: Vernetzung von Verkehrsunternehmen, Einsatzkréften, Veranstaltern und
Fahrgasten des OPNV
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von Wachpersonal) beeinflusst wird. Es stellte sich direkt zu Beginn des Projekts heraus, dass bishe-
rige Methoden filr Unternehmensnetzwerke (im betroffenen OPNV-Netzwerk arbeiten finf vonei-
nander unabhangige Organisation zusammen, um die Sicherheit im OPNV im stadtischen Raum zu
gewahrleisten) nicht geeignet sind. Es ergab sich zum einen das Problem, dass die Uberschneidung
von Verantwortungsbereichen und parallel erbrachten Leistungen diverser Unternehmensnetzwerk-
partner nicht transparent war, und dementsprechend nicht gehandhabt werden konnten. Zum anderen
waren die Einflisse, die die Sicherheit des Fahrgastes beeinflussen, umfangreich und bislang nicht

entsprechenden Malsnahmen bzw. Prozessen und lhren Verantwortlichen zugeordnet (Schliiter 2013).

Zudem waren die Verantwortlichkeiten im Unternehmensnetzwerk nicht Klar festgelegt. Es existierte
keine Prozesslandkarte fir das UNW. Bei der Planung von Befragungen zum Sicherheitsempfinden
war die Bereitschaft der einzelnen Unternehmensnetzwerkpartner beziglich der Bereitstellung von
Kundenbefragungskonzepten gering. Auch war eine Zusammenarbeit fiir ein umfassendes Kunden-
befragungskonzept fiir das gesamte UNW nicht gegeben. Die Bewilligung von Befragungen wurde
durch die nicht eindeutig geregelten Verantwortlichkeiten zwischen den Partnern erschwert (Schluter
2013).

Um die hier skizzierte Problematik zu Iésen, wurde eine systematische Methodik zur ganzheitlichen
Erfassung der Kundenzufriedenheit (in diesem Fall Erfassung des Sicherheitsempfindens als Be-
standteil der Verlasslichkeit von OPNV-Systemen) in Unternehmensnetzwerken (KuWiss-Netz) ent-
wickelt, die durch das GSE sowohl die Komplexitat von UNW als auch ihre unterschiedlichen
(UNW-Partner-) Bedurfnisse handhaben kann (Schliter 2013).

Im Folgenden wird die beispielhafte Anwendung von KuWiss-Netz (siehe nachfolgende Abbildung)
im Rahmen des DyNamic-Ansatz fiir die Messung des Sicherheitsempfindens im Offentlichen Per-
sonennahverkehrs in Kéln dargelegt (Schluter 2013).
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Hierbei werden folgende Methoden im Rahmen des VVorgehenskonzeptes eingesetzt (siehe Tabelle

15).
Tabelle 15: Eingesetzte Methoden im Rahmen des Vorgehenskonzepts zur Uberpriifung der Verlasslichkeit in
UNW
Schritt des Ausgewahlte Methode(n) Literaturverweis(e)
Vorgehenskonzepts

Orientierende Analyse

e Blackbox-Ansatz
e Sampling
e Sekundaranalyse

o (Haberfellner 2012)
e (Schluter und Sochacki 2012)
e (Schluter und Sochacki 2012)

Erweitertes Service Blueprint

e Erweitertes Service Blueprint

e (Schliter 2013)

Kundenkontaktpunkte

e Erweitertes Service Blueprint

o (Schliter 2013)

Leistungsclustermerkmale

e Erweitertes Service Blueprint

o (Schliter 2013)

Leistungscluster

e DeCoDe
e e-DeCoDe

e DeCoDe o (Sitte und Winzer 2011)

e e-DeCoDe e (Nicklas 2016)
Datenbankaufbau e DeCoDe o (Sitte und Winzer 2011)

e e-DeCoDe e (Nicklas 2016)
Befragung e Cards & Lights e (Schliiter 2013)
Datenauswertung o Interpolation

e (Bollhofer und Mehrmann
2004)

o (Sitte und Winzer 2011)

e (Nicklas 2016)
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Entsprechend der einzelnen Schritte der VVorgehensweise zu KuWiss-Netz wird die Anwendung der
Methode im Rahmen des GSE-Analysemoduls in den kommenden Unterkapiteln dargelegt, um ab-

schlielRend die Durchfuihrung kritisch zu reflektieren und zu evaluieren.

6.5.1 Schritt 1: Orientierende Analyse
Die orientierende Analyse wurde mit den Ansprechpartnern der Kdélner Ver-

kehrsbetriebe (KVB) sowie des Nahverkehrs Rheinland (NVR) durchgefihrt. Sie
diente der Bestimmung der UNW-Partner, der zu beriicksichtigenden Kunden-

gruppen, der Aufnahme der Prozesse sowie der Erfassung der Netzwerktypolo-
gie (Schliter 2013).

Im Rahmen der Analyse ergab sich, dass es sich beim OPNV-Unternehmensnetzwerk um ein hete-

rarchisches Unternehmensnetzwerk mit Netzwerkmanagement handelt (Schliter 2013).

Die Befugnisse des Netzwerkmanagers sind allerdings beschriankt. Im Téatigkeitsbereich ,,Kundenzu-
friedenheit*, worunter auch das Sicherheitsempfinden eines verlasslichen OPNV-Systems angesie-
delt ist, sind die einzelnen Netzwerkpartner selbst verantwortlich. Daraus resultierte, dass ein Ab-
gleich von Daten zum Sicherheitsempfinden oder eine koordinierte Erhebung dessen weder entlang
der horizontalen noch entlang der vertikalen Wertschopfungskette stattfindet. Sowohl die einge-
schréankten Befugnisse innerhalb des Netzwerks als auch die Konkurrenzsituation der einzelnen Part-
ner am Markt fihren zu einer nur bedingt transparenten Kommunikations- und Prozessstruktur des
Netzwerks. Eine Bereitschaft zur Zusammenarbeit bei der Erfassung des Sicherheitsempfindens ist
nicht gegeben. Dies spiegelt sich unter anderem darin wider, dass die Kundenkontaktpunkte zur Be-
fragung der Fahrgaste zwar flr die Erhebung des eigenen Leistungsniveaus genutzt werden, aber
nicht fiir die Erhebung der Leistungen anderer Partner. Dementsprechend erfolgt keine netzwerkum-
fassende, koordinierte Messung des Sicherheitsempfindens oder gar einer umfassenderen Verlass-
lichkeit (Schltter 2013).

Dies bedeutet, dass die partnerbezogenen Prozesse und Leistungen des Netzwerks bei einzelnen Un-
ternehmensnetzwerkpartnern dokumentiert, aber nicht dem Gesamtnetzwerk zur Verfligung gestellt

werden. Die Erfassung partneriibergreifende Leistungen findet nicht statt (Schluter 2013).

Auf Basis der Erkenntnisse der orientierenden Analyse ist fur das weitere VVorgehen die Nutzung des
KuWiss-Netz Leistungsclusters C (weiterfiihrende Information siehe KuWiss-Netz Handlungsleitfa-
den in Schliter 2013) und die damit verbundene, getrennte Prozesserhebung sowie Geheimhaltungs-
regelung heranzuziehen. Dies impliziert auch die Nutzung des erweiterten Service Blueprintings, um
die Prozesse mit Auswirkung auf das Sicherheitsempfindens je Netzwerkpartner erfassen zu kénnen
(Schliter 2013).
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Bezuiglich der zu betrachtenden Kundengruppen fir die Analyse des Sicherheitsempfindens wurde
die Festlegung getroffen, weibliche und mannliche Fahrgéste zu unterscheiden. Des Weiteren wurde
in jeder Kundengruppe die Untergruppe Ful3ballfan fokussiert, um nachvollziehen zu kénnen, ob das
Sicherheitsempfinden von weiblichen und mannlichen FuRballfans, die den OPNV nutzen, sich von

der groReren, unspezifischeren Kundengruppe unterscheidet (Schliter 2013).
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heitsmessungen abgebildet wurden, wie Abbildung 44 zeigt (Schliter 2013).
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Abbildung 44: Abbildung des UNW mit Kundengruppen und Informationsfluss bzgl. Kundenzufriedenheit als
Ergebnis der orientierenden Analyse gemafR KuWiss-Netz

6.5.2 Schritt 2: Erweitertes Service-Blueprinting

A Auf Basis der erfassten Partnerstrukturen werden in der zweiten Systemebene
zunéchst die Prozesse der Fahrgiste fiir das Szenario ,,Benutzung der U-Bahn
und Ausstieg am Kdlner Hauptbahnhof™ bei der KVB erhoben. Weitere Szena-
rien, bzw. Use-Cases zur Analyse der Verlasslichkeit konnen selbstverstandlich

erganzt werden (Schluter 2013).

Fur die Erstellung des erweiterten Serivce-Blueprints sind zunéchst die Kundenprozesse sowie die
Unternehmensprozesse seitens des Netzwerkpartners KVB erfasst worden. AnschlieBend sind die

Prozesse der anderen Unternehmensnetzwerkpartner, die in diesem Szenario relevant sind, erganzt
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worden, so dass ein umfassendes Abbild sowohl der Kunden- als auch der Netzwerkprozesse entstand
(Schluter 2013).
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Abbildung 45: Ausschnitt Service Blueprinting ,,Benutzung der U-Bahn und Ausstieg am Kélner Hauptbahn-
hof* in Anlehnung an (Schliter 2013)

Hierbei stellte sich heraus, dass nicht nur die Prozesse der anderen Unternehmensnetzwerkpartner,
sondern auch Prozesse von Externen relevant sind. In diesem Fall sind es die Polizei und die Ret-
tungskrafte, die nach dem Ende des BundesligafuRballspiels des 1. FC Kdln zwischenzeitlich sowohl
am U-Bahnsteig des Kdlner Hauptbahnhofs als auch an der Zwischeneben anwesend sind. Dement-
sprechend wurde die Systemdefinition um die entsprechenden Externen, die ebenfalls Einfluss auf
die Verlasslichkeit des OPNV-Systems haben, erweitert und die Erkenntnisse wurden im e-DeCoDe
basierten UNW-Modell aktualisiert (Schliiter 2013).

Bei der Erhebung des zusatzlichen Szenarios ,,Nutzung des OPNV zur Anreise zu den ,,Kdlner Lich-
tern* (Freiluft-GrolRveranstaltung am Rhein)* wurden die Prozesse der Busunternehmen hinzugefugt,
damit ein vollstandiges Leistungscluster mit den entsprechenden Verantwortlichkeiten erstellt wer-

den konnte, was erneut zu einer Aktualisierung des Systemmodells fuhrte (Schliter 2013).

Durch die Nutzung des erweiterten Service Blueprintings sind somit alle relevanten Prozesse beziig-
lich des Verlasslichkeitsaspekts ,,Sicherheitsempfinden des Fahrgastes® sowie deren Verantwortliche
erfasst worden. Die Erkenntnisse wurden umfassend im UNW-Systemmaodell abgebildet und fur die
néchsten Schritte der KuWiss-Netz Methodik bereitgestellt (Schluter 2013).
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6.5.3 Schritt 3: Kundenkontaktpunkte und Leistungsmerkmale
o Im né&chsten Schritt sind die erhobenen Kundenprozesse auf Kundenkontakt-

punkte mit den Prozessen des UNW hin zu untersuchen. Da die KVB sich bereit

erklarte, Befragungen in ihrem Verantwortungsbereich durchzufiihren, wurden

Kundenkontaktpunkte unter anderem in der Bahn, am Kundeninformationsschal-
ter und am Bahnsteig identifiziert. Da im Verlauf des Projektes VeRSiert® beschlossen worden war,
dass das Sicherheitsempfinden in Bezug auf die Personendichte erhoben werden sollte, ist die Wahl
des zu nutzenden Kundenkontaktpunkte fir die Befragung nach dem Sicherheitsempfinden durch den
Standort der Kameratechnik eingegrenzt, welche die Anzahl der Personen vor Ort erfasst. Diese war
in der Zwischenebene der U-Bahn-Haltestelle Kdlner Hauptbahnhof und am Treppenaufgang vom
Bahnsteig zur Zwischenebene installiert. Als zu nutzender Kundenkontaktpunkt ist schlielich der
,,Bahnsteig® ausgewdhlt worden, denn hierdurch lassen sich die Befragungsergebnisse zum Sicher-
heitsempfinden mit dem zu dem Zeitpunkt vorherrschenden Personenaufkommen koppeln (Schliter
2013).

Ebenso durch das Projekt vorgegeben waren die Leistungsmerkmale, die mit der Kundenbefragung
zu messen sind. Das Sicherheitsempfinden sollte beziiglich der vorherrschenden Personendichte er-
hoben werden, die im Rahmen einer Fahrgastbefragung wahrend des Projekts als eine der bedeu-
tendsten Einflussfaktoren auf das Sicherheitsempfindens bestimmt wurde. Hierzu wurden fir die Be-
fragung zwei Fragen an den Kunden gestellt (Schliiter 2013):

e Flhlen Sie sich bei der derzeitig herrschenden Personendichte wohl?

e Fhlen Sie sich bei der derzeitig herrschenden Personendichte sicher?

Durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Adjektive ist es moglich, eine unterschiedliche Aus-
pragung des Sicherheitsempfindens zu erheben. Weitere Einflussfaktoren auf das Sicherheitsempfin-
den wurden im Rahmen des Projekts aufgrund der begrenzten finanziellen, technischen und perso-
nellen Ressourcen nicht berlcksichtigt, sind aber durch das strukturierte und systematische VVorgehen
jederzeit erganzbar (Schliter 2013).

6 Nahere Informationen zum Projekt unter www.versiert.info
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s=mmmm—==r=_ Der ndchste Schritt gemalR KuWiss-Netz ist nun das Erstellen
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6.5.4 Schritt 4: Leistungscluster

» 7 ™1 denkontaktpunkte, Leistungen, Merkmale und Verantwortlich-

C (?e’!
i

.« keiten miteinander verknupft, um somit die anschlieBende
| Auswertung der Befragungsdaten zu ermdglichen. Dabei wur-
den die Daten fir das Leistungscluster im e-DeCoDe-Systemmodell des UNW abgebildet, um eine
einheitliche und standardisierte Informationsbasis zu haben, die auch fur die ndchsten Schritte von
KuWiss-Netz als Datenbasis genutzt werden konnte. Hierzu waren die bereits vorhandenen Daten
bezuglich der Prozesse und Verantwortlichkeiten um die Leistungsmerkmale zu ergénzen und ent-

sprechend zu verkniipfen (Schliter 2013).

So sind die fur das Leistungscluster C relevanten Information (Prozesse, Kundenkontaktpunkte, Leis-
tungen, Merkmale und Verantwortlichkeiten) wie in Abbildung 46 dargestellt, im e-DeCoDe Sys-
temmodell des UNW verfligbar.

