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Abstract

Abstract zur 6ffentlich zuganglichen Fassung der Masterarbeit:

.Prozessanalyse und -optimierung der Prifung Technischer Sauberkeit im
Automobilbau mittels Prozessmodellierung, Arbeitsstudium und Datenanalyse:
Eine Fallstudie im Restschmutzlabor der LINAMAR Antriebstechnik GmbH*

Abstract (deutsch)

Die Prifung der Technischen Sauberkeit stellt in der Automobilindustrie einen
wesentlichen Bestandteil der Qualitatssicherung dar. Gleichzeitig sind die zugehoérigen
Prufprozesse haufig durch hohe manuelle Aufwande, komplexe Ablaufe und
unzureichend standardisierte Planungsgrundlagen gekennzeichnet. Ziel dieser Arbeit
ist die Entwicklung eines methodischen Leitfadens zur systematischen Analyse,
Bewertung und Optimierung industrieller Prufprozesse zur Technischen Sauberkeit.

Hierzu werden Methoden des Qualitdtsmanagements, Prozessmanagements und der
Arbeitswissenschaft zu einem ganzheitlichen Vorgehensmodell kombiniert. Der
Leitfaden umfasst die strukturierte Erfassung und Modellierung bestehender Prozesse
mittels geeigneter Methoden der Prozessmodellierung (z. B. ereignisgesteuerte
Prozessketten und Swimlane-Darstellungen), die Durchfihrung eines REFA-basierten
Arbeitsstudiums zur Ermittlung von Zeitanteilen und Vorgabezeiten sowie die Analyse
von StorgroRen, Stillstandszeiten und weiteren nicht wertschopfenden Prozess-
bestandteilen. Erganzend werden Risiken hinsichtlich der Belastbarkeit von Planungs-
daten bewertet und Optimierungspotentiale systematisch identifiziert.

Die Anwendbarkeit des entwickelten Vorgehens wird anhand eines industriellen
Prufprozesses im Umfeld der Technischen Sauberkeit exemplarisch demonstriert.
Dabei werden betriebliche Besonderheiten einer durchgefuhrten Fallstudie bei der
LINAMAR Antriebstechnik GmbH abstrahiert und die gewonnenen Erkenntnisse in
allgemein gultige Handlungsempfehlungen Uberfihrt. Das Ergebnis ist ein
praxisorientierter Best-Practice-Leitfaden, der Unternehmen bei der Standardisierung,
Bewertung und kontinuierlichen Verbesserung von Prufprozessen unterstitzt.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zur methodischen Weiterentwicklung der Prozess-
analyse im industriellen Qualitatswesen und schafft eine Grundlage fir effizientere und
besser planbare Prifprozesse im Bereich der Technischen Sauberkeit.

Schlagworter:

Qualitatsmanagement, Technische Sauberkeit,
Prozessmanagement, Prozessmodellierung, Prozessoptimierung,
Arbeitsstudium, Zeitstudie, REFA-Methodenlehre
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Abstract

Abstract (English)

Technical cleanliness inspection represents a key component of quality assurance in
the automotive industry. At the same time, related inspection processes are often
characterized by high levels of manual effort, complex workflows, and insufficiently
standardized planning foundations. The objective of this work is the development of a
methodological guideline for the systematic analysis, evaluation, and optimization of
industrial technical cleanliness checks.

To this end, methods from quality management, process management, and industrial
engineering are combined into an integrated methodological framework. The guideline
includes the structured capture and modelling of existing processes using suitable
process modelling techniques (e.g. event-driven process chains and swimlane
diagrams), the application of a REFA-based work study for the determination of time
shares and standard times, as well as the analysis of non-value-adding elements such
as disturbances, idle times, and other inefficiencies. In addition, risks related to the
reliability of planning data are assessed and optimization potentials are systematically
identified.

The applicability of the developed approach is demonstrated using an industrial
inspection process in the field of technical cleanliness. In doing so, organizational
specifics of a case study conducted at LINAMAR Antriebstechnik GmbH are abstracted
and the findings are translated into generally applicable best-practice
recommendations. The result is a practice-oriented guideline that supports companies
in the standardization, evaluation, and continuous improvement of inspection
processes.

This work contributes to the methodological advancement of process analysis in
industrial quality management and provides a basis for more efficient and better-
planned inspection processes in the field of technical cleanliness.

Keywords:

Quality Management, Technical Cleanliness,
Process Management, Business Process Modeling, Process Optimization,
Work Study, Time Study, REFA Methodology
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Anmerkung zur aktuellen Sprachdebatte

Anmerkung zur aktuellen Sprachdebatte

Die aktuell vorherrschende Sprach- bzw. Genderdebatte bezieht sich auf die
Diskussionen und Auseinandersetzungen um Geschlechtergerechtigkeit und Vielfalt
in der Gesellschaft. Ziel ist es, Menschen gleiche Rechte und Chancen einraumen zu
kénnen, ganz unabhangig von Geschlecht und sexueller Orientierung.

Um niemanden in der Genderdebatte zu vernachlassigen, wurde sich mit dem Thema
auseinandergesetzt und bemiht, alle Geschlechter und sexuellen Identitaten ange-
messen zu berucksichtigen.