" Leistungsclustervariante, die speziell fiir jeden UNW-Partner bereitgestellt wird, um u. a. Geheimhaltungsvereinbarungen nicht zu verletzen (Schliiter
2013).
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Abbildung 46: e-DeCoDe Input fir das KuWiss-Netz Leistungscluster

Bei der Erstellung des Leistungsclusters der KuWiss-Netz Methodik wurden zunachst die Leistungen
der KVB und — der Vollstandigkeit halber — die Leistungen der anderen Unternehmensnetzwerk-
partner, die fir die zu berlicksichtigenden Szenarien relevant sind, aus dem e-DeCoDe Modell ent-
nommen und im Leistungscluster hinterlegt. AnschlieRend erfolgte die Auflistung der Merkmale und
Indikatoren der Leistungen. In diesem Fall wurde das Sicherheitsempfinden detailliert abgebildet, das
durch verschiedenste Umstande beeinflusst wird. Diese Umstédnde wurden im Rahmen von Kunden-
interviews und Fragebogenaktionen erfasst und auf ihre Relevanz hin untersucht. Anschlie3end wur-
den die relevanten Indikatoren im Leistungscluster erfasst und auch im e-DeCoDe Modell ergénzt.
Durch die daraus entstehende Matrix, die der e-DeCoDe Matrix ,,Anforderung-Person* entspricht,
konnten nun die einzelnen Leistungen in der Prozess-Matrix mit den Indikatoren verkntpft werden.
An jedem dieser Verkniipfungspunkte konnten nun Fragen zum Erflllungsgrad der Leistung beziig-
lich der Verlasslichkeit (in diesem Fall das Empfinden von Sicherheit beim Fahrgast) hinterlegt wer-
den. Zudem wurden die Verknipfungen mit potentiell zur Befragung geeigneten Kundenkontakt-
punkten, den Kundengruppen, den Zeitpunkten der Befragung und der Verantwortlichkeit durch die
Unternehmensnetzwerkpartner gekoppelt, die in e-DeCoDe mittels Attribuierung der Relationen hin-

terlegt waren (Schliter 2013).
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— — o e e e Attribute Inhalt

ProzessID 34
UNWP KVP
Ort Koln Hbf
Zeit 15:30
Datum 16.04.2010
Event BL-Spiel
Kundengruppe Fan
Merkmal Personendichte
! Indikator Sicherheitsgefiihl

Abbildung 47: Beispielhafter Ausschnitt des implementierten Leistungsclusters in Anlehnung an (Schltter 2013)

Die Notwendigkeit von separat fir jeden Partner erstellten Leistungsclustern ohne Zugriff auf Leis-
tungscluster anderer Partner ergab sich dabei aus den Rahmenbedingungen des UNW. Diese Rah-
menbedingungen, die hauptsachlich dem Faktor Vertrauen zuzuschreiben sind, flossen als Erkennt-
nisse in die Herleitung von Leistungscluster-Vorlagen fir KuWiss-Netz ein (siehe Abbildung 48). So
ist fir diesen Fall die Nutzung des Leistungsclusters C vorgesehen, der eine getrennte Erstellung und
Nutzung von Leistungsclustern je Partner vorsieht (Schliter 2013).

Da das Leistungscluster an sich bereits umfangreiche Dimensionen beinhaltet, ohne dass Befragungs-
daten oder gar entsprechende Auswertungsmoglichkeiten durch die Hinterlegung von mathemati-
schen Funktionen zur multi-kriteriellen Analyse weiter berticksichtigt werden, wurde zudem ein Soft-
waretool entwickelt, welches die Auswertung von Befragungsdaten ermdglicht. Dieses Tool wird im
folgenden Schritt vorgestellt (Schliter 2013).

6.5.5 Schritt 5: Datenbank
smmm=——=—=r=,  Das Softwaretool stellt die Nutzeroberflache einer Datenbank

( i R RF | RP | RC RNH‘

Pl me , dar, welche KuWiss-Netz-Leistungscluster mit den entspre-
" ™| chend bendtigten Funktionen zum Anlegen von Clustern, Ver-

C  CPe

. knupfungen von Verantwortlichkeiten, Kundenkontaktpunkten

Pe

und Kundengruppen abbildet (siehe‘ Abbildung 48) (Schliiter 2013).
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METADATEN ZUORDNUNG

Metadaten 1: |Versier1 Ll ija
Metadaten 2: |Messbeginn =733
Metadaten 3: |Anzah| Fahrgaste L‘ |48
Metadaten 4: IAnzahlveneiIte Karten _LI I?
Metadaten 5: IAnzahI Riicklaufer Ll 13
Metadaten &: |Fan-Bahn ;I !nein
Metadaten 7: |Bahn-Nummer Ll |U5
Metadaten 8: | Defekte Messung =] |nein
Metadaten 8: I LI I
Metadaten 9: I _LI I
Metadaten 10: | Ll |

Abbildung 48: Screenshot der Software Cards & Lights — clWeb v1.0 in Anlehnung an (Schliter 2013)

Das Softwaretool kann Metadaten zu den einzelnen Zweigen der Baumstrukturen (je ein Baum fiir
Unternehmensnetzwerkpartner, Kundengruppen, Prozesse, Kundenkontaktpunkte, Verantwortung,
etc.) zuweisen und diese mit Attributen belegen. Im Rahmen der Auswertung stehen die Attribute
dann zur Verfligung. Zur besseren Ubersicht wurden die Metadaten, die einen Uberblick tber die
diversen Baumstrukturen bzw. Dimensionen des Leistungscluster geben, ebenfalls in einer Baum-

struktur organisiert (Schliiter 2013).

Die Baumstruktur entspricht dabei der Hierarchie einer e-DeCoDe Matrix, so dass die Software die
notigen Daten aus e-DeCoDe nutzen kann. Zudem kdnnen die Ergebnisse der Befragungsauswertung

spater wieder in e-DeCoDe zurtickgefuhrt werden (Schliter 2013).
6.5.6 Schritt 6: Befragung

Ziel der Befragung war die Erhebung der subjektiv empfundenen Sicherheit des

G Fahrgastes, die eine Facette der Verlasslichkeit darstellt. Dabei kann das Vorge-
6 hen prinzipiell auch fur andere subjektive Empfindungen genutzt werden, die

anschlieBend den in der Situation gemessenen Leistungsmerkmalen der Verlass-
lichkeit gegentibergestellt werden.

Die Befragungen zur Erhebung des Sicherheitsempfindens der Fahrgaste wurden am Kundenkontakt-
punkt U-Bahnsteig Kélner Hbf mit der Poll Cards-Befragungstechnik durchgefihrt, um den Anfor-
derungen der Befragung (hohe Anzahl an Personen innerhalb von Sekunden befragen, ohne diese von
der Weiterreise abzuhalten) zu entsprechen. Durch die in KuWiss-Netz hinterlegte Toolbox mit un-
terschiedlichsten, fachspezifischen Befragungsmethoden setzt KuWiss-Netz dabei bereits die vom
GSE geforderte zielgerichtete Methodenauswahl je konkreter Problemstellung innerhalb des Zielbil-

dungsmoduls um (Schliter 2013).
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Insgesamt wurden sechs Befragungen durchgefiihrt: zweimal wéhrend der ,,K6Iner Lichtere, dreimal
wahrend der Abreise nach einem Bundesligaspiel des 1. FC KdIn und einmal wéhrend der Hauptan-
reisezeit zum Weihnachtsmarkt (Schliter 2013).

Abbildung 49: Poll Cards am Kélner Hauptbahnhof (Schliter 2013)

Hierbei wurde den U-Bahn-Fahrgésten (Besucher der Kolner Lichter, FulRballfans, Weihnachtsmarkt-
besucher) nach Verlassen der U-Bahn Befragungskarten mit der Aufschrift ,,Fiihlen Sie sich bei der
aktuell vorherrschenden Personendichte sicher?* bzw. ,,...wohl?* ausgehandigt, die vom Fahrgast in
der Zwischenebene in eine Urne mit den Farben rot (=Nein), gelb (=Enthaltung) und griin (=Ja) ein-
geworfen wurden. Durch Leerung der Urnen in festgelegten Zeitintervallen, die auf den Fahrplan der
U-Bahnen abgestimmt waren, konnten die Befragungsergebnisse den einzelnen U-Bahnlinien und
Kundengruppen (bspw. FuRballfan, wenn es sich um eine direkt vom Stadion kommende Einsatzbahn
handelte) sowie den Kameramessdaten zur vorherrschenden Personendichte zugeordnet werden. Alle
Messdaten wurden im Software-Tool fir KuWiss-Netz hinterlegt, um im néachsten Schritt die Aus-

wertung zu ermdglichen (Schliiter 2013).

6.5.7 Schritt 7: Datenauswertung

S w w w.r Die Auswertung der Messdaten erfolgt je Messtag und je Kun-

A R RF | RP | RC || RPe

F | FP | FC | FPe
P | PC | pre
c ‘ Ccpe

Pe

héngigkeit von der vorherrschenden Personendichte fur FuRballfans, Fahrgéste auf der Anreise zu der

g

dengruppencluster mittels der im Software-Tool hinterlegten

multi-kriteriellen Auswertung. Insgesamt wurden Erkenntnisse

[ ) e T e

beziiglich des unterschiedlichen Sicherheitsempfindens in Ab-

Veranstaltung ,,Kolner Lichter, und Fahrgiste auf dem Riickweg vom Weihnachtsmarkt erfasst
(Schliter 2013). Ein Beispiel fir die Auswertung zeigt Abbildung 50.
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abgegebene

40 TStimmen ® Fiithle mich
(in %)

- X wohl

30 + Fiihle mich

- nicht wohl

20+ X Fiihle mich

154 sicher

10 A Fiihle mich

unsicher

5 !

0-+—X Fahrgastanzahl
0-20 40-60 80-100 120-140 160-180 200-220 240-260 280-300

Abbildung 50: Sicherheitsempfinden von Fahrgasten am Kdélner Hbf (23.05.2009, N=4397, n=169) in Anlehnung
an (Schlater 2013)

Die Ergebnisse wurden vom KuWiss-Netz Softwaretool in e-DeCoDe ubertragen und dem fur den
genutzten Kundenkontaktpunkt verantwortlichen Partner, der KVB, préasentiert. AnschlielRend ist das
e-DeCoDe Modell aktualisiert worden, so dass es fur zukiinftige Projekttatigkeiten auf dem aktuells-
ten Stand ist (Schluter 2013).

6.5.8 Zwischenfazit zu Szenario E:

Auch wenn die Verkniipfung der Leistungscluster der einzelnen Unternehmensnetzwerkpartner in
der KuWiss-Netz Software aus Zeitgriinden nicht mehr erfolgte, wurde mit Hilfe der systematischen
Vorgehensweise des DyNamic-Ansatzes zur Messung des Sicherheitsempfindens dennoch erreicht,
dass netzwerkpartneriibergreifende Kundenforderungen und Leistungen der Verlasslichkeit den be-
treffenden Verantwortlichen und Kundenkontaktpunkten zugeordnet werden konnten. In Zukunft ist
somit eine detaillierte Analyse der Zusammenhange von Ursache (Leistungserbringung) und Wir-
kung (Sicherheitsempfinden/Kundenzufriedenheit) bezuglich der Verlasslichkeit von UNW mdglich
(Schliiter 2013).

Dabei kénnen Kundenanforderungen aller Art, aus dem Themenbereich Sicherheit, dem umfassen-
deren Bereich der Verlésslichkeit oder noch dariiber hinaus, beztglich ihres Erfillungsgrads beim
Kunden tberpruft werden. Dies ist durch die systematische VVorgehensweise vom Abstrakten zum

Detail (iber die Prozessebenen des zu betrachtenden sozio-technischen Systems mdglich.

Durch die kontinuierliche Hinterlegung neu gewonnener Erkenntnisse aus der KuWiss-Netz Vorge-

hensweise im e-DeCoDe Modell werden alle Informationen flr das Projektteam bereitgestellt. Fur
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die Nutzung der gewonnenen Befragungsdaten ist allerdings die Nutzung von Software mit entspre-
chend implementierten Nutzungsrechten empfehlenswert, um die Geheimhaltungsbedingungen eines
solchen Projekts zu ermdglichen. Dies bedeutet, dass e-DeCoDe mit dem Gesamtabbild des Netz-
werks nur fur das Projektteam genutzt wird, wéahrend begrenzte Sichten auf das System fir die jewei-
ligen UNW-Partner mittels des Software-Tools bereitgestellt werden, die aus dem e-DeCoDe Modell
gespeist werden.
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7

Konsequenzen aus der Entwicklung und Erprobung des DyNamic-Ansatzes fur die

verlassliche Gestaltung von Unternehmensnetzwerke und ihren PSS

Durch die Entwicklung und Erprobung des DyNamic-Ansatzes zur Gestaltung verlasslicher UNW

und deren Produkt-Service-Systemen auf Basis von GSE und den standardisierten DeCoDe und e-

DeCoDe Modellen sind folgende Ergebnisse erzielt worden:

Szenario A: Wie ein verl&ssliches (sozio-)technisches System zu gestalten ist, und welche
Merkmale dieses aufweisen muss, ergibt sich aus den Verlasslichkeitsanforderungen, die alle
relevanten Stakeholder an das zu betrachtende System stellen. Ergo missen alle Verlasslich-
keitsanforderungen an ein (sozio-)technisches System erhoben werden, um ein solches gestal-
ten zu konnen. Wie dies trotz der Komplexitit von UNW und PSS mdglich ist, wird in Kapitel
6.1 dargelegt. Durch Nutzung des GSE in Kombination mit den standardisierten DeCoDe und
e-DeCoDe Modellen kénnen Verlasslichkeitsanforderungen an UNW und PSS systematisch
und zielgerichtet erfasst und bewertet sowie in einer einheitlichen Sprache fir interdiszipli-

nare Teams modelliert werden.

Szenario B: Um die erhobenen Verl&sslichkeitsanforderungen im UNW und bei den PSS um-
setzen zu kdnnen, missen diese den fur die jeweiligen Anforderungen verantwortlichen Per-
sonen zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass die Verlésslichkeitsanforderungen an das Sys-
tem mit den relevanten Systemelementen des UNW und der PSS zu verknupfen bzw. zu mo-
dellieren sind. Dies ist mittels des GSE-Ansatzes und unter Nutzung von DeCoDe und e-
DeCoDe fur UNW und ihre PSS mdglich, wie Kapitel 6.2 aufzeigt. Auf Grundlage dieser
Erkenntnisse wird es somit moglich, eine systematische Zielsetzung und Problemlésung in

den nachfolgenden Schritten durchzuftihren.

Szenario C: Durch die Nutzung des GSE-Ansatzes sowie der DeCoDe und e-DeCoDe Mo-
delle ist es moglich, Verlasslichkeitsanforderungen entlang des gesamten Lebenszyklus eines
Produktes im UNW zielgerichtet zu realisieren. Hierzu werden die aus den Anforderungen
hergeleiteten Ziele und Problemstellungen an die Verantwortlichen im UNW weitergeleitet
und anschliefend mit dem GSE-Vorgehenskonzept geldst (siehe Kapitel 6.3). Dabei bieten
DeCoDe und e-DeCode die Moglichkeit, die im Vorgehen durch spezifische Methoden ge-
wonnenen Erkenntnisse zu hinterlegen und somit eine aktuelle und einheitliche Informations-

basis fir die Mitarbeiter zu schaffen.