In dieser Arbeit wird jedoch, aus Grinden der besseren Lesbarkeit, das generische
Maskulinum verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechteridentitaten werden
dabei ausdricklich mit gemeint, soweit es fur die Aussage erforderlich ist.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Thematische Einordnung

Die heutige Welt wird von vielen verschiedenen Megatrends erfasst ( ). Dabei
handelt es sich um langfristige Entwicklungen, welche Uber mehrere Jahrzehnte stark
auf alle Regionen der Erde einwirken (vgl. , S. 165). Die Auswirkungen
erstrecken sich dabei Uber gesamtgesellschaftliche Themen bis hinein in Wirtschaft
und Industrie. Deutsche Unternehmen werden dabei durch den Megatrend der
Globalisierung zunehmend in einen intensiven internationalen Wettbewerb gestellt.
Hinzukommen zusatzliche Herausforderungen durch den demografischen Wandel.
Eine alternde Bevdlkerung kann die Bedarfe des Arbeitsmarktes vor Ort nicht mehr
befriedigen. Im resultierenden Arbeitnehmermarkt 2 sind ein Mangel an Fachkréften,
sowie ein steigendes Lohnniveau die Folge (vgl. :

). In Kombination ergibt sich ein Standortnachteil gegenlber aktuellen Niedrig-

lohnlandern wie etwa China oder Indien (vgl. )-
Globalisierung @ Silver Society Urbanisierung
o Sicherheit New Work Wissenskultur
@ Individualisierung @ Gender Shift a Neo-Okologie
/
@ Gesundheit ' Mobilitat Konnektivitat

Abbildung 1  Megatrends der Zukunft

(In Anlehnung an: )

Vor diesen Hintergrinden sind entsprechende Mallnahmen erforderlich, um die
Wettbewerbsfahigkeit operativer Geschafte in Deutschland perspektivisch abzu-
sichern. Die hoheren Kosten am Endprodukt sind dem Kunden gegentber oft nur
durch eine ebenso erhdhte Qualitat zu legitimieren (vgl. , S. 107 ff.).
Erganzt wird dieser Ansatz durch die Notwendigkeit des Fokus’ auf Kostensenkung
und ressourcenschonendes Arbeiten. Dies ist hierbei als weiterer wesentlicher Erfolgs-
faktor anzusehen, um mit Akteuren aullerhalb des heimischen Binnenmarktes zu
konkurrieren (vgl. , S. 85 ff., 103 f.; vgl. ,S. 13
ff.). In diesem Kontext wird die Bedeutung von Prozessoptimierung — und somit der
Effizienz und Kenntnis eigener Prozesse — als Schlissel fir den Umgang mit dem
globalisierten Kostendruck ersichtlich.

2 Nachfrageliberhang an verfligbaren Arbeitskraften mit entsprechender Qualifikation.




1 Einleitung

Ein effektives Prozessmanagement tragt dazu bei, dass die Ablaufe einer Organisation
im Detail verstanden werden konnen. Eine systematische Analyse ist dabei die Basis,
um Schwachstellen in Prozesse zu identifizieren und Optimierungspotentiale zu
erschlielen. Eine grindliche Analyse stellt daher nicht nur eine kurzfristige Mal3nahme
zur Kostensenkung dar, sondern bietet die Prozesskenntnis, um Ineffizienzen lang-
fristig abzustellen und zukunftsfahig zu bleiben. Die vorliegende Arbeit wird in diesem
Sinne einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion um technisches Prozess-
management und angewandte Arbeitswissenschaft leisten.

1.2  Ausgangssituation und Problemstellung

Die Technische Sauberkeit (TechSa, oder TecSa) 2 von Bauteilen ist ein wesentliches
Qualitatsmerkmal in der Fertigung von Komponenten fur die Automobilindustrie.
Insbesondere im Bereich der Antriebstechnik konnen Verunreinigungen zu Funktions-
stérungen und verkurzter Lebensdauer von Antriebsstrangen fuhren. Die Prifung der
TechSa, welche im Kontext der Arbeit auch als ,Restschmutzanalyse” (RSA) be-
zeichnet wird, setzt sich aus diesen Grinden mit der Einhaltung von Partikel-
grenzwerten auseinander und ist fester Bestandteil qualitatssichernder Malinahmen
im Automotive-Sektor.

Als Automobilzulieferer muss die LINAMAR Antriebstechnik GmbH (LAT) 4 ent-
sprechende Standards ebenso Uberprufen und aufrechterhalten. Zu diesem Zweck
wird die Restschmutzanalyse in einem explizit dazu ausgewiesenen Labor durch-
gefuhrt. Der Prifprozess zur Kontrolle der TechSa erstreckt sich hierbei Giber mehrere
Projekte und variiert hinsichtlich seiner Komplexitat aufgrund verschiedenartiger
Produkttypen mit unterschiedlichen Bauteilgeometrien und -spezifika. Die Ablaufe
basieren auf standardisierten Arbeitsanweisungen und sind zeitintensiv. Um diese
Komplexitat im Rahmen einer fundierten Kapazitatsplanung systematisch handhaben
zu kdnnen, ergibt sich der Bedarf der Untersuchung des RSA-Prozesses.

1.3 Zielstellung

Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit knlupft an die eben beschriebenen Bedarfe an
( ). Ubergeordnet soll daher der TechSa-Prifprozess am Standort LAT
analysiert werden. Dabei sollen Optimierungspotentiale aufgezeigt werden, indem die
Effizienz, die Mitarbeiterauslastung sowie die Richtigkeit des Gesamtablaufs auf
Storeinflisse und Schwachstellen untersucht wird. Wurden diese identifiziert, sind ent-
sprechende Malinahmen zur Abstellung von Stérungen und langfristigen Optimierung
des Prozesses zu formulieren.

3 GroRschreibung eines Eigennamens.
4 https://www.linamar.com/de/.
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1 Einleitung

Konkret sind hierzu eingangs alle zugehorigen TechSa-Prufprozesse uUber rein
deskriptiven Arbeitsanweisungen hinaus zu modellieren. Dadurch wird eine Struktur
zur systematischen Bewertung der Ablaufe geschaffen. Hierzu soll die Gesamtheit an
notwendigen Handlungen in sich wiederholende Prozessabschnitte (,Prozess-
bausteine®) gegliedert werden. Dies stellt die Grundlage der weiterfihrenden Detail-
analyse dar. In diesem Kontext ist eine zeitliche Analyse der Prozessabschnitte
vorzunehmen. Dabei soll die Struktur der Abschnitte auf ihre Tatigkeitsbestandteile
untersucht werden, um Verschwendung und Schwachstellen im Ablauf zu
identifizieren. Zudem ist die Konformitat der Handhabung in der betrieblichen Praxis
mit dem vorab definierten Soll-Prozess (Prozessmodelle) zu prufen. Mit Hilfe der
zeitlichen Analyse sollen abschlieRend Planzahlen flr eine kiinftige Personaleinsatz-
planung im Priflabor der Restschmutzanalyse festgesetzt werden. Madgliche
Optimierungen sind in Form von konkreten Handlungsempfehlungen auszugeben. °

Wesentliche Instrumente der Projektplanung im Vorhaben waren zudem Meilensteine
und Hypothesen. Diese sollten eine nachtragliche Bewertung des Erfolgs des Vor-
habens sowie der Ergebnisse an sich ermoglichen. Die Meilensteine und Hypothesen
wurden direkt aus der Originalfassung (Masterarbeit) Gbernommen. Sie kdnnen als
Referenz fur eigene Ableitungen bei ahnlichen Projekten genutzt oder gar unverandert
ubernommen werden, insofern der Anwendungsfall dies zulasst.

Die Zielstellung der Arbeit Iasst sich Uber vier wesentliche Meilensteine einordnen,
welche in der nachfolgenden Ubersicht beschrieben sind ( ). Diese dienen primar
dazu, den Projekterfolg zu bewerten.

Tabelle 1 Meilensteinplan dieser Arbeit
(Eigene Darstellung)

Pos. | Meilenstein

M1 | Der Prufprozess der Technischen Sauberkeit (,Restschmutzanalyse®) ist mit
seinen relevanten Tatigkeitsbestandteilen modelliert.

M2 | Zur Schaffung einer Kapazitatsplanungsgrundlage wurden samtliche
Prufprozesse der Technischen Sauberkeit (,Restschmutzanalyse®) zeitlich

analysiert und quantitativ auf ihre Tatigkeitsbestandteile untersucht.

M3 | Der Gesamtprifprozess der Technischen Sauberkeit (,Restschmutz-
analyse“) wurde auf Aspekte der Verschwendung und Schwachstellen
untersucht.

M4 | Optimierungspotentiale fur den Gesamtprifprozess der Technischen
Sauberkeit (,Restschmutzanalyse®) wurden geprift und bei Vorhanden-
sein in Form von Handlungsempfehlungen schriftlich festgesetzt.

5 Ergebnisse der Zielsetzung im Rahmen dieser Nachveroffentlichung anonymisiert (siehe Vorwort).




1 Einleitung

Neben der abschlieRenden Bewertung des Projekterfolgs ist zudem eine ab-
schlieBende Einordnung der Ergebnisse vorzunehmen. Dazu werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit folgende Hypothesen aufgestellt, welche abschliel3end ( )
zur Diskussion gestellt werden:

e Hypothese 1: Der Standardisierungsgrad des bestehenden Priufprozesses der
Technischen Sauberkeit (,Restschmutzanalyse®) ist hoch genug, um eine
Prozessmodellierung und zeitliche Kapazitatsplanung Uber Vorgabezeiten zu
ermoglichen.

e Hypothese 2: Der bestehende Priifprozess der Technischen Sauberkeit (,Rest-
schmutzanalyse®) erflllt gangige Industriestandards in Bezug auf die Effizienz
als menschlicher Arbeitsablauf.

e Hypothese 3: Der bestehende Prufprozess der Technischen Sauberkeit (,Rest-
schmutzanalyse®) unterliegt Storeinflussen, die durch eine Optimierung
reduziert oder ganzlich eliminiert werden konnen.