Szenario D: Um GroRprojekte verl&sslich durchfuihren zu kdnnen und verlassliche Ergebnisse

zu erzielen, sind in einem sozio-technischem System auch die entsprechend benétigten Ver-
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lasslichkeitskompetenzen zielgerichtet zu entwickeln (siehe Kapitel 6.4). Das GSE in Verbin-
dung mit dem e-DeCoDe Modell ermdglicht diesbeziiglich eine systematische Ubersetzung
der Verlésslichkeitsanforderungen in entsprechende Soll-Kompetenzen und unterstiitzt das
Projektmanagement bei der kontinuierlichen Messung von Ist-Kompetenzen, dem Abgleich
mit den definierten Soll-Kompetenzen und der Weiterentwicklung von Verlasslichkeitskom-

petenzen im sozio-technischen System.

Szenario E: Anforderungen der Verlasslichkeit konnen auf ihren Erfullungsgrad hin tber die
Prozessorientierung des GSE-Ansatzes sowohl bei sozio-technischen als auch technischen
Systemen gemessen werden (siehe Kapitel 6.5). Durch den modularen Aufbau des GSE mit
der Mdoglichkeit, je Problemstellung die optimale Methode zur Lésung auszuwaéhlen, ist die
Erfassung des Erfullungsgrads zielgerichtet moglich. Durch die Nutzung der standardisier-
ten Modelle DeCoDe und e-DeCoDe werden die Erflillungsgrade der Verlasslichkeitsanfor-
derungen mit den entsprechenden Elementen des Systems / der Systeme verkn(pft und do-
kumentiert. Dies ermdglicht Giber den Verlauf der Zeit zudem eine Trend-Analyse der Erfil-
lungsgrade. Zudem ist ein direkter Vergleich von subjektiv empfundenem Erfullungsgrad
des Nutzers mit der real in der Situation erbrachten, objektiv gemessenen Leistung des Sys-

tems maoglich.

Diese Erkenntnisse sind in ein entsprechendes Forschungs- sowie Aus- und Weiterbildungskonzept

zu Uberfuhren. Dementsprechend werden im Folgenden zunéchst die Konsequenzen betrachtet, die

sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben, um darauf aufbauend eine Forschungsstrategie als

auch ein Ausbildungs-/ Weiterbildungskonzept zu erstellen.

7.1 Konsequenzen fur die Entwicklung eines GSE-Ansatzes zur Gestaltung verlasslicher

Unternehmensnetzwerke und ihrer PSS

Durch die Erprobung des neuen DyNamic-Ansatzes zur verldsslichen Gestaltung
von UNW und ihren Produkt-Service-Systemen konnte prinzipiell nachgewiesen
— werden, dass sowohl das PSS als auch die Aufbau- und Ablauforganisation des

UNW forderungsgerecht bezuglich der Verlasslichkeit zu gestalten sind. Dabei

konnte das Vorgehen mittels des modellbasierten GSE systematisiert und die

.1 Handhabung der Komplexitat solcher sozio-technischen und technischen Sys-

teme handhabbar bzw. transparent gemacht werden. Die erarbeiteten VVorgehens-

weisen haben sich im Wesentlichen bereits nach der ersten Erprobung bewéhrt. Dennoch gibt es als

Erkenntnis eine Vielzahl von Aspekten, die es in Zukunft weiter zu diskutieren und zu untersuchen

gibt.
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Diese wesentlichen Erkenntnisse sind:

1. Fur die verldssliche Gestaltung von sozio-technischen Systemen ist ein VVorgehen erforder-
lich, das zunéchst die Stakeholder des Systems und deren Anforderungen erfasst und analy-

siert, bevor diese zielgerichtet umgesetzt werden.

2. Um die Komplexitat von sozio-technischen Systemen handhaben zu kénnen und im Projekt-
team eine einheitliche Sprache zu finden, ist der Einsatz von modellbasierten SE-Ansétzen
unumganglich, wobei nur der GSE-Ansatz eine kontinuierliche Interaktion zwischen Vorge-

hen und Denkmodell ermdglicht.

3. Um ein UNW und seine PSS verlésslich zu gestalten, ist nicht nur die Umsetzung der Ver-
lasslichkeitsanforderungen mittels entsprechend auszuwéhlender Methoden aus diversen
Fachdisziplinen nétig, sondern auch sowohl die kontinuierliche Uberpriifung der Anforde-
rungserfillung als auch die Erhebung neuer Anforderungen. Grund hierfiir sind die dynami-
schen Eigenschaften von Anforderungen: So andert sich die Bedeutung einer Anforderung fir
den Stakeholder uber die Zeit, ggf. entfallen welche Anforderungen, und es kommen neue

hinzu.

4. Das Themenfeld der Verlasslichkeit setzt sich aus einer Vielzahl an Wissenschaftsdisziplinen
zusammen, die bislang nicht umfassend synergetisch miteinander verbunden sind. So existiert
mit den hier vorgelegten wissenschaftlichen Erkenntnissen zwar ein Ansatz, der vier Fachdis-
ziplinen miteinander verknipft, aber es sind noch weitere (Informatik, Sozialwissenschaften,

Rechtswissenschaften, etc.) in den DyNamic-Ansatz zu integrieren.

Um den neuen DyNamic-Ansatz zur verlasslichen Gestaltung von PSS-Unternehmensnetzwerken zu
einem umfassenden, fachdisziplinibergreifenden, modellbasierten GSE-Ansatz weiterzuentwickeln,
der neben den hier fokussierten Bereichen — Qualitatswissenschaft, Sicherheitswissenschaft, Logistik
und Systems Engineering — alle weiteren, fiir die Verlasslichkeit relevanten Wissenschaftsdisziplinen

integriert, sind folgende Schwerpunktaufgaben in weiteren Forschungstatigkeiten zu fokussieren:

1. Erhebung des gesamten Themenfelds der Verlasslichkeit und aller relevanten Wissenschafts-

disziplinen:
o ldentifizierung relevanter Wissenschaftsdisziplinen iterativ, mit der
o wissenschaftsdisziplinubergreifenden Definition des Begriffs Verlasslichkeit, sowie
o Schaffung einer einheitlichen Terminologie im Themenfeld Verlasslichkeit und

o Erhebung aller relevanter Stakeholder beziiglich des Themenfelds Verlasslichkeit.
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2. Integration fachspezifischer (Methoden-)Modelle in ein GSE-kompatibles Denkmodell:
o ldentifizierung weiterer fachspezifischer (Methoden-)Modelle,

o Analyse der Modelle beziiglich der Integrationsmoglichkeit in GSE-kompatible Denk-

modelle, sowie

o ggf. Weiter- bzw. Neuentwicklung eines GSE-kompatiblen Denkmodells, falls De-

CoDe und e-DeCoDe nicht geeignet sind.
3. Integration fachspezifischer Vorgehensweisen und Methoden in das GSE-Vorgehenskonzept:
o ldentifizierung weiterer fachspezifischer VVorgehensweisen und Methoden,

o Integration dieser VVorgehensweisen und Methoden in das Vorgehenskonzept des
GSE, sowie

o ggf. Definition und Implementierung von Schnittstellen zwischen den fachspezifi-
schen VVorgehensweisen und Methoden mit dem GSE-Denkmodell, wenn diese in den

Methoden noch nicht vorhanden sind.
4. Bewertung der Verlasslichkeit von sozio-technischen Systemen und technischen Systemen:

o Schaffung einer fachdisziplinibergreifenden Metrik zur Bewertung der Verlasslich-

keit auf Basis der festgelegten Definition und Terminologie sowie

o Ruckfuhrung der Erkenntnisse in die Vorgehensweisen, Methoden und Modelle der

Fachdisziplinen.
5. Hilfsmittel zur Umsetzung:

o Analyse von IT-Systemen zur Handhabung von komplexen Systemen bezuglich der

Nutzungsmaglichkeit fiir den neuen DyNamic-Ansatz,

o Untersuchung von IT-Systemen und deren Schnittstellen in den Bereichen Anforde-
rungsmanagement, Enterprise-Resource-Planning (ERP), Projektmanagement und

Wissensmanagement bezlglich Integration in das GSE-Konzept.

Der neue DyNamic-Ansatz zur verlasslichen Gestaltung von PSS-Unternehmensnetzwerken wurde
bisher in der Produkt-Service-System-Branche erprobt. Durch die Mehrfacherprobung, besonders in
UNW, sollen entsprechende Hilfsmittel fiir Ingenieure und Manager dieses Bereichs entwickelt wer-

den. Die branchenibergreifende Anwendung ist noch zu testen.
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Die Erprobung verdeutlicht anschaulich, dass eine systematische und fachdisziplinlbergreifende
Vorgehensweise bei der Gestaltung komplexer Systeme (seien es nun Organisationen oder Produkte)

unumganglich ist.

Gleiches gilt fur den Einsatz von IT-Systemen: Zwar waren einige Teilschritte in den oben dargeleg-
ten Szenarien rechnergestitzt, doch eine durchgéangige, IT-gestltzte Modellierung und Methoden-
durchfiihrung konnte nicht realisiert werden. Dies liegt vor allem daran, dass fr die fachspezifischen
Methoden in der Regel Softwareprogramme eingesetzt werden, die als Insellésungen anzusehen sind
und keine Schnittstellen zu anderen Programmen aufweisen. Durch die Verwendung von DeCoDe
bzw. e-DeCoDe ist zumindest ein Informationspool gegeben, in dem alle aktuellen Daten und Er-
kenntnisse hinterlegt werden, die dann fir die nachfolgenden Methoden und ihre Softwareprogramme
genutzt werden kdnnen. Es wird jedoch mehrjéhriger Forschungsarbeit bediirfen, um zu Gberprifen,
ob DeCoDe und e-DeCoDe als Informationspool fir alle im Rahmen der Verlésslichkeit relevanten
Methoden und Modelle geeignet ist. Zudem werden DeCoDe und e-DeCoDe derzeit mit Software-
programmen wie Loomeo® oder Excel abgebildet, deren Berechnungsmoglichkeiten von bspw. Zu-
verlassigkeitsaspekten nicht durchfiihren kdnnen. Eine Verknipfung der einzelnen fachspezifischen
Software-Programme oder deren Integration in ein umfassendes e-DeCoDe basiertes System sollte

ebenfalls Forschungsgegenstand sein.

Der systemtheoretische Denkansatz von GSE als dynamisches und offenes Mehrebenenmodell hat
sich in den dargelegten Anwendungsbeispielen bewahrt. Dies ist nicht nur eine neue Erkenntnis, son-
dern ist eine wesentliche VVoraussetzung, um den erforderlichen Problemlésungsprozess fir die Ver-

lasslichkeit von UNW und ihren PSS so effizient wie moglich durchzufuhren.

Dennoch wurde in den Anwendungsszenarien nur ein Teil des gesamten Lebenszyklus von Produk-
ten, Dienstleistungen und PSS betrachtet. Im Rahmen der Weiterentwicklung des GSE-Ansatzes flr
die verlassliche Gestaltung von UNW und PSS muss der DyNamic-Ansatz fir alle Phasen des Le-
benszyklus gelten und praktikabel sein. Wahrend (Winzer 2013) dies fur technische Produkte bereits
nachweisen konnte, sind hier fiir PSS und Dienstleistungen nur die Produktentwicklung und die Nut-

zung betrachtet worden. In weiteren Forschungsarbeiten gilt es, die tibrigen Phasen zu priifen.

7.2 Ableitung von Forschungsschwerpunkten

Nachfolgend sollen die zu l6senden Forschungsfragen systematisiert und in einem Forschungskon-
zept zusammengefasst werden. Ausgehend von der zeitlich notwendigen Aufeinanderfolge von gro-
Ren Forschungskomplexen werden im Anschluss daran kleinere Forschungsaufgaben skizziert, die

im Rahmen von Bachelor- und Masterthesen gegebenenfalls l16sbar waren.
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7.2.1 Charakteristik von Forschungskomplexen

Der hier vorliegende DyNamic-Ansatz ermdglicht es erstmals, verlassliche Systeme in interdiszipli-
naren Teams auf Grund eines fachdisziplinubergreifenden VVorgehens unter Nutzung spezifischer Er-
kenntnisse der Qualitatswissenschaft, der Sicherheitswissenschaft, der Logistik und des Systems En-
gineering zu gestalten. Allerdings fehlt in dem hier skizzierten Ansatz fur die verlassliche Gestaltung
von PSS-Unternehmensnetzwerken eine umfassend, alle relevanten Fachdisziplinen tbergreifende
Betrachtung der Verl&sslichkeitsaspekte. Diese sind unter Berucksichtigung der Methoden, Modelle
und Erkenntnisse aller relevanten Fachdisziplinen in die Gestaltung der Prozesse von sowohl PSS als
auch UNW zu integrieren. Wie das im Detail geschehen kann und welche Methoden und Verfahren

welcher Fachdisziplinen je Teilschritt am besten dazu geeignet sind, muss im Detail untersucht wer-
den.

Ein erstes Vorgehen hierzu ist im Rahmen der Antragstellung des Schwerpunktprogramms ,, Theorie

der Verlésslichkeit von sozio-technischen Systemen® angedacht worden (Schliiter und Winzer 2015).
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Abbildung 51: Arbeitsfelder fur die Entwicklung einer Theorie der Verlasslichkeit flir sozio-technische Systeme
(Bertsche et al. 2016, S. 15)

So sind auf Basis der Erkenntnisse aus verschiedenen Forschungsinitiativen des BMBF, der EU und
der DFG zuné&chst die Arbeitsfelder (siehe hierzu Abbildung 51 und Schliter und Winzer 2016, S.

211-212) und die entsprechenden Forschungsfragen iterativ zu untersuchen:
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7.2.2

7.2.3

724

Arbeitsfeld 1: Rahmenbedingungen der Verlasslichkeit:

Welche Kiriterien der Gewahrleistung und Optimierung von Verlasslichkeit sind zielfiihrend,
zuléssig und vertretbar — z.B. wirtschaftliche Faktoren wie der ,,mittlere Nutzen* fiir alle Kon-
stituenten oder der ,,maximale Minimalnutzen®, soziale Kriterien oder organisationale Krite-
rien? Wie sind die Kriterien in Beziehung zueinander zu setzen und zu gewichten ((Bertsche
et al. 2009); (Beyerer J. und Geisler 2015))?

Wie entsteht ein gemeinsames Verstandnis, eine Situation Awareness fr die beteiligten Men-
schen, ggf. intelligente technische Teilsysteme und das soziotechnische System als Ganzes
((Schleipen et al. 2011a); (Schleipen et al. 2011b); (Kuwertz und Beyerer 2013))?

Wie muss das Zusammenspiel von Konstituenten und Rahmenbedingungen aussehen, damit
bezogen auf Verlasslichkeit das Ganze mehr ist als die Summe seiner Einzelteile und ein sy-
nergetischer Verlasslichkeitsmehrwert entsteht ((Schleipen et al. 2011a); (Schleipen et al.
2011b); (Kuwertz und Beyerer 2013))?

Wie gestaltet sich Verlasslichkeit eines STS im Falle unbekannter Ereignisse, Sachverhalte

und veranderter Rahmenbedingungen?

Arbeitsfeld 2: Verlasslichkeit von technischen Systemen

Wie kénnen die Bestimmungsstiicke und -gréRen fur eine formale Beschreibung der techni-
schen Systeme im STS eruiert und geschatzt werden ((Fischer und Beyerer 2013), (Fischer
und Beyerer), (Belkin et al. 2012), (Schleipen et al. 2009))?

Wie wird sichergestellt, dass Ruckkopplungsschleifen (wie bspw. ,,.Beobachten - Erkennen
- Bewerten - Entscheiden - Handeln - Beobachten - ....<) effektiv zur Gewéhrleistung
von Verlasslichkeit beitragen und vorab festgelegte dynamische Mindesteigenschaften auf-
weisen ((Tsvetovat und Kouznetsov 2013), (Mdller 2009))?

Arbeitsfeld 3: Verlasslichkeit von Menschen

Wie kann die Verlasslichkeit des Menschen im Arbeitsprozess ganzheitlich modelliert und
methodisch geférdert werden?

Was heif3t ,,verldssliches Handeln* in sich stark verdndernden STS?

Wie bewéltigen Menschen in STS produktiv unbekannte Ereignisse, Sachverhalte und veran-
derte Rahmenbedingungen?

Wie sind individuelle Handlungsweisen beschaffen, die Risiken verstarken oder abschwé-
chen?

Wie ist die Verantwortlichkeit von Operateur und Computersteuerung zu regeln?
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e Wie kdnnen Fehlurteile und Heurismen von Individuen in komplexen Entscheidungssituatio-
nen frihzeitig erkannt und Gberwunden werden?
e Welche Art von Kommunikation und Interaktion erfordert Verl&sslichkeit?

e Wie wirken sich kommunikative Praktiken auf die Verlasslichkeit aus?

7.2.5 Arbeitsfeld 4: Verlasslichkeit von Organisationen

e Welche organisatorischen Merkmale und Funktionsprinzipien existieren bei einem STS?

e Wie wirken sich welche individuellen Handlungsweisen auf das Risiko bei STS aus?

- Wie kann aus der Verlasslichkeit der Konstituenten die Verlasslichkeit des Gesamtsystems
(technisch) konstruiert bzw. (sozial) hergestellt werden?

e Wie konnen aus der Verlasslichkeit des Gesamtsystems die dafiir notwendigen und hinrei-
chenden Eigenschaften der Konstituenten und ihrer Organisation abgeleitet werden (Ropohl
2012)?

Die Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsfelder sind anschlieBend zu synthetisieren. Gleichzeitig ist
arbeitsfeldtbergreifend das Konzept fir einen Ansatz zur Gestaltung verlasslicher sozio-technischer
Systeme transdisziplindr zu entwickeln, welches in der zweiten Phase zu evaluieren und zu optimie-
ren ist. Hierzu wird das Beispiel von Unternehmen der PSS-Branche fokussiert, bei denen einerseits
das Produkt-Service-System des Unternehmens an sich, das PSS entlang seines gesamten Lebens-
zyklus und die Rahmenbedingungen, die sich auf die Funktionalitat des Unternehmens auswirken
und hinsichtlich der Verlasslichkeit zu betrachten sind (Schluter und Winzer 2015), fokussiert, da es
ein umfassendes Mikrosystem fur das Themenfeld der Verlasslichkeit ist. Dabei ist zu beachten, dass
durch die Dynamik von Systemen oder aber auch eine nicht vollstandige Anforderungserhebung (so
ist die Erhebung latenter Anforderungen immer noch ein ungeldstes Forschungsproblem) immer wie-
der Verlasslichkeitsprobleme auftreten, die nicht als Verlasslichkeitsfehler definiert werden kénnen,
da die Anforderungen zu dem Zeitpunkt nicht existent waren. Diese Art der Verlasslichkeitsprobleme
wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet, muss aber Gegenstand weiterfiihrender Forschungsarbeiten

sein.

7.2.6  Ubersicht fur zukunftige Forschungsthemen

Neben diesen groRen Forschungskomplexen sind eine Reihe von Detailfragen weiterfiihrend zu un-
tersuchen. Die nachfolgende Auflistung entspricht keiner Rang- oder Reihenfolge und hat keinen
chronologischen Charakter. Die folgenden Themen kdnnen unabhdngig bzw. parallel zu den oben

genannten groflRen Forschungskomplexen erarbeitet werden:
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e Auswahl und vergleichende Betrachtung von Methoden und Verfahren zur Abbildung von

Arbeits- und UNW-Strukturen sowie ihrer Modellierung bezliglich der Eignung fiir GSE.

e Analyse der Modellstruktur von IT-Systemen zum Management von UNW und Bewertung

beziglich der Nutzungsmaglichkeiten im Rahmen von GSE.
e Kopplung von Projektmanagement-IT-Systemen mit Kompetenzentwicklungstools.

e Madglichkeiten der Analyse komplexer Prozesse fur die Erhebung und Bewertung von Infor-

mationsfllssen bei intransparenten UNW.

e Madglichkeiten der Integration von BWL-Methoden und -Modellen in den GSE-Ansatz

zwecks kostenanalytischer Betrachtung von Verlésslichkeitsaspekten.

e Einbindung von Social Media in die Kundenzufriedenheitsmessung fur die Erfassung des sub-

jektiven Erfullungsgrads von Verlésslichkeitsanforderungen.

e Analyse und Integration von Safety- und Security-fokussierten, soziowissenschaftlichen Me-
thoden in das GSE.

e Informationsflussanalysen fir UNW.

Sowohl die Forschungskomplexe (siehe Kapitel 7.2) als auch die Forschungsteilthemen (siehe oben)
tragen wesentlich dazu bei, den systematischen DyNamic-Ansatz zur verlasslichen Gestaltung von
UNW und PSS zielgerichtet zu entwickeln.

Der DyNamic-Ansatz ist kontinuierlich in unterschiedlichen Branchen fir alle Lebenszyklusphasen
von Produkten, Dienstleistungen und PSS zu erproben und im Ergebnis der Erprobung iterativ zu
prazisieren. Darauf aufbauend kdnnen fundierte Aussagen getroffen werden, inwieweit der GSE-An-

satz branchenubergreifend fiir sozio-technische Systeme geeignet ist.

Weiterfuhrend kann untersucht werden, inwieweit der methodische DyNamic-Ansatz durch ein de-
zentral organisiertes, aber zentral strukturiertes IT-System gestlitzt werden kann. Dies ist in Hinblick
auf die digitale Revolution (oder auch Industrie 4.0) unumganglich.

In diesem Zusammenhang ist auch zu untersuchen, inwieweit bestehende Insellésungen wie CAD,
CAM, CAP, CAQ, ERP.,... durch den zu entwickelnden systemtheoretischen Ansatz zu einer anfor-
derungsgerechten Gestaltung von sozio-technischen Systemen verknipft werden kénnen. Dabei sind
die dezentralen Losungen beizubehalten und weiter auszubauen. Das hat den Vorteil, dass der Nutzer

ein vertrautes Hilfsmittel im Wesentlichen behélt.
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Die oben skizzierten Forschungsschwerpunkte umfassen einen langeren Zeitraum, in dem mit Hilfe
von Forschungsprojekten, Dissertationen einzelne Themenfelder zu 16sen sind. Bachelor- und Mas-
terthesen sollten dazu genutzt werden, einzelne fachdisziplinspezifische Methoden und Modelle in
das GSE zu integrieren. Dies setzt voraus, dass die Erprobung der ausgewéhlten Methoden und Mo-
delle unter gleichen Bedingungen geschieht. Daher ist die Erprobung je Methode und Modell genau
zu beschreiben hinsichtlich des betrachteten Systems, des Szenarios, des methodischen Vorgehens,
der Vor- und Nachteile sowie der Praktikabilitat. Beztuglich der Praktikabilitat sind dabei Fragen hin-

sichtlich der Handhabbarkeit, Aussagegenauigkeit, Auswertbarkeit, etc. zu stellen und zu klaren.

Nur auf Basis dieser zielorientierten VVorgehensweise ist es moglich, einen Ansatz zur verlasslichen
Gestaltung von sozio-technischen Systemen zu entwickeln, der eine fachdisziplinubergreifende Mo-
dellierung ermdglicht. Die Modellierung (bzw. das Denkmodell) sollte branchenlbergreifend ein-
setzbar sein, dabei aber auch branchenspezifische Modifikationen bei Bedarf gestatten. Gleichzeitig
muss die Modellierung sowohl mittels einfacher, manueller Methoden als auch mit IT-Systemen zur

Erfassung komplexer Informationen moglich sein.

Alle skizzierten Forschungsfelder sind dabei nicht aus einer fachspezifischen Sicht, sondern einer
ubergreifenden Sicht zu losen. Sie bedirfen einer multidisziplindren Zusammenarbeit von For-

schungsteams.

Aus diesem Zusammenhang geht auch hervor, dass zur Entwicklung, Nutzung und Umsetzung der
verlasslichen Gestaltung von UNW und PSS unbedingt entsprechend qualifiziertes Personal erfor-
derlich ist. Wie dieses Personal im Rahmen der universitaren Ausbildung zu schulen ist und welche
Konsequenzen dies fir die Gestaltung der universitaren Aus- und Weiterbildung hat, soll im nachfol-
genden Kapitel untersucht werden. Schlie3lich hat die Entwicklung eines neuen Ansatzes keinen

Sinn, wenn dieser nicht von entsprechend geschultem Fachpersonal realisiert werden kann.
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7.3 Konsequenzen fur die universitare Aus- und Weiterbildung

Der GSE-Ansatz als auch der DyNamic-Ansatz flr die verldssliche Gestaltung

sozio-technischer Systeme erfordert eine multidisziplinare, generalistische Heran-
gehensweise. Das setzt bei den Anwendern fachdisziplinibergreifende Kennt-

nisse voraus. Im Wesentlichen gibt es dazu zwei Losungsmdglichkeiten:

e die Bildung eines interdisziplinaren Teams und
e die multidisziplinare Vermittlung fachubergreifender Kenntnisse.
Die Bildung von interdisziplindren Teams setzt folgende Kompetenzen voraus:
e Teamfahigkeit,
e Befahigung zum analytischen, strukturierten Handhabung komplexer Sachverhalte,
e Verstandnis der Fachsprachen der anderen Teammitglieder und
e Vorhandensein von Grundkenntnissen in fachlbergreifenden Gebieten.

Im Gegensatz hierzu stehen die Absolventen von Hochschulen, denen in Studien folgende Eigen-

schaften attestiert wurden:
e fachblind,
e praxisfern sowie

e geringe soziale Kompetenzen (bzgl. Flihrungsverhalten, Konfliktbewéltigung, Présentations-
techniken und Rhetorik) (VDE Ausschuss "Beruf, Gesellschaft und Technik" 2005).

Eine multidisziplinare Vermittlung fachiibergreifender Kenntnisse hingegen stellt an die Universita-
ten und deren Ausbildungsprogramme die Herausforderung, komplexe didaktische Probleme zu 16-
sen, die nur auf Basis einer eigenen Systemtheorie der Technik bzw. der gesamten Ingenieurswissen-
schaften entwickelt werden kénnen, wie es Ropohl (Ropohl 2009) bereits nachgewiesen hat. So sind
technisches Konnen, funktionales und strukturales Regelwissen, technologisches Gesetzeswissen und

0ko-sozio-technologisches Systemwissen in der Ausbildung zu vermitteln (Ropohl 2009).

Die deutschen Hochschulen reagierten auf diesen Umstand, indem sie im Laufe der letzten 20 Jahre
verstarkt interdisziplindre Studiengange einrichteten, um neben Experten mit spezialisiertem Fach-

wissen auch Generalisten mit interdisziplindren Kenntnissen hervor zu bringen (VDI 2002).
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Werden die in dieser Arbeit betrachteten Wissenschaftsdisziplinen in Zusammenhang mit diesem
Bestreben gebracht, so ergibt sich fir die klassischen, fokussierten Fachdisziplinen wie der BWL,
dem Maschinenbau, der Elektrotechnik oder der Informatik folgender Zusammenhang (siehe Abbil-
dung 52).
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BWL = Betriebswirtschaftslehre; MB = Maschinenbau; ET = Elektrotechnik; I = Informatik

Abbildung 52: Zusammenhang zwischen spezialisierten und interdisziplinaren Studiengéngen

So greifen bei interdisziplinaren Studiengéngen die Curriculae auf Veranstaltungen und Lehrinhalte
der spezialisierten Studiengange beziiglich der von ihnen fokussierten Themenstellung zu und erwei-
tern die Ausbildung der Studierenden um Aspekte der sozialen Kompetenzen und der interdiszipli-

naren Problemldsung.

Somit steht dem Arbeitsmarkt mittlerweile multidisziplinar ausgebildetes, teamféahiges und praxisna-
hes Fachpersonal zur Verfligung, welches auf Grund seiner Fach- und Sozialkompetenz in der Lage
ist, den systematischen Ansatz des GSE anzuwenden. Doch die Kenntnisse der Systemtheorie und
des GSE sowie die Aspekte des Themas Verlasslichkeit fehlen bislang. Da gemal Ropohl die Quan-
titat, Qualitat und Geschwindigkeit der Produktinnovationen eines Landes von der Qualifikation der
Burger abhangt (Ropohl 2012), ist somit die Weiterentwicklung der Ausbildung gemal der gestiege-
nen oder neuen Anspriichen der Gesellschaft an die Sachsysteme (in diesem Fall Produkte, Dienst-
leistungen und PSS) unumgéanglich.
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Dementsprechend sind mit der Gewinnung neuer Forschungserkenntnisse, wie es das GSE fur die
Gestaltung von verlésslichen UNW und PSS darstellt, parallel dazu VVeranderungen in den Curriculae
der universitdaren Studiengange oder aber der Aufbau eines weiteren interdisziplinaren Master-Studi-
engangs zu realisieren. Nur durch eine wechselseitige und kontinuierliche Beeinflussung von For-
schung und Lehre ist eine anforderungs- bzw. bedarfsgerechte Ausbildung von Hochschulabsolven-

ten fur den Arbeitsmarkt der nachsten Jahrzehnte maoglich.