14 Motivation

Die Motivation fir die vorliegende Arbeit und das Erreichen der eben beschriebenen
Ziele begrindet sich vorwiegend aus der eingangs beschriebenen Bedeutung der
Effizienzsteigerung durch eine kontinuierliche Prozessentwicklung ( ). Ins-
besondere in der Hochlohnregion Deutschland sind Optimierungsprojekte, wie das im
Rahmen der Arbeit angestrebte Vorhaben, maligeblich entscheidend fir das lang-
fristige Bestehen an globalisierten Markten. Effiziente Prufstrategien tragen hier zur
Kostensenkung im Rahmen der Etablierung hoher Qualitatsstandards bei. Das Durch-
flhren von fundierten Prozessanalysen und Zeitstudien bietet Unternehmen dabei die
Méoglichkeit, eventuelle Reserven an Effizienz nutzbar zu machen und klnftige
genauere Personaleinsatzplanungen vorzunehmen.

Der Beitrag der urspriinglichen Arbeit © richtete sich primar an die LAT als Stakeholder.
Uber die Schaffung einer Planungsgrundlage fiir am Standort, kann die MaBnahme
zudem Referenzszenario (,Benchmarking“ ”) fir andere Standorte des Konzerns
dienen. Diese Form der Nachveroffentlichung macht die im Vorhaben angewandte
Methodik zudem fur organisationsfremde Akteure verfugbar, sodass diese auf
weitere ahnliche Prozesslandschaften angewandt werden kann. Dartber hinaus kann
die wissenschaftliche Diskussion zu Themen des Prozessmanagements und der
Arbeitswissenschaft um eine neue Perspektive erganzt werden.

6 Masterarbeit vom 20. April 2025.
7 Vergleichende Analyse von Ergebnissen/Prozessen mit festgelegtem Bezugswert/-prozess.
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1.5 Vorgehensweise und Aufbau

Die aufbaugebende Vorgehensweise zum Erreichen der gesetzten Ziele ( ) soll
nun als abschlieRendes Element der Einleitung vorgestellt werden. Die vorliegende
Arbeit wird inhaltlich funf Gbergeordnete Abschnitte aufweisen.

Die EinfGhrung wird Uber die theoretischen Grundlagen vorgenommen ( ).
Hierbei wird die fachliche Basis erortert, welche notwendig ist, um die weiteren
Ausfuhrungen und spatere Analysen der Arbeit nachvollziehen zu kénnen. Innerhalb
dieses Abschnittes werden die Begriffe der ,Technischen Sauberkeit, der ,Prozess-
modellierung“ und der ,Zeitlichen Tatigkeitsanalysen® in ihre fachlich Ubergeordneten
Strukturen eingeordnet — das Qualitdtsmanagement, das Prozessmanagement sowie
den Bereich der Arbeitswissenschaft. Neben der Zuordnung der Teilaspekte zu ihren
Ubergeordneten Fachbereichen, wird hierbei auch der aktuelle Stand der Forschung
auf diesem Gebiet betrachtet sein.

An die Theorie kniipft dann die thematische Uberfiihrung in die betriebliche Praxis an
( ). In diesem Kontext wird der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit konkretisiert. Hierzu werden die ursprunglichen Ausfuhrungen der Arbeit zum
konkreten Umfeld am Standort LAT flr diese Nachverdéffentlichung in Abstraktionen
Uberfuhrt. Diese sollen es ermdglichen, wesentliche Vorbetrachtungen zur Umsetzung
der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen nachvollziehen zu kénnen. Gleich-
zeitig soll ein Konflikt mit dem flur diese Veroffentlichung erhaltenen Freigaberahmens
( ) vermieden werden.

Darauffolgend wird sich thematisch mit der Prozessmodellierung auseinandergesetzt
( ). Eingeleitet wird dies Uber die Auswahl einer geeigneten Modellierungsform.
Hierzu wird sich auf die vorab bereitgestellten theoretischen Grundlagen ( )
bezogen werden. Nach der Auswahl der Modellierungsmethoden erfolgte in der
ursprunglichen Veroéffentlichung eine Realisierung fur die Prozesslandschaft um die
TechSa-Priufungen am Standort LAT. Die dabei hervorgegangenen Prozessmodelle
werden hier auf die Standardprozedur fur TechSa-Prufungen nach der VDA 19.1
reduziert sein, um betriebliche Spezifika unter Verschluss zu halten. Das Vorgehen
nach VDA 19.1 wird im Rahmen der theoretischen Grundlagen vorab konkret
eingeordnet ( ). Ziel ist es, die Zerlegung komplexer Prozesslandschaften in
hierarchisierte Elemente aufzuzeigen. Ein Ubergeordneter Prozess — wie auch seine
Teilprozesse und -bestandteile — werden modelliert und Prozessabschnitte (,,Prozess-
bausteine*) untergliedert. Die Umsetzung dieser Schritte ist Bedingung fur das Er-
reichen des ersten Meilensteins der Zielstellung ( , , M1).
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Diese Untergliederung wird dann wiederum die Grundlage fur den nachsten Abschnitt
der vorliegenden Arbeit darstellen: die Prozessanalyse in Form einer zeitlichen
Téatigkeitsuntersuchung ( ). Dieser lehnt sich im Wesentlichen an die vorherige
Struktur an. So wird auch hierbei eingangs auf die theoretischen Grundlagen ( )
zuruckgegriffen werden, um eine fundierte Auswahl einer anzuwendenden Methode
vorzunehmen. Ist dies geschehen, erfolgt im nachsten Schritt die Realisierung —
analog zum Vorgehen bei der Prozessmodellierung. Durch das Erheben von Prozess-
daten dient auch dieser Abschnitt als inhaltliche Grundlage fur weiteres Handeln.