7.3.1 Stand der universitaren Ausbildung und Anforderungen an die Weiterentwicklung

Im Folgenden wird der Stand der universitaren Ausbildung fir die vier in dieser Arbeit betrachteten

Wissenschaftsdisziplinen betrachtet.
Universitare qualitatswissenschaftliche Ausbildung

Der Master Qualitatsingenieurwesen (MScQ) der Bergischen Universitat Wuppertal ist bislang der
einzige Studiengang seiner Art an deutschen Universitaten. Der Studiengang legt zum einen Wert auf
die Vermittlung von Wissen beziglich der relevanten Normen, Methoden und Techniken des Quali-
tatsingenieurwesens. Zum anderen werden sowohl Grundlagen aus den klassischen Wissenschafts-
disziplinen vermittelt und interdisziplindre F&higkeiten sowohl durch entsprechend gestaltete Vorle-
sungs- und Ubungsformate (bspw. Erstellung von Belegarbeiten in Teams, Prasentation von Ergeb-
nissen in Vorlesungen, Moderation von Gruppen bei Ubungseinheiten, etc.) als auch durch interdis-
ziplindr ausgelegte Module wie ,,Verldsslichkeit iiber den Produktlebenszyklus gestalten®, die das

systematische Problemldsen fokussieren, vermittelt (Bergische Universitat Wuppertal 2015).
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Abbildung 53: Curriculum des MSc Qualitatsingenieurwesen der Bergischen Universitat Wuppertal in Anleh-
nung an (Bergische Universitat Wuppertal 2014a)

Der Studiengang greift dabei auch auf Lehrmodule der mathematischen, Natur- und Ingenieurwis-
senschaften sowie der Sicherheitstechnik zu (siehe Abbildung 53) (Bergische Universitat Wuppertal
2014a).

Die Qualitatswissenschaften unterliegen jedoch, wie alle anderen Wissenschaften auch, einer Dyna-
mik hinsichtlich neuer Technologien und Erkenntnisse. Dementsprechend ist auch der MScQ an die
neuen Bedurfnisse der Industrie und Wirtschaft anzupassen.

So weist der Fachkreis ,,Qualitdtsberufe® der Deutschen Gesellschaft fiir Qualitit e.V. (DGQ) darauf
hin, dass das bisherige Bild der Qualitatsberufe dringend differenziert werden muss. So sind die For-
derungen an die Kompetenzen in Qualitatsberufen mittlerweile so vielféltig, dass eine einzelne Rolle
diese nicht alle erfiillen kann. Dementsprechend wurde von der Arbeitsgruppe, die sich aus Prakti-
kern, Geschéaftsfuhrern und Wissenschaftlern zusammensetzt, ein Rollenbiindelmodell erarbeitet, das
aufzeigt, welche unterschiedlichen Rollen und Funktionen es im Bereich Qualitat gibt (Sommerhoff
et al. 2016).
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Abbildung 54: Das DGQ Rollenbtindelmodell in Anlehnung an (Sommerhoff et al. 2016, S. 79)
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Um die verschiedenen Tatigkeitsschwerpunkte von Qualitats-Personal zu charakterisieren, erwiesen
sich vor allem die Unterscheidungen in ,,strategisch versus operativ* und ,,Qualitatssicherung versus
Qualitditsmanagement® als hilfreich. So wurden insgesamt sechs verschiedene Rollen identifiziert,

deren Zusammenhang in Abbildung 54 dargestellt ist (Sommerhoff et al. 2016).

Unter Oberste Leitung ist je nach Rechtsform die Geschéftsfiihrung oder der Vorstand eines Unter-
nehmens zu verstehen, sowie deren durch die Revision 2015 der ISO 9001 erheblich angereicherte

Rolle und Verantwortung fur Qualitat, Qualitditsmanagement und Qualitdtsmanagementsystem.

Der Qualitatsstratege hat stark gestaltende Aufgaben. Er legt Grundsatze des Handels fest oder berét
die Leitung des Unternehmens diesbezlglich. Er arbeitet organisations-gestalterisch bis hin zu orga-
nisations-entwickelnd. Es handelt sich somit um eine Fihrungsrolle, die im hohen Mal3e beratend ist
(Sommerhoff et al. 2016).

Der Managementsystemadministrator ist ein Administrator der Verantwortlichkeiten und Dokumen-
tationen. Der Begriff soll die Verwandtschaft mit dem IT-Systemadministrator nahelegen, der die
Systemarchitektur plant und ausgestaltet und darin selbst weitreichende Rechte hat und anderen ihre
Rechte zuweist. Tatigkeiten umfassen das Themenfeld Managementsystem. Die Rolle hat eine stra-
tegische Komponente, wie z. B. das Managementsystemdesign im Auftrag und héaufig als Berater der
dafur verantwortlichen Leitung, und eine operative Komponente, wie z. B. die Dokumentenlenkung,
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womit die Rolle auf der Grenze zwischen strategisch und operativ als Bindeglied angesiedelt ist
(Sommerhoff et al. 2016).

Der Managementsystemauditor hat die Rolle eines Prifers oder Gutachters mit einer gewissen ho-
heitlichen Anmutung und bedarf einer Sonderstellung im Unternehmen zwecks Neutralitidt und Un-
korrumpierbarkeit. In Reinform ist der Managementsystemauditor nicht gestalterisch tatig, sondern
arbeitet regelorientiert und akribisch. Die Rolle ist — je nach konkreter Ausgestaltung, Zielrichtung
und Methodik — vergleichsweise am schwersten kompatibel zu anderen Rollen (Sommerhoff et al.
2016).

Q-Methodenexperten sind ebenfalls interne Berater. Sie arbeiten nicht auf Fihrungskraftelevel, wie
die Qualitatstrategien, sondern auf Prozesseigner- und Prozessmitarbeiterlevel. Sie wenden als
Dienstleister die qualitatswissenschaftlichen Methoden selbst an, moderieren den Methodeneinsatz
in Teams oder sind Multiplikator fir Methodenwissen im Unternehmen. Sie sind gute Methodiker

und Problemldser (Sommerhoff et al. 2016).

Die Rolle der Q-Fachkraft ist sehr operativ mit klarem, eng definiertem Aufgabenfokus. Es gibt daher
verschiedene Varianten von Rollen, die sich thematisch unterscheiden (bspw. Lieferantenbetreuung,
Kundenbetreuung, Prozesscontrolling, ...). Q-Fachkrafte sind produkt- und prozessnah im Einsatz
(Sommerhoff et al. 2016).

Da nicht jede der hier dargelegten Rollen in der Praxis miteinander vereinbart ist, ist von der DGQ
das Rollenbundelmodell erarbeitet worden, das aufweist, welche Rollen auf Grund &hnlicher Sozial-
kompetenzen und Fachkenntnisse sowie der Stellung in der Unternehmenshierarchie in einer Person
zusammengefasst werden konnen. Dies ist vor allem bei kleinen Unternehmen von Bedeutung (Som-
merhoff et al. 2016).
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Abbildung 55: Biindelungen kompatibler Rollen im DGQ Rollenbtndelmodell (Sommerhoff et al. 2016, S. 82)

Wie Abbildung 55 aufzeigt, ist bspw. der Managementsystemauditor lediglich mit der Rolle des Ma-
nagementsystemadministrators vereinbar. Ahnlich ist es beim Qualitatsstrategen oder dem Q-Metho-

denexperten (Sommerhoff et al. 2016).

Werden diese Erkenntnisse nun auf die universitare Ausbildung ubertragen, so zeigt sich, dass es im
operativen Bereich Bedarf an spezifischen Fachkenntnissen gibt, der Bedarf an interdisziplinarer und
generalistischer Ausbildung jedoch stark ansteigt, je strategischer die Rolle ausgerichtet ist. Dies
muss sich also auch in den entsprechenden Studiengangen widerspiegeln, indem die Studierenden
sich im Rahmen des Qualitatsingenieurwesens mit ihren Wahlfachern entweder auf eine bestimmte
Thematik fokussieren oder aber durch die Wahl von generalistisch ausgelegten Modulen zur syste-

matischen Problemlésung und Systemgestaltung befahigt werden.

Fur den hier dargelegten Bildungskomplex bedeutet dies, dass das Thema ,,Verlasslichkeit von sozio-
technischen und technischen Systemen‘ mit seinen generischen Ansédtzen im Rahmen eines Moduls

zur systematischen Problemldsung und Systemgestaltung zu vermitteln ist.
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Universitare sicherheitswissenschaftliche Ausbildung

Der Master Sicherheitstechnik (MScS) der Bergischen Universitdt Wuppertal ist einer von 19 im
Ingenieurbereich angesiedelten Masterstudiengangen in Deutschland in der Fachrichtung Sicherheits-
technik (Gerhold et al. 2016).

Der Studiengang umfasst zum einen die Vermittlung von Wissen bezlglich der relevanten Normen,
Methoden und Techniken aus den Bereichen Arbeitssicherheit, Umweltsicherheit, Brand- und Bevol-

kerungsschutz (siehe

Abbildung 56). Zum anderen werden Grundlagen aus den klassischen Wissenschaftsdisziplinen ver-
mittelt sowie interdisziplinare Fahigkeiten durch selbstandiges Arbeiten in Teams im Rahmen von
Kleinprojekten.

Mathematische, natur- und
ingenieurwissenschaftliche

Grundlagen
Externe BSc Interne BSc
Grundlagen der :
Sicherheitstechnik Wahlpflichtmodule
Methoden,
Betriebswirtschaft und
Management
g
% Arbeitssicherheit Umweltsicherheit Eolminsche cind
g Brandschutz
&
Wahlfécher
Fachpraktikum
Abschlussarbeit

Abbildung 56: Curriculum des MSc Sicherheitstechnik der Bergischen Universitat Wuppertal in Anlehnung an
(Bergische Universitat Wuppertal 2014b)

Weitere sicherheitstechnische Master-Studiengange im Bereich Ingenieurwesen sind laut einer im
Jahr 2013 durchgefiihrten Studie des Forschungsforums offentliche Sicherheit (Gerhold et al. 2016):

e Management Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit, Dresden International University

e Integrated Safety and Security Management, Hochschule Bremerhaven,
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Umwelt-, Hygiene- und Sicherheitsingenieurwesen, Technische Hochschule Mittelhessen,
Sicherheit und Gefahrenabwehr, Otto-von Guericke-Universitat Magdeburg,

Sicherheit und Gefahrenabwehr, Hochschule Magdeburg, Stendal,

Applied IT Security, International School of IT Security AG, Ruhr-Universitat Bochum,
IT-Sicherheit / Informationstechnik, Ruhr-Universitat Bochum,

IT-Sicherheit / Netze und Systeme, Ruhr-Universitdt Bochum,

Internet-Sicherheit, Westfélische Hochschule Gelsenkirchen,

IT-Audit und Assurance, Europaische Fachhochschule Briihl,

IT-Sicherheit, Technische Universitat Darmstadt,

Security and Privacy, Universitat des Saarlandes, Saarbriicken,

Baulicher Brandschutz und Sicherheitstechnik, Technische Universitat Kaiserslautern,
Sicherheitstechnik, Fachhochschule Kaiserslautern,

Vorbeugender Brandschutz, Fachhochschule Kaiserslautern,

Air Quality Control, Solid Waste and Waste Water Process Engineering, Universitét Stuttgart,
Digitale Forensik, Hochschule Albstadt-Sigmaringen, Balingen und

Natural Hazards and Risks in Structural Engineering, Bauhaus-Universitat Weimar.

Neben den rein im Ingenieursbereich angesiedelten Studiengéngen gibt es zudem zwdlIf interdiszip-
lindre Studiengange (Gerhold et al. 2016):

Hydro Science and Engineering, Technische Universitat Dresden,

Urbane Versorgungsinfrastrukturen, Technische Universitét Berlin,

Security Management, Fachhochschule Brandenburg,

Peace and Security Studies, Universitat Hamburg,

Betriebssicherheitsmanagement, Technische Fachhochschule Georg Agricola zu Bochum,
Rettungsingenieurwesen, Fachhochschule Kéln,

Nuclear Safety Engineering, Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen,
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e Katastrophenvorsorge und Katastrophenmanagement, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Uni-

versitat Bonn,
e Epidemiologie, Johannes-Gutenberg-Universitiat Mainz,
e Security and Safety Engineering, Hochschule Furtwangen,
e International Occupational Safety and Health, Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen und
e Global Change Ecology, Universitat Bayreuth.

Wie die Namen der Studiengénge bereits aufzeigen, sind die Masterstudiengange im Bereich Sicher-
heitstechnik mit unterschiedlichen Schwerpunkten ausgelegt, was dazu fihrt, dass selbst innerhalb
der sicherheitstechnischen Ausbildung ein generalistischer Ansatz nétig ist, um die einzelnen The-
menfelder miteinander verbinden zu kdnnen. Dementsprechend ist auch hier die Einbindung des in
dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes fur die Verlasslichkeit auf Basis von systemtheoretischen Vor-

gehensweisen empfehlenswert.
Universitare logistische Ausbildung

Ein Masterstudiengang im Themenfeld Logistik wird in Deutschlang an insgesamt 54 verschiedenen
Standorten angeboten (Gate4Logistics). Exemplarisch wird hier der Masterstudiengang der TU Dort-

mund als Grundlage der Inhaltsanalyse herangezogen (siehe Anhang A).

Das Ziel des Masterstudiums Logistik an der TU Dortmund ist, logistisches VVorwissen zu vertiefen
sowie das Fach- und Methodenwissen zu erweitern, um die Absolventinnen und Absolventen vor
allem fir Forschung, Beratung und Managementfunktionen rund um den Themenbereich Logistik zu

qualifizieren (Technische Universitat Dortmund 2013).

{. Reiiasts Wahlkatalog | Wahlkatalog | Wahlkatalog | Wahlkatalog | Spezialwissen | Spezialwissen | Logistisches
- SCMESIET N Logistik Logistik Logistik Logistik Logistik Planspiel
] Wahlkatalog | Wahlkatalog | Wahlkatalog | Wahlkatalog | Spezialwissen : ’
2. Semester | g0 Logistik Logistik Logistik Logistik il
3. Semester | Masterarbeit

Abbildung 57: Studienverlaufsplan des Master Logistik an der TU Dortmund (Technische Universitéat Dort-
mund 2013)

Gemal des Studienverlaufsplans (siehe Abbildung 57) kénnen die Studierenden Fécher aus den Be-
reichen Wirtschaftswissenschaften und Logistik auswéhlen und dementsprechend ihre Kenntnisse

spezifizieren. Einen Uberblick tiber die Facher ist in Anhang B verfiigbar.
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Die zunehmend branchenlbergreifende und strategische Bedeutung der Logistik in Unternehmen
fuhrt zu einer steigenden Anzahl an Logistik-Positionen in den mittleren und oberen Hierarchieebe-
nen (Baumgarten und Thoms 2002). Fir die immer komplexer werdenden funktions- und bereichs-
ubergreifenden Prozesse werden hoch qualifizierte Mitarbeiter mit umfassender Ausbildung benétigt.
Die verschiedenen Leitungsebenen und Managementpositionen weisen aber unterschiedliche Be-
zugspunkte auf. In Konsequenz ergeben sich dafir differenzierte fachliche und methodische Anfor-
derungen, wie Tabelle 16 aufzeigt (Hildebrand und Roth 2008).

Tabelle 16: Uberblick tiber Bezugspunkte und deren Anforderungen im Logistik-Managementbereich in Anleh-
nung an (Hildebrand und Roth 2008)

Hierarchieebene Bezugspunkte Anforderungen

Operative e Gesamtprozess im jeweili- | ¢ Umsetzen von direkten Optimierungspo-

Leitung gen Bereich, tenzialen bei der Durchfiihrung einzelner
e Schnittstelle zu vor- und Aktivitaten,

nachgelagerten Bereichen | e Fiihrungskompetenzen,
e Zusammenh&nge und Wechselwirkungen

erkennen
Mittleres e Gesamter Logistikprozess | e Schnittstellenmanagement,
Management in Unternehmen sowie e umfassendes Verstandnis logistischer Pro-
e angrenzende Bereiche im zesse und Netze,
Netz von Kunden und Zu- | e Fahigkeit zum Aufbau und Betreiben neuer
lieferern logistischer Systeme und Netze
Hoheres e Gesamte Supply Chain des | ¢ Ganzheitliches und integratives Denkver-
Management Unternehmens und ggf. maogen,
angrenzender Unterneh- e diagnostisches und strukturiertes Denken,
men o konzeptionelle Fahigkeiten,

e generalistische Fahigkeiten

Wihrend das operative Management einzelne Unternehmensbereiche und die Schnittstellen zum je-
weiligen vor- und nachgelagerten Bereich fokussiert, werden im mittleren und héheren Management
die Prozesse des gesamten Unternehmens bis hin zur gesamten Supply Chains des Unternehmens
betrachtet. Die Komplexitdt nimmt somit stetig zu, was verstarkt Fahigkeiten beim strukturierten,

systematischen Denken fordert (Baumgarten und Hildebrand 2008).

Aufgrund des hohen Bedarfs an Logistikern in der Industrie, der von den Hochschulen bislang noch
nicht erflllt werden kann, sind auch Betriebswirte, Physiker und Mathematiker in Logistikpositionen
zu finden, die sich das notwendige Wissen aneignen. Durch die Erhéhung der Ausbildungskapazité-

ten an den Universitaten wird diesem derzeit entgegengewirkt. Von Baumgarten und Hildebrand
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(Baumgarten und Hildebrand 2008) wird allerdings festgestellt, dass Kreativitat, Innovationsféhig-
keit, Beurteilungsvermégen und systematische Problemlésung noch viel stérker in der Ausbildung
vermittelt werden miissen.

So ziehen Baumgarten und Hildebrand (Baumgarten und Hildebrand 2008) das Fazit, dass das logis-
tische Lehrangebot bisher stets mit der Entwicklung und dem Bedeutungszuwachs der Logistik
Schritt gehalten hat. Es ist davon auszugehen, dass eine Deckung der Nachfrage nach akademisch
ausgebildeten Logistikern zeitnah erreicht wird. Doch ist in Zukunft neben der breiten Ausbildung
des akademischen Logistiknachwuchses, die neben den Kerngebieten der Logistik auch wirtschafts-
wissenschaftliche, informationstechnische und technologische Inhalte umfasst, zudem sicherzustel-
len, dass durch entsprechende Lehrkonzepte auch disziplintbergreifenden Herausforderungen in der

Logistik gehandhabt werden kdnnen.
Universitare Ausbildung im Bereich Systems Engineering

Ein universitarer Masterstudiengang im Themenfeld Systems Engineering existiert an insgesamt elf
deutschen Universitaten (Master-and-More 2016), wobei die Studiengange unterschiedliche Schwer-
punkte (Elektrotechnik, Anlagenbau, Maschinenbau, Informatik, Medizintechnik) aufweisen (siehe
auch Tabelle 17).
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Tabelle 17: Ubersicht der Masterstudiengange Systems Engineering an deutschen Universitiaten (Master-and-
More 2016)

Studiengang Universitat
Systems Engineering Universitat der Bundeswehr Miinchen
Mikrosystemtechnik Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
Internationales Projektmanagement im Grof3an- | Friedrich-Alexander  Universitat  Erlangen-
lagenbau Nirnberg
Intelligente eingebettete Mikrosysteme Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Systems Engineering Universitat Bremen
Medical Systems Engineering Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Autonome Systeme TU Darmstadt
Informations-Systemtechnik TU Braunschweig
Information and Communication Systems TU Hamburg-Harburg
Distributed Systems Engineering TU Dresden
IT-Systems Engineering Universitat Potsdam

Im weiteren Verlauf wird der Master ,,Systems Engineering® der Universitit Bremen fokussiert, da
dieser als einziger nicht bereits in der Namensgebung des Masterstudiengangs eine Eingrenzung auf

einen konkreten Anwendungsgegenstand oder eine Wissenschaftsdisziplin vornimmt.

Der Master ,,Systems Engineering® richtet sich an Fachleute, die sowohl Expertenwissen in einem
Fach als Gibergreifende Kompetenzen in anderen Disziplinen der Ingenieurwissenschaften vorweisen
konnen. Er ist interdisziplinar angelegt durch die Berlcksichtigung von drei Grunddisziplinen (Elekt-
rotechnik/Informationstechnik; Informatik; Produktionstechnik/Maschinenbau und Verfahrenstech-
nik). Es werden facherlibergreifende Arbeitsweisen vermittelt und technische Systeme ganzheitlich
betrachtet. Dartiber hinaus erlangen die Studierenden Spezialkenntnisse in einem oder mehreren Be-

reichen (Universitat Bremen 2014).

Der Studiengang setzt sich aus den folgenden Wahlpflichtmodulen zusammen (Universitat Bremen
2014):

e Informatik (6 CP),

e Elektrotechnik (8 CP),

e Produktionstechnik (6 CP),

e Projekt Systemtechnik (18 CP),
e Spezialisierungen (16 CP),

e Systems Engineering (6 CP) und
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e Masterarbeit inkl Kollogium (30 CP).
Des Weiteren sind Spezialisierungsrichtungen aus folgendem Angebot zu wéhlen (Universitéat Bre-
men 2014):

e Automatisierungstechnik und Robotik,

e Mechatronik,

e Systemsoftware/Eingebettete Systeme,

e Produktionstechnik und

e Raumfahrtsystemtechnik.
Die Studierenden werden sowohl in fachspezifischen Methoden, Modellen und Erkenntnissen der
Elektrotechnik, der Informatik und des Maschinenbaus unterrichtet, als auch in der Systemtheorie
und der Lésung komplexer Problemstellungen in interdisziplindren Teams. Allerdings wird kein ge-
nerischer SE-Ansatz vermittelt, sondern die verschiedenen, in den einzelnen Wissenschaftsdiszipli-
nen genutzten SE-Ansétze (Universitdt Bremen 2015). Der Master-Studiengang ist hierbei auf eine
Dauer von drei Semestern Regelstudienzeit ausgelegt (Universitat Bremen 2014). Die Frage, die sich
somit stellt, ist, ob die Vermittlung eines generalistischen SE-Ansatzes zur Gestaltung von verlassli-
chen (sozio-) technischen Systemen sich derart in die bereits bestehenden fachspezifischen Studien-
géange der Universitaten integrieren lasst, so dass neben den Absolventen des Masters Systems Engi-
neering auch andere Fachexperten die Potentiale eines solchen Ansatzes, wie die vorliegende Arbeit

fir UNW und ihre PSS aufzeigt, nutzen kénnen.
Zwischenfazit

Werden die oben vorgestellten, universitaren Ausbildungskonzepte aus den Bereichen Qualitétswis-
senschaft, Sicherheitswissenschaft und Logistik hinsichtlich generalistischer, problemlésungsorien-
tierter Inhalte untersucht, so zeigt sich, dass diese Inhalte in den Studiengangen noch nicht ausrei-
chend vermittelt werden, obwohl der Bedarf hierzu gegeben ist. Die universitare Ausbildung im Be-
reich Systems Engineering vermittelt zwar systemtheoretische Ansatze, die die Losung komplexer
Problemstellungen vermitteln, doch werden hier je nach Fakultdt SE-Ansétze bevorzugt, deren Me-
thoden und Modelle auf die Wissenschaftsdisziplin der jeweiligen Fakultét zugeschnitten sind. Eine
umfassende SE-Ausbildung, die fachdisziplinubergreifende Kenntnisse wie den DyNamic-Ansatz
vermittelt, bedarf in der Regel drei Semester Studienzeit. Dementsprechend wird im Folgenden ein

Lésungsansatz préasentiert, wie die universitdre Ausbildung diesbeziglich modifiziert werden kann.

7.3.2 Losungsansatze fur die Modifizierung der universitaren Ausbildung

Die Analyse der Studiengénge in den Bereichen Qualitatswissenschaft, Sicherheitswissenschaft und
Logistik sowie der Bedarfe aus der Industrie in diesen Bereichen ergab, dass eine Anpassung der

131



Konsequenzen aus der Entwicklung und Erprobung

Ausbildung zu erfolgen hat, um den Herausforderungen von komplexen Problemstellungen in den
Unternehmen und Unternehmensnetzwerken begegnen zu kdnnen. Das Fachpersonal muss im Um-
gang mit multidisziplinaren Analyse- und Gestaltungsverfahren befahigt werden, was wiederum

fachdisziplinubergreifendes Wissen und Denken voraussetzt.

Ein Ansatz kénnte sein, den erarbeiteten, systemtheoretischen Ansatz zur verlésslichen Gestaltung
von UNW und ihren PSS schrittweise und modular in die Ausbildungskonzepte der betroffenen Stu-
diengénge zu integrieren. Hierdurch wird das Fachpersonal befdhigt, komplexe Zusammenhéange zu

erkennen und zielgerichtet zu gestalten.

Im Detail bedeutet dies, dass folgende Bildungsziele fur die Modifizierung der universitaren Ausbil-

dung existieren:
e Beféhigung zur Entwicklung von analytischen und konzeptionellen Denkansatzen,

e Befahigungen zum Erkennen von komplexen Zusammenhangen und zu deren zielgerichteter

Beeinflussung einschliellich der Ableitung entsprechender Strategien und Mal3nahmen,

e Festigung von Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit komplexen multidisziplinaren

Analyse- und Gestaltungsverfahren bzw. Methoden sowie

e Entwicklung, Auspragung und Festigung einer hohen Fach- und Sozialkompetenz, Teamfa-
higkeit und Kreativitat.

Da komplexe Problemstellungen umfassend betrachtet werden missen, kann die Analyse- und Ge-
staltungsphase nur im Team realisiert werden. Dafir sind entsprechend auch Lehrformen zu planen,

wie:

Vorlesungen,

e umfangreiche Seminare bzw. Projekte,
e Ubungen,

e Kolloquien und

e Belege.

Wihrend Seminare und Ubungen analytische und gestalterische Fahigkeiten und Fertigkeiten auspra-
gen, dienen die Kolloquien und Belege, die in Teamarbeit zu absolvieren sein sollten, zur Entwick-
lung und Festigung strategischer Denk- und Verhaltensweisen sowie der Teamfahigkeit. Ihr zeitlicher

Umfang muss im Vergleich zur Vorlesung, die Grundwissen vermittelt, viel hoher sein.
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Die Forderung nach Multi- bzw. Interdisziplinaritat sollte zudem dadurch realisiert werden, dass min-
desten ein Kolloguium in Verbindung mit einem Beleg studiengangsubergreifend mit anderen Studi-
engangen der Fakultat, ggf. aber auch fakultatsubergreifend erfolgt. Ziel muss es hierbei sein, eine
komplexe Aufgabenstellung, die Wissen aus verschiedenen, spezialisierten Studiengangen erfordert,
gemeinsam in einem interdisziplindren Team zu I6sen, um das Verstandnis fir den Bedarf an einer
einheitlichen Sprache, dem systemtheoretischen Denken sowie der Teamféahigkeit zu verstarken und

entsprechende Fertigkeiten zu fordern.

Wird dieser Vorschlag auf die bereits existierenden Facherstrukturen von Universitaten angewendet,

so ergibt sich folgende Mdglichkeit (siehe Abbildung 58).

Spezialisierte Studiengénge

BWL MB Bk I

Qualitits-

wissenschaft /y>(\ / ~ \/\/ ~

A\ /

~

Sicherheits- /
wissenschaft \

technischer Systeme

\X/\
&Y%
AR VAV AVAVAV/

Losnt \/ \\/UJU\_

Interdisziplindre Studiengidnge
Verlasslichkeit sozio-technischer und

Legende:
BWL = Betriebswirtschaftslehre; MB = Maschinenbau; ET = Elektrotechnik; I = Informatik m =Wahlpflichtmodul

Abbildung 58: Synergetische Vermittlung systemtheoretischer Kenntnisse in interdisziplinaren Studiengangen

Bereits heute profitieren interdisziplindr angelegte Studiengénge wie Qualitatswissenschaft, Sicher-
heitswissenschaft und Logistik davon, dass sie Facher aus spezialisierten Studiengéngen, wie Be-
triebswirtschaftslehre, Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik, in den Studienverlaufsplan in-
tegrieren. Dennoch werden die einzelnen interdisziplinaren Studiengénge getrennt voneinander be-
trachtet und es finden keine weiteren Verknupfungen statt. Hinsichtlich des Bedarfs an systemtheo-
retischen Kenntnissen zur komplexen Problemldsung erdffnet sich jedoch die Mdglichkeit, diese so-
wohl fir die interdisziplindren als auch die fachspezifischen Studiengange fakultétsweit oder, falls

strukturell gegeben, fakultatsiibergreifend in einem entsprechenden Modul anzubieten. Hierdurch
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profitieren zum einen die Universitaten, indem sie eine engere Zusammenarbeit der einzelnen Fakul-
taten und Lehrstihle férdern und somit Synergien schaffen, zum anderen aber auch die Studierenden,
da sie die Mdglichkeit erhalten, bereits im Studium die Zusammenarbeit mit ihrem Fach fremden

Personen zu Uben.

7.4 Implementierung der gewonnenen Erkenntnisse in die Lehr- und Forschungskonzeption
fiir das Fachgebiet ,,Produktsicherheit und Qualititswesen* der Bergischen Universitit

Wuppertal

Das Fachgebiet ,,Produktsicherheit und Qualitétswesen* (ProQ) der Bergischen Universitit Wupper-
tal ist in der Fakultét flir Maschinenbau und Sicherheitstechnik als interdisziplinare Schnittstelle zwi-
schen den beiden Fachdisziplinen angesiedelt. Die prozessorientierte Analyse von Systemen und de-
ren anforderungsgerechte Gestaltung tiber den gesamten Lebenszyklus ist Hauptgegenstand der uni-
versitaren Ausbildung des Fachgebiets. Hierzu werden diverse Fécher im Rahmen sowohl des Ba-
chelorstudiengangs Sicherheitstechnik als auch des Masterstudiengangs Qualitatsingenieurwesens
angeboten (siehe Abbildung 59):

LEHRINHALTE DES FG PROQ

QUALITATSMETHODEN MANAGEMENTANSATZE

QUALITATSTECHNIKEN

Requirement Engineering
Q-Tools Dienstleistung

Q-Tools im Innovations-

Vertisslichkeit und Generic ‘
Systems Engineering

n

Design moderner
Qualititsmanagement-
systeme

1

prozess n
L
Total Quality
Q-Tools Prozesse Management
1] 1]

B ASISWISSEN

Grundlagen des
Qualitiitsingenieurwesens

Statistische Methoden

der Qualitiitssicherung

Legende (LP in):
. Klausur
Labor - Qualitiitssicherung D
Beleg

Modulbezeichnungen: Qualitiitsgerechtes Design

Abbildung 59: Lehrinhalte des Fachgebiets Produktsicherheit und Qualitéatswesen (Fachgebiet Produktsicher-
heit und Qualitatswesen, Bergische Universitat Wuppertal 2014)
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Im Modul ,,Verldsslichkeitssicherung iiber den Product Life Cycle® werden im Rahmen der Facher
,» Verlésslichkeit und Generic Systems Engineering®, ,,Requirements Engineering® und ,,Produkt- und
Prozesssicherheit” bereits systemtheoretische Aspekte in der Ausbildung von Qualitdtsingenieuren
vermittelt. Allerdings beschrénken sich diese bislang auf rein technische Systeme. Dariiber hinaus
werden die Inhalte der Vorlesung zwar in teambasierten Belegarbeiten vertieft, aber eine Interaktion
mit Studierenden anderer Fachdisziplinen findet nicht statt (Fachgebiet Produktsicherheit und Quali-

tatswesen, Bergische Universitat Wuppertal 2014).