So soll sich daran die abschlieRende Auswertung der Ergebnisse (,Zeitdatenanalyse”,

) angliedern. Mithilfe der entstandenen Prozessmodelle und -daten sollen
schliel3lich Plan-, bzw. Normzeiten fur im TechSa-Priufprozess inbegriffene Ablaufe
definiert werden. Die Umsetzung dessen dient dem Ubergeordneten Ziel der
Kapazitatsplanung — Meilenstein 2 ( , , M2). Die anschlieRende Identifi-
kation von Verschwendung und Schwachstellen im Prozess anhand der vorliegenden

Prozessdaten fuhrt zudem zur Erreichung von Meilenstein 3 ( , , M3).
Letztlich werden dann Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen abgeleitet. Dies
dient dann der Erreichung des letzten Meilensteins ( , , M4).

Fir diesen Abschnitt werden ebenso Malnahmen zur Einhaltung des Freigabe-
rahmens ( ) umgesetzt. Da in der Originalfassung (Masterarbeit) hier tiefgehend
mit unternehmensspezifischen Daten gearbeitet wurde, sind umfangreiche Kiarzungen
und Anonymisierungen vorzunehmen. Entsprechend wird sich auf die Methodik re-
duziert, um der Geheimhaltungspflicht nachzukommen.

An diese Form der Auswertung schloss sich in der Originalfassung (Masterarbeit) eine
Abschlussdiskussion an. Dort wurden, wie zuvor geschildert ( ), der Projekt-
erfolg und die Datenlage diskutiert. Im Rahmen der Nachveroffentlichung wird diese
Passage abgewandelt, um Betriebsgeheimnisse zu schitzen. Gegenubergestellt
werden Meilensteine und Hypothesen ( ) mit moglichen Ausgangen. Somit soll
als Fazit ( ) eine Referenz zum Soll-Ist-Vergleich im vorliegenden Anwendungs-
fall geschaffen werden.

Zum Zweck des besseren Verstandnisses ist die eben dargelegte Vorgehensweise zur
Abhandlung des angestrebten Vorhabens nachfolgend schematisch abstrahiert dar-
gestellt ( ).
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Abbildung 2 Methodische Struktur dieser Arbeit
(Eigene Darstellung)

Im Rahmen der Transparenz in Bezug auf die Vorgehensweise soll an dieser Stelle
erwahnt sein, dass Large Language Modelle (LLM) zur Bearbeitung des Projektes als
Produktivtool eingesetzt werden. Hauptsachlich zur Anwendung kommt in diesem
Sinne ChatGPT-40 (,Generative Pre-trained Transformer®) des US-amerikanischen
Softwareunternehmens OpenAl. 8

Das Modell wird dabei beispielsweise im Rahmen des Diskutierens von Ideen in der
Konzipierungsphase verwendet. Das Tool wird aktiv in Produktivmethoden wie das
Brainstorming ° und das Entwerfen von Strukturen eingebunden. Bei vorab durch-
zufuhrenden Literaturrecherchen, welche im Rahmen der theoretischen Vor-
betrachtung ( ) erfolgen, wird die Applikation zudem zur Unterstitzung hinzu-
gezogen. Somit kann die Literaturbasis um weitere wertvolle Eindricke erganzt
werden. Ein weiteres Beispiel findet sich in der Aufstellung von Tabellen, Listen und
Zusammenfassungen — etwa zur Terminplanung und Fortschrittskontrolle.

Nicht eingesetzt werden LLMs zur Formulierung der Volltextpassagen. Die Uber-
geordnete Intention der Anwendung von generativer kunstlicher Intelligenz (Kl) besteht
dementsprechend in der Erhdhung der Produktivitat. Dies ist als eine der zentralen
Chancen dieser Technologie zu sehen (vgl. , S. 197 ff.). Die Bearbeitung
soll beschleunigt werden, wahrend die generelle Qualitat gleichzeitig, durch Unter-
stltzung bei beispielsweise Planung und Strukturierung, erhdht wird.