Die Betrachtung sozio-technischer Systeme findet im Rahmen des Moduls ,,Excellence Modelle* mit
den Féachern ,,Design moderner Qualititsmanagementsysteme*, ,,Q-Tools Prozesse* und ,, Total Qua-
lity Management* statt. Auch hier fehlt die interdisziplindre Zusammenarbeit. Zudem ist die generi-
sche Sichtweite zu erweitern, indem nicht nur die forderungsgerechte Gestaltung von Organisationen
nach Qualitats-, Arbeits- und Umweltaspekten zu betrachten ist, sondern auch von allen Themenge-

bieten der Verlasslichkeit.

Um die fehlende Fertigkeitsvermittlung im Bereich der generalistischen, systemtheoretischen Denk-
weise zu vermitteln, ist es denkbar, im Rahmen eines Wahlmoduls eine solche Ausbildung zu ermég-
lichen. Bislang sind als Wahlmodule Inhalte aus den Themenbereichen Elektrotechnik, Bauingeni-
eurwesen, Maschinenbau und Sicherheitstechnik mdglich, die zu einer Spezialisierung der Studieren-
den fuhren.

Um eine generalistische Ausbildung als Schwerpunkt zu férdern, ist hier das Angebot eines fakul-
tatsubergreifenden Wahlpflichtmoduls ,,Verléssliche Gestaltung sozio-technischer Systeme® denk-
bar, das fur Masterstudierende der Facher Elektrotechnik, Bauingenieurwesen, Maschinenbau, Si-
cherheitstechnik und Qualitatsingenieurwesen ausgelegt wird.

Das Wahlpflichtmodul, das insgesamt sechs Leistungspunkte umfasst, kann wie folgt skizziert (siehe

Tabelle 18) aufgebaut sein:

Tabelle 18: Wahlpflichtmodul ,,Verlissliche Gestaltung sozio-technischer Systeme*

Wahlmodul Verléassliche Gestaltung sozio-technischer Systeme
Lehrveranstaltung Form Prafungsart Leistungspunkt
Sozio-technische Vorlesung & Klausur 2
Systemanalyse und Gestaltung Ubung
Optimierung eines Projekt Beleg 4
Produkt-Service-Systems fir die
dezentrale Energieversorgung
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Hierbei sind die Vorlesung und Ubung des Fachs ,,Sozio-technische Systemanalyse und Gestaltung*
innerhalb eines Semesters durchzufiihren. Es werden den Studierenden die Kenntnisse fur die Sys-
temtheorie, die Analyse und Gestaltung sozio-technischer Systeme, sowie entsprechend geeignete
Vorgehensweisen und Methoden vermittelt, die zudem in der Ubung exemplarisch vertieft werden.
Im darauffolgenden Semester wird ein Projekt mit Studierenden aus unterschiedlichen Studiengéngen
durchgefuhrt, dessen Ziel es ist, ein Produkt-Service-System entsprechend vorgegebener Verlasslich-
keitsanforderungen zu optimieren. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Projektgruppen vom Do-
zenten so zusammengesetzt werden, dass unterschiedliche Fachrichtungen in den Teams vertreten

sind. Die Ergebnisse der Projektteams werden im Rahmen einer Belegarbeit dokumentiert.

Da die Teams fir die Durchfiihrung des Projekts Kenntnisse im Bereich Projektmanagement benoti-
gen, ist die Veranstaltung im hinteren Bereich des Studienverlaufsplans einzusortieren. Der Betrach-
tungsgegenstand des Projekts sollte ein Produkt-Service-System sein, das Problemstellungen aus den
involvierten Fachdisziplinen bietet. Die impliziert auch, dass fur die jeweiligen Detailprobleme ggf.
bendtigte Softwareprogramme, welche an den einzelnen Fachgebieten verfugbar sind, fir die Studie-

renden von der Fakultit koordiniert bereitzustellen sind.
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8 Fazit

Im Folgenden werden zundchst die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst, bevor ein Ausblick auf

zukunftige Forschungsthemen gegeben wird.

8.1 Zusammenfassung

—— Ausgehend von den heutigen Problemen beim Umgang mit komplexen (sozio-)

== == | technischen Systemen, die eine Zusammenarbeit diverser Fachdisziplinen erfor-

dern, ist in Kapitel 2 zunédchst der Begriff der Verlésslichkeit definiert worden:

Verlasslichkeit ist demnach als Themengebiet zu verstehen, das sich mit Aspekten

der Sicherheit im Sinne von Safety und Security, der Qualitat, der Instandhaltbar-

keit und der Zuverl&ssigkeit von Systemen entlang des gesamten Lebenszyklus

befasst.

Um die Verlasslichkeit von komplexen Systemen, wie bspw. einer Fertigungsanlage oder einem Flug-
hafenterminal, zu erreichen, ist nicht nur das Produkt, die Dienstleistung oder das Produkt-Service-
System zu betrachten, sondern auch das System der Wertschopfung. Im hier vorliegenden Fall wur-
den Unternehmensnetzwerke fokussiert, da in der heutigen Zeit die fur komplexe Systeme nétigen
Kompetenzen, das Wissen und die Ressourcen in der Regel nicht mehr in einem einzelnen Unterneh-
men verfligbar sind, sondern Netzwerke gebildet werden, die sich beziiglich des Marktportfolios er-

ganzen.

Auf Basis der definierten Begriffe der Verlasslichkeit und der Unternehmensnetzwerke wurde im
weiteren Verlauf der Arbeit ein systemorientierter Ansatz gewahlt, um die Verlasslichkeit sowohl
von Produkten (in der hier vorliegenden Arbeit wurden Produkt-Service-Systeme als Beispiel fokus-

siert) als auch der UNW, die diese wertschopfen, zu gestalten, wie Abbildung 60 skizziert.
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Abbildung 60: Ansatz zur Gestaltung verlasslicher UNW und ihrer Produkt-Service-Systeme

Ausgehend von den Stakeholdern des zu betrachtenden Systems werden hierbei deren Anforderungen
an das System erhoben. AnschlieBend werden die Anforderungen der Verlasslichkeit herausgefiltert,
um die Komplexitét zu reduzieren und sich auf die Verlasslichkeit zu fokussieren. Die Verknupfung
der Anforderungen mit den entsprechenden Elementen des Systems erfolgt vom Blackbox-Ansatz
ausgehend Top-Down Uber die Prozesse des Systems. Weitere Elemente des Systems, wie bspw.
Funktionen, Komponenten, Personen, kdnnen tber die Prozesse erganzt und auch untereinander in
Verbindung gesetzt werden. Die Relationen der Elemente kénnen dabei auch attribuiert werden. So

konnen beispielsweise Informations-, Energie- oder Materialfliisse abgebildet werden.

Die Abbildung des Systems ist dabei unumgénglich, um die Komplexitéat des Systems handhabbar zu
machen. Um eine Zusammenarbeit der verschiedenen Fachdisziplinen zu ermdglichen, die bei der
Betrachtung der Verlasslichkeit von Systemen bendtigt werden, ist dabei ein Modell zu nutzen, das
eine einheitliche Sprache fur verschiedene Fachdisziplinen ermdglicht und gemaR der Systemtheorie
eine moglichst geringe Anzahl standardisierter Sichten (Elementarten) nutzt.
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Werden diese Anforderungen den Erkenntnissen der Literaturrecherche im Bereich modellbasierter
Systems Engineering-Ansétze und ihrer Modelle gegenlbergestellt, so ist das Fazit, dass das Generic
Systems Engineering (GSE) nach (Winzer 2013) den geforderten Ansprichen fur technische Systeme
erflllt. Zudem kann das GSE auch fiir sozio-technische Systeme genutzt werden, wenn das im GSE
verwendete DeCoDe-Modell um die Personensicht erweitert wird, wie sowohl (Nicklas 2016) als

auch die im Rahmen dieser Arbeit dargelegten Anwendungsbeispiele nachweisen.

GSE e-DeCoDe

Abbildung 61: GSE und e-DeCoDe als modellbasierter SE-Ansatz fur die verléssliche Gestaltung von UNW

Neben der Wahl eines geeigneten modellbasierten Ansatzes, der kontinuierlich das Denkmodell im
Rahmen des VVorgehenskonzeptes aktualisiert, ist aber auch zu prifen, ob die Methoden und Modelle
der flr die Verlasslichkeit relevanten Fachdisziplinen (in diesem Fall wurden die Sicherheitswissen-
schaft, die Qualitatswissenschaft und die Logistik fokussiert, siehe auch Kapitel 3) im Rahmen des
GSE nutzbar sind.

Hierzu wurden im Rahmen der Anwendungsbeispiele (siehe Kapitel 6) insgesamt 25 Methoden und
ggf. dazugehdrige methodenspezifische Modelle (insgesamt 12 verschiedene Modellierungsarten) im

Rahmen der verlasslichen Gestaltung von UNW und ihren PSS mittels GSE angewendet.
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Als Beispiel fur die Anwendung wurden dabei folgende Szenarien betrachtet:

e Szenario A: Verlasslichkeitsanforderungen fir UNW (siehe Kapitel 6.1)

Szenario B: Modellierung von Verlasslichkeit in UNW (siehe Kapitel 6.2)

Szenario C: Verléssliche Produktentwicklung in UNW (siehe Kapitel 6.3)

Szenario D: Verlassliche GroRprojekte in UNW (siehe Kapitel 6.4)

Szenario E: Verlasslichkeit von UNW bei Stakeholdern prufen (siehe Kapitel 6.5)

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Beispielen konnten zudem weiterfiihrende For-
schungsfelder und Forschungstatigkeiten identifiziert werden, um das Themenfeld Verlasslichkeit in
der Forschung weiter voranzutreiben (siehe Kapitel 7). Hierbei ist eine strategische Forschungsaus-
richtung mit konkreten Arbeitsfeldern fiir die néchsten Jahre skizziert worden, um die Weichen fur
eine fachdisziplinibergreifenden Theorie fir die Verlasslichkeit von sozio-technischen Systemen zu
stellen.
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Abbildung 62: Hergeleitete Forschungs- und Lehrkonzepte

Parallel zu den skizzierten Forschungstatigkeiten (siehe Abbildung 62) ist zudem die Ausbildung von
Fachpersonal zu betrachten, das in Zukunft in die verlassliche Gestaltung von komplexen sozio-tech-
nischen Systemen involviert ist. Mit dem Fokus auf die Studiengange der Qualitatswissenschaft, der
Sicherheitswissenschaft und der Logistik wurde ein Konzept erarbeitet, das die Studiengénge dieser
Fachdisziplinen miteinander verbindet und die systemtheoretische Denkweise und Interdisziplinaritét

weiter ausbaut.
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8.2 Ausblick

Die hier vorliegenden, neuen Erkenntnisse sind beziglich des Themenfeldes Verlasslichkeit als ein
erster Schritt anzusehen, der sicherlich im Detail noch weitere Forschungsfragen beinhaltet. Um eine
Theorie der Verlasslichkeit zu schaffen, wie es in Kapitel 7.2 zur zukiinftigen Forschungsstrategie
angesprochen worden ist, sind ebenso weitere Forschungstatigkeiten durchzufuhren. Zudem sind
diese Erkenntnisse auch in die Lehre der Universitat zu Gbernehmen und in entsprechende Lehrkon-
zepte einzubinden. Dementsprechend wird im Folgenden ein Ausblick beziiglich des hier vorliegen-
den DyNamic-Ansatzes, der Forschung und der Lehre gegeben.

8.2.1 Weiterentwicklung des DyNamic-Ansatzes

Der DyNamic-Ansatz beinhaltet derzeit Methoden der Qualitéts- und Sicherheitswissenschaft sowie
der Logistik. Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, sind jedoch noch weitere Fachdisziplinen in diesem
Ansatz zu berlicksichtigen. Dementsprechend sind in weiteren Forschungstatigkeiten die Methoden
anderer Fachdisziplinen auf Integrierbarkeit in den DyNamic-Ansatz zu prifen. Hierbei liegt das Au-
genmerk vor allem auf der Kompatibilitat der neu hinzuzufigenden Methoden mit dem vom GSE
geforderten, einheitlichen Modell. Hierzu ist beim DyNamic-Ansatz das DeCoDe-Modell fiir techni-
sche Systeme und das e-DeCoDe-Modell fiir soziotechnische Systeme vorgesehen. Es gilt zu prifen,
ob auch andere Methoden, die in den Methodenbaukasten des DyNamic-Ansatzes integriert werden
sollen, diese Modelvarianten nutzen kdnnen, oder ob weitere, neue Anforderungen identifiziert wer-
den, die eine Weiterentwicklung oder gar Verwerfung und Neugestaltung der Modelle im DyNamic-

Ansatz erfordern.

Wiéhrend fur die Modellierung mittels e-DeCoDe/DeCoDe bislang Software wie Loomeo® oder
Excel genutzt wurden, wurden fiir die einzelnen Methoden oft spezifische Softwareldsungen genutzt,
deren Ergebnisse wieder in das Modell zu Uberfuhren waren. Dabei sind die Schnittstellenprobleme
zwischen der fir das Modell genutzten Software und der Methodensoftware nicht unerheblich, was
Zeit und somit Kosten anbelangt. Im Bereich des Product Lifecycle Management (PLM) existieren
und entstehen diesbeziiglich diverse neue Software-Architekturen als auch alternative Lésungen fiir
das Produktinformationsmanagement, die ebenfalls zu neuen Anforderungen an die Modellierung
fuhren konnten (Abramovici 2007), (Rivest et al. 2012).