8 https://chatgpt.com/.
9 Kreative Denkmethode, um auf neue ldeen zu kommen und Probleme zu I6sen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Relevanz theoretischer Grundlagen

Wie eingangs im Kontext der Vorgehensweise dieser Arbeit ( ) erwahnt, soll
der erste inhaltliche Kernpunkt der Arbeit im Aufgreifen theoretischer Grundlagen
bestehen. Das Ziel ist dabei die Einordnung und Kontextualisierung des Themas.
Relevante Begriffe und Konzepte sollen definiert werden, um ein fundiertes Basis-
wissen fur spatere Analysen aufzubauen. Somit soll sichergestellt werden, dass die
Diskussionen der vorliegenden Arbeit auf etablierten wissenschaftlichen Erkennt-
nissen beruht. Neben der Abgrenzung des Vorhabens auf die konkrete Frage-
stellungen ( ) dieser Arbeit, soll somit ein Verstandnis flr Leser gegeben
werden. Dies dient der Gewahrleistung des Nachvollzugs der Abhandlung, un-
abhangig vom Vorwissen. In diesem Sinne werden die Ubergeordneten Bereiche des
Qualitatsmanagements ( ), des Prozessmanagements ( ) und der
Arbeitswissenschaft ( ) als theoretische Grundlagen nachfolgend eingeordnet.

2.2 Qualitatsmanagement

2.21 Qualitatsmanagement im Kontext dieser Arbeit

Als erster Teilbereich dieser Arbeit ist, wie eben erwahnt ( ), das Qualitéts-
management (QM) konkreter einzuordnen. Hintergrund dessen ist die Zuordnung der
Prifung Technischer Sauberkeit als qualitatssichernde MaRnahme. Als Qualitats-
kontrolle zur Fehlervermeidung wird der normative Rahmen der TechSa-Prufungen
Uber Anforderungen des branchenspezifischen Qualitdtsmanagements bestimmt. Ent-
sprechend sind die zugehorigen Begrifflichkeiten und Konzepte an dieser Stelle in ihrer
theoretischen Grundlage zu erortern.

2.2.2 Grundlagen des Qualitatsmanagements
2.2.21 Begriffliche Definition von Qualitatsmanagement

In erster Instanz besteht der Begriff des Qualitatsmanagements aus den zwei Teilen
»,Qualitat“und ,Management®. Im fachlichen Umfeld sind die Begriffe Gber das Normen-
werk der ,DIN EN ISO 9000:2015 Qualitatsmanagementsysteme — Grundlagen und
Begriffe“ geregelt. Fachlich ist der Begriff der Qualitat dort als ,Grad, in dem ein Satz
inharenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erflllt* definiert (

, 3. 39). Ein Objekt ist dabei etwas Wahrnehmbares oder Vorstellbares, wie
etwa ein Produkt, eine Dienstleistung, ein Prozess, eine Person oder ein ganzes
System (vgl. , S. 38). Diesem Objekt innewohnend (inharent) ist dann wiederum
eine kennzeichnende Eigenschaft (Merkmal), welche gegenlber einem vorab fest-
gelegten Erfordernis (Anforderung) konform sein soll (vgl. , S. 38 f., 52).
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Uberfiihrt in eine leichter verstandliche, zweckméaRigere Definition des Fachbegriffs
Qualitat, konnte diese als ,,Verhéltnis zwischen realisierter Beschaffenheit gegentiiber
der geforderten Beschaffenheit” bezeichnet werden (vgl. , S. 68).
Wahrend Qualitat im allgemeinsprachlichen Gebrauch haufig unterschiedlich definiert
wird, ist eine klare, fachliche Definition im technischen Umfeld essenziell. So beginnt
die Arbeit im Qualitatsmanagement mit gedanklichen Modellen, welche das Vorgehen
beim weiterfihrenden Handeln maligeblich beeintrachtigen. Daher ist eine einheit-
liche, standardisierte Definition unabdingbar, um die Handhabung konsistenter und
fachlich fundierter Konzepte im QM-Umfeld zu ermdglichen (vgl. , S. 70). Das
prinzipielle Konzept des Begriffs ,,Qualitét“, bzw. der Ermittlung der Qualitat, ist nach-
folgend als Schema dargestellt (

_ Ermittlung der Qualitat . _

Geforderte Beschaffenheit Vergleich zwischen Realisierte Beschaffenheit
... festgelegte Einzelforderungen Einzelforderung und ... ermittelte Merkmalswerte an
an ausgewahlte Qualitdtsmerkale ermitteltern Merkmalswert festliegenden Qualitdtsmerkale

bei der betrachteten Einheit

Ergebnls
moglichst quantitativ
h&ufig alternativ angegeben als:

£ nicht

zufrieden-
stellend

zZufrieden-
stellend > Nichtkonformitat der

realisierten Beschaffenheit mit

der geforderten Beschaffenheit

Konformitit der
realisierten Beschaffenheit mit
der geforderten Beschaffenheit

(LOK/i.0.%)

(,NOK / ni.0.)

Abbildung 3 Veranschaulichung des Fachbegriffs Qualitat als Ermittlungsergebnis
(In Anlehnung an: ,S. 82)

Der Begriff des in vielen Sprachen gleich lautenden Wortes ,Management® wird all-
gemein als Homonym "0 verwendet. Uberschneidung der Begriffsinhalte bestehen in:

e Jeglichem Tun ohne Berucksichtigung einer Hierarchie,
e FUhrungstatigkeiten in einer Organisation,
e FUhrungspersonen in einer Organisation (vgl. , S. 7).

Das Gabler Wirtschaftslexikon differenziert Management als Begriff in seiner
inhaltlichen Verwendung als ,Institution“ und ,Funktion®. Zu diesen Aspekten hinzu
kommt die separate Betrachtung von ,Managementmethoden® und ,Internationalem
Management*” (vgl. , S. 1964).

10 Gleichlautend, den gleichen Wortkdrper haben, jedoch in der Bedeutung verschieden.
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Management als Institution umfasst dabei den Personenkreis, welcher mit leitenden
Aufgaben die Interessen des Arbeitgebers vertreten. Die funktionsbezogene Begriffs-
betrachtung betrifft alle Bereiche des Unternehmens. Hierbei sind Aufgaben mit
Leitungsfunktion in den drei Hauptphasen Planung, Realisierung und Kontrolle in-
begriffen. Die Methoden des Managements, auch Management-Techniken, umfassen
dann wiederum auch Methoden zur Entwicklung von FlUhrungskraften. In diesem
Kontext sind insbesondere die ,Management by...“ Konzepte von Relevanz. Diese
legen den Fokus beispielsweise auf Zielvorgaben (,by Objective), Abweichungs-
kontrolle und Eingriff nur im Ausnahmefall (,by Exception®) oder Ubertragen und
delegieren von Verantwortungen (,by Delegation®) (vgl. , S. 588).
Bezogen wird sich dabei auf das strategische Management, welches Entwicklung,
Planung und Umsetzung inhaltlicher Ziele und Ausrichtungen von Organisationen
beschaftigt. In Verbindung des Projektvorhabens der vorliegenden Arbeit spielt dies
lediglich eine untergeordnete Rolle. Der letzte Punkt besteht im Internationalen
Management. Hierbei stehen Anpassungen von globalen und interkulturellen
Aspekten im Fokus der Betrachtungen. Dieser Teilbereich ist im Kontext dieser Arbeit
ebenso zu vernachlassigen (vgl. , S.1964).

Die zuvor bereits erwahnte Qualitdtsmanagementnorm DIN EN ISO 9000 beschreibt
Management im Allgemeinen als ,aufeinander abgestimmte Té&tigkeiten zum Flihren
und Steuern einer Organisation* ( , S. 31). In der Norm wird der
Begriff ebenso in die Tatigkeit an sich, wie auch in die alternative Verwendung zur
Beschreibung einer Person, bzw. eines Personenkreises mit Flhrungsverantwortung
aufgegliedert. Das Qualitdatsmanagement ist in der Norm entsprechend als das
Management beziglich Qualitat definiert (vgl. ). Generell Iasst sich Management
in die Teilbereiche des aufgabenspezifischen, bereichsspezifischen und projekt-
spezifischen Managements unterteilen. Unterschieden wird dabei nach Herkunft der
Forderungen an das Management. Das Qualitdtsmanagement ist dabei dem
aufgabenspezifischen Management zuzuordnen, welchem die Forderung an die
Beschaffenheit der betrachteten Einheiten (Begriff Qualitat) Gbergeordnet zugrunde
liegt. Weitere Beispiele ergeben sich im Termin-, Kosten-, Umwelt- oder Arbeits—
schutzmanagement. Bereichsspezifisches Management ist z. B. das Outsourcing-
management, oder das Vertriebsstellenmanagement, bei denen auszugliedernde
Aufgabenbereiche oder Vertriebsstellen der Organisation als Bereich geleitet werden.
Zum Teil werden auch Uberschneidungen ausgewiesen, wie etwa beim Personal-
management, welches allgemein den Bereich samtlicher Mitarbeiter verwaltet, aber
auch als aufgabenspezifisch angesehen werden kann. Im projektspezifischen
Management (Projektmanagement) kann beispielsweise das Behalter-, oder
Reklamationsmanagement fur ein konkretes Projekt benannt werden (vgl.
, S.8f.).

10
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2222 Ziele und Bedeutung von Qualitatsmanagement

Das Ubergeordnete Ziel des Qualitatsmanagements ist die Durchfihrung aller auf-
einander abgestimmten Tatigkeiten zum qualitatsbezogenen Leiten und Lenken einer
Organisation (vgl. , S. 23). Allgemeiner formuliert steht dies fur das
Gewahrleisten der Kosteneffizienz durch eine fehlerfreie Produktion. Die Norm fur die
Anforderungen an Qualitditsmanagementsysteme (QMS) — DIN EN ISO 9001 —
formuliert dazu die Forderung der Bekanntmachung einer Qualitatspolitik. Diese muss
als dokumentierte Information verfugbar, bekannt und fur alle relevanten Parteien
zuganglich gemacht werden. In der Qualitatspolitk mussen dann wiederum Ziele
formuliert sein, welche als messbare Uberwachungsgrundlage der relevanten An-
forderungen dienen (vgl. , S. 20-25).