Beziiglich der Engineering-Methoden sowie der damit einhergehenden Modelle insgesamt sind im
Rahmen der acatech-Studie ,,Engineering im Umfeld von Industrie 4.0 — Einschatzungen und Hand-
lungsbedarf™ Forderungen bezgl.

e Interdisziplinaritat,
e generischer Prozessmodelle,
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e Echtzeit-Entscheidungsunterstiitzung sowie

o Agilitat aufgefiihrt (Abramovici und Otthein 2016).
Inwiefern der DyNamic-Ansatz diese Anforderungen mit entsprechenden IT-Werkzeuge realisieren
kann oder an seine Grenzen stoR3t, ist zu untersuchen, wobei diese Anforderungen bereits aufgrund
ihres Potentials auch Bestandteil zukiinftiger Forschungsthemen sind, die im Folgenden thematisiert

werden.

8.2.2 Forschungsbedarf

Die durch die Digitalisierung entstehenden neuen Anforderungen an das Engineering von Systemen
(Infrastrukturen, (smarte) Produkte oder Services, (smarte) PSS) umfassen neben den bereits oben
erwahnten Anforderungen bezuglich Interdisziplinaritat, generischer Prozessmodelle, Echtzeit-Ent-

scheidungsunterstiitzung und Agilitat weitere, folgende Aspekte:

e Hierarchisierung und Vernetzung der Teilsysteme,
e Konfigurierbarkeit,

o Flexibilitat,

e Anwendung intuitiver Visualisierungstechniken,

e Einfachheit,

e Autonomie sowie

e Andere (Abramovici und Otthein 2016, S. 25).

All diese Forderungen, die auch von internationaler Literatur gelistet werden (siehe Persson und
Stirna 2015, Klewes 2016, Maedche 2016), sind beziiglich des Entwurfs einer Theorie der Verlass-
lichkeit, wie sie in Kapitel 7.2 skizziert wurde, mit zu beriicksichtigen. Doch bevor Gberhaupt die
Umsetzungsmaglichkeiten dieser Anforderungen erdrtert werden kann, ist zundchst fachdisziplin-
ubergreifend zu definieren, was Verlasslichkeit ist. Denn nur, wenn alle Fachdisziplinen ein gemein-
sames Verstandnis von dem Begriff haben, kdnnen interdisziplinare Arbeiten in diesem Themenfeld
erfolgreich umgesetzt werden. Dies schliel3t auch die Schaffung einer Begriffswelt im Themenfeld
Verlésslichkeit mit ein, die neben der Verlasslichkeit weitere, fir sie relevante Begriffe wie bspw.
»Sicherheit® oder ,,Risiko* definiert. Dass dies ein schwieriges und aufwindiges Vorhaben ist, zeigen
die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt iglos, dessen Ziel es unter anderem war, die Begrifflich-
keiten im Themenfeld Sicherheit in den unterschiedlichen Normen zu erheben und zu vergleichen.
So wurden fiir den Begriff ,,Sicherheit™ (engl. ,,safety) liber 2453 Nennungen in Normen identifi-
ziert, beim Begriff Risiko (engl. ,,risk*) waren es 496, bei denen es zum Teil starke Abweichungen

oder gar Widerspriiche gibt (Schnieder 2013).
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Fur die Schaffung einer Begriffswelt zur Theorie der Verlasslichkeit sind somit die Begriffswelten
der unterschiedlichen Fachdisziplinen als auch die unterschiedlichen Definitionen in Normen und

Richtlinien zu einem fiir alle akzeptablen und anwendbaren Begriffsglossar zu akkumulieren.

In einem néchsten Schritt konnen fir die definierten Begriffe Klassifizierungen bis hin zu Metriken
erarbeitet werden, die dann eine Bemessung der Verlasslichkeit ermdglichen und eine konkrete
Grundlage fur die Anwendung von Methoden und Modellen im Rahmen des Verlasslichkeits-Engi-

neerings fir eine fachdisziplinibergreifende, verlassliche Gestaltung von Systemen schaffen.

Allerdings erfordert die Realisierung der fachdisziplinibergreifenden, verlasslichen Gestaltung von
Systemen neben der Schaffung einer entsprechenden Theorie auch eine Weiterentwicklung der Aus-
bildung von Fachpersonal. Diese wird im folgenden Abschnitt thematisiert.

8.2.3 Weiterentwicklung der Lehre

Die Weiterentwicklung der Lehre beztglich des hier dargelegten DyNamic-Ansatzes wurde bereits
in Kapitel 7.3 dargelegt. Doch dies ist lediglich ein mittelfristiges Konzept, das weiterer Entwicklung
bedarf, wenn die in Kapitel 7.2 und Kapitel 8.2.2 dargelegten Aspekte des Forschungsbedarfs beriick-
sichtigt werden.

Ein eigenes Masterprogramm zum Themenfeld Generic Systems Engineering erscheint mit Blick auf
die Bergische Universitat Wuppertal und der dortigen Ausbildung von Masterstudenten an der Fa-
kultat fir Maschinenbau und Sicherheitstechnik ratsam, um die Ausbildung an die Herausforderun-
gen der heutigen und zukunftigen Aufgaben von Ingenieuren weiter anzupassen. Dieser Trend lasst
sich auch International verzeichnen (Systems Engineering Research Center, INCOSE 2016), (Fan-
muy et al. 2017).

Dieser Master, in dem Studierende mit Bachelorabschluss aus den Bereichen Logistik, Sicherheits-
technik, Maschinenbau und Elektrotechnik zuldssig wéren, bietet die Moglichkeit, Studierende im
allgemeinen, systematischen Problemltsen auszubilden und dazu eine Spezialisierung aus den ent-
sprechenden Masterprogrammen der Fachdisziplinen hinzuzufiigen. Durch die Vernetzung der Fa-
kultaten untereinander tber die Vertiefungen wird zudem das Synergiepotential der Universitatslehre
genutzt. Des Weiteren kdnnen die neuen Erkenntnisse aus den Forschungsaktivitaten der Bergischen

Universitat Wuppertal im Bereich Industrie 4.0, Sicherheit, etc. direkt in den neuen Master einflie3en.

Zudem kann durch die Kopplung der Lehrinhalte mit entsprechend am Markt von Personalzertifizie-
rungsstellen angebotenen Zusatzqualifikationen wie bspw. dem Scrum-Master bezlglich agilem Pro-

jektmanagement (Kriegisch 2016) ein Mehrwert flr die Studierenden geschaffen werden, der die
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Chancen eines erfolgreichen Einstiegs in die Arbeitswelt weiter erhoht. Hierzu sind allerdings zu-
néchst die Mérkte zu analysieren und entsprechende Kooperationsvereinbarungen mit den jeweiligen

Zertifizieren zu schliefen.
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10 Anhang

10.1 Anhang A: Masterstudiengange im Bereich Logistik an deutschen Hochschulen

Tabelle 19: Ubersicht tiber Masterstudiengénge im Bereich Logistik in Deutschland (Gate4Logistics)

Nr. | Studienort Studiengang Abschluss Link
1 | Aachen RWTH in |Logistik Master of Sci- | www.hdt-univer-
Koop. mit der HdT- ence sity.de
University
2 |BerlinTH Logistikmanagement Master www.tu-berlin.de
3 |BerlinTU Schiffs- und Meerestechnik | Master www.tu-berlin.de
4 | Berlin TU Verkehrswesen, Planung und | Master www.tu-berlin.de
Betrieb
5 |Braunschweig TU | Mobilitat und Verkehr Master www.tu-braun-
schweig.de
6 |Braunschweig TU | Wirtschaftsingenieurwesen | Master of www.tu-braun-
Science schweig.de
7 | Braunschweig TU | Wirtschaftsinformatik Master of www.tu-braun-
Science schweig.de
8 | Bremen Jacobs International Logistics Man- | Master of http://www.jacobs-
University agement and Engineering Science university.de/ilme
9 |Bremen U Stadt- und Rgionalentwick- | Master www.uni-bremen.de
lung
10 | Bremerhaven H Logistics Engineering and Master www.hs-bremer-
Management haven.de
11 | Cottbus TU Betriebswirtschaftslehre Master Www.tu-cottbus.de
12 | Darmstadt TU Traffic and Transport Master www.tu-darmstadt.de
13 | Dortmund FH European Master in Project | Master www.fh-dortmund.de
Management
14 | Dortmund TU Logistik Master of www.uni-dort-
Science mund.de
15 | Dresden IU MBA Logistik Master of www.di-uni.de
Business
Administration
16 | Dresden TU Bahnsystemingenieurwesen | Master www.tu-dresden.de
17 | Dresden TU Verkehrswirtschaft Master www.tu-dresden.de
18 | Duisburg/Essen U | Public Transport Manage- Master of www.uni-due.de
ment Science
19 | Duisburg/Essen U | Logistikmanagement Master wWww.uni-due.de
20 | Duisburg/Essen U | Technische Logistik Master www.uni-due.de
21 |Essen, Haus der Logistik Master www.hdt-essen.de
Technik e.V.
22 | Frankfurt am Main | Produktion und Automobil- | Master www.fh-frankfurt.de
FH technik
23 | Frankfurt ISM FH | International Transport & Master of www.ism.de
Logistics Science
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Nr. | Studienort Studiengang Abschluss Link
24 | Gelsenkirchen FH | Verkehrslogistik Master of www.fh-gelsenkir-
Science chen.de
25 | Giellen Friedberg | Logistik (Fern) Master of www.fh-giessen.de
FH Science
26 |Hamburg KLU U | Global Logistics Master of Sci- | www.the-klu.org
ence
27 | Hamburg-Harburg | Logistik, Infrastruktur und | Master www.tu-harburg.de
TU Mobilitét
28 | Hamburg-Harburg | Internationales Wirtschaft- | Master www.tu-harburg.de
TU singenieurwesen
29 | Hamburg-Harburg | Logistics Management Master www.tu-harburg.de
TU
30 | Hamburg-Harburg | Logistik, Infrastruktur und Master www.tu-harburg.de
TU Mobilitét
31 | Hamm SRH Hoch- | Master of Logistics Manage- | Master www.fh-hamm.srh.de
schule fur Logistik | ment
und Wirtschaft
32 |Hamm SRH Hoch- | Supply Chain Management | Master of www.fh-hamm.srh.de
schule fir Logistik Science
und Wirtschaft
33 | Hannover U Produktion und Logsitik Master www.uni-hannover.de
34 | Heilbronn H Business Adminstration in Master www.hs-heilbronn.de
Transport and Logistics
35 |Hof H Logsitik Master www.fh-hof.de
36 | Kempten H Logistik Master of Arts | www.hochschule-
kempten.de
37 | Kempten H International Logistics Ma- | Master of www.hochschule-
nagement Business kempten.de
Administration
38 | Koblenz FH MBA-Fernstudium Master www.fh-koblenz.de
39 | Koblenz WHU Master of Science Master www.whu.edu
40 | Kufstein-Tirol FH | Verkehrs- & Produktionslo- | Master www.fh-kufstein.at
gistik VZ
41 | Ludwigshafen FH | Logistik Master www.fh-ludwigsha-
fen.de
42 | Mittweida H Industrial Management Master www.hs-mittweida.de
43 | Minchen H Betriebswirtschaft Master www.fh-muenchen.de
44 | Munchen TU Transportation Systems Master www.tumuenchen.de
45 | Minchen TU Master of Business Admi- Master www.tumuenchen.de
nistration
46 | Minchen TU Produktion und Logistik Master www.tumuenchen.de
47 | Munster FH Logistik Master www.fh-muenster.de
48 | Minster FH Technische Betriebswirt- Master www.fh-muenster.de
schaft
49 | Niederrhein H Business Management Master www.hs-nieder-

rhein.de
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H

Nr. | Studienort Studiengang Abschluss Link

50 | Niederrhein H Wirtschaftsingenieurwesen | Master www.hs-nieder-
Produktion und Logistik rhein.de

51 |Nurnberg H Einkauf und Logistik/ Master www.ohm-hoch-
Supply Chain Mgmt. schule.de

52 | Osnabriick FH International Supply Chain | Master www.fh-osnab-
Management rueck.de

53 | Osnabriick FH MBA Master www.fh-osnab-

rueck.de
54 | Ostwestfalen-Lippe | Betriebswirtschaft Master www.hs-owl.de
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10.2 Anhang B: Module und Facher des Masterstudiengangs Logistik

Tabelle 20: Ubersicht iiber die Module und Facher des Masterstudiengangs Logistik an der TU Dortmund in

Anlehnung an (Technische Universitat Dortmund 2013)

Module

Facher

Wirtschafts- und Sozi-
alwissenschaften

Finance
Internationale Rechnungslegung und Wirtschaftspriifung
Unternehmensbesteuerung

Unternehmensrechnung und Controlling
Versicherungs- und Risikomanagement

Wirtschaftsprivatrecht

Kommissionier-  und
Sortiersysteme

Kommissioniersysteme

Sortiersysteme

Materialflussrechnung
+ Materialflusssimula-
tion

Materialflussrechnung

Materialflusssimulation

Distributionslogistik

Distributionslogistik

Methoden der Optimierung des Guterverkehrs

Verkehrswesen

Planung und Optimierung verkehrslogistischer Knoten

Logistik- und Verkehrsmanagement

Fabrikplanung

Fabrikplanung
Fallstudie Fabrikplanung

Supply Chain Enginee-
ring

Unternehmenslogistik und Supply Chain Management

Supply Chain Simulation

Instandhaltungsman-
agement

Grundlagen des Instandhaltungsmanagements

Angewandtes Instandhaltungsmanagement

Arbeitssystemgestal-
tung

Arbeitssystemgestaltung |
Arbeitssystemgestaltung |1
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Module Facher
Industrielles  Projekt- | ¢ Grundlagen des industriellen Projektmanagements
management

e Business Engineering logistischer Systeme

Unternehmensentwick-
lung

e Logistische Unternehmensentwicklung |

e Logistische Unternehmensentwicklung 11

Informationsaustausch
produzierender Unter-
nehmen

¢ Informationsaustausch im Wertschopfungsnetz

e Planung, Steuerung und Uberwachung von Produktionsprozessen

IT-Gestaltung in der
Produktion und Logis-
tik

e Entwurf von informationstechnischen Systemen

e Einfuhrung von Informationssystemen

IT-Technologien  fiir
Maschinenbau und Lo-
gistik

¢ Informationstechnologien und ihre Anwendung

e Fallstudie Informationssystem

Wabhlpflichtelemente

Materialflussrechnung/Materialflusssimulation/ Schienenfahrzeug-
technik/Fahrzeugtechnik im StraRenverkehr/ Betriebssysteme, Rech-
nernetze und verteilte Systeme (BSRvS), Praktische Informatik 11
fiir Wirtschaftsmathematiker, Naturwissenschaftler und Ingeni-
eure/Ergonomie 1/Ergonomie 2/ Arbeits- und Produktionssysteme
I11/ Betriebssysteme, Rechnernetze und verteilte Systeme (BSRvS)
I1, Industrielle Montage 1 / Il, Gefahrgterlogistik, Automatisie-
rungs- und Robotertechnik 111 + 1V / Handelslogistik

Praxismodul

e Logistisches Planspiel

e Fachwissenschaftliche Projektarbeit

Masterarbeit

e Masterarbeit mit mindlicher Prasentation
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