Die Etablierung eines effektiven QMS steht, neben der reinen Fehlerkosten-
vermeidung, somit fur die Gewahrleistung der Kundenzufriedenheit. Die Einhaltung
von Normen und Standards im jeweiligen Umfeld qualifiziert fur weitere Auftrage und
sichert somit auch ein fortwahrendes Besteht am Markt. Ein funktionales Qualitats-
management gewahrleistet zudem die Vereinbarung von Kosten-, Leistungs- und
Terminzielen (,Magisches Dreieck”, ) und wirkt bei der Kontinuierlichen Prozess-
verbesserung (KVP) mit. Somit ist die Gesamtheit des Fachbereichs als Grundlage der
Wettbewerbsfahigkeit einer Organisation zu sehen (vgl. , S. 23 ff.,
vgl. , S. 200 ff.).

Leistungsziele

Terminziele Kostenziele

Abbildung 4 Magisches Dreieck

(In Anlehnung an: ,S.12)
2223 Teilbereiche von Qualitaitsmanagement
Zur Erreichung der eben beschriebenen Ziele ( ), wird der Fachbereich des

Qualitatsmanagements nach QMS-Norm in seinen Aufgaben haufig in verschiedene
Teilbereiche untergliedert: die Qualitdatsplanung, Qualitdtslenkung, Qualitdtssicherung
und Qualitatsverbesserung (vgl. , S. 31; vgl.

, S. 11).

Die Qualitdtsplanung setzt sich vorwiegend mit der Festlegung von Qualitatszielen und
den hierzu notwendigen Prozessen auseinander. Dazu werden entsprechende An-
forderungen definiert, sowie Ressourcen und Aktivitaten abgestimmt (vgl. )-

11
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In der Qualitatslenkung sind alle Mallinahmen enthalten, die zur Erfullung der vorab
definierten Qualitatsanforderungen (Planung) in der operativen Umsetzung dienen.
Zugehdrig sind hier beispielsweise die Uberwachung und Steuerung von Prozessen
zur Gewahrleistung der angestrebten Ergebnisse. Die Qualitdtssicherung stellt
Vertrauen in die Einhaltung der Qualitatsanforderungen bezuglich Produkten oder
Prozessen her. Das kann beispielsweise durch die Implementierung von Prufungen
oder regelmaRigen Audits geschehen. Die Qualitdtsverbesserung soll die Eignung von
Produkten, Prozessen oder ganzen Systemen erhéhen, um die Qualitats-
anforderungen langfristig zu erfullen. Die Effizienz und Effektivitat des QMS soll durch
das gezielte Identifizieren und Realisieren von Verbesserungspotentialen gesteigert
werden. Die beschriebenen Teilbereiche von Qualitatsmanagement sind im Sinne des
besseren Verstandnisses nachfolgend anhand von praktischen Beispielen naher ein-

geordnet ( ) (vgl. , S, 31; val. , S, 11).
Tabelle 2 Teilbereiche von Qualitatsmanagement
(In Anlehnung an: ,S. 31; , S. 11 ff)
Teilbereich Beispiele
Qualitatsplanung e Definition von Produkt-/Prozessspezifikationen,
= Festlegung von Ziele, Produktionslenkungsplanung

Prozesse und Ressourcen | o Entwerfen von Priifstrategien fir Neuprojekte

e Lieferantenmanagement

Qualitatslenkung e Neueinfuhrung von Fertigungskontrollen

= Direktes Bezwecken der | e Statistische Prozessiiberwachung (SPC)

Erflllung von Qualitats- e Einrichtung von Vier-Augen-Kontrollen oder

anforderungen Stopp-MaRnahmen bei Fehlproduktionen

Qualitatssicherung e Durchfiihrung von Wareneingangskontrollen bei

= Herstellen von Vertrauen Rohteilen oder -stoffen

in die Qualitatsfahigkeit e Endkontrolle der Produkte vor dem Versand
e Maschinenwartung und Kalibrierung

Qualitatsverbesserung e Analyse von Kundenfeedback

= Langfristige ErhGhung e Implementierung von Lean-Methoden zur

der Qualitatsfahigkeit Prozessoptimierung, z. B. Gemba Walk '

e Abhalten von Mitarbeiterschulungen fir
Qualitatsbewusstsein und Fertigungs-
kompetenzen

" Arbeitsplatzbegehung und Mitarbeiterbefragung zur Optimierung von Produktivitat und Qualitat.

12
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223 Qualitatsmanagement in der Automobilindustrie

2.2.31 Spezifische Anforderungen in der Automobilindustrie

Das Vorhaben dieser Arbeit ist im branchenspezifischen Umfeld der Automobil-, bzw.
konkret der Automobilzuliefererindustrie zu verorten. Fur das Qualitatsmanagement in
diesem Bereich gelten dabei spezifische Anforderungen, welche es zu beachten gilt.
Das Nichtentdecken von Fehlern in der Produktion kann zu Feldausféllen fuhren. Der
Begriff bezieht sich in diesem Kontext auf fehlerhafte Fahrzeuge, welche in Umlauf
gebracht wurden. Die Folge ist ein Funktionsausfall wahrend der Nutzung durch den
Endkunden. Im Segment der Automobilwirtschaft kdnnen derartige Vorfalle nicht nur
zu kommerziellen Schaden in Millionenhéhe fiuhren, sondern auch die kérperliche Un-
versehrtheit der Fahrzeugflhrer gefahrden (vgl. , S. 204).
Diese Sachverhalte sind Hintergrund dafur, dass der Automobilbau als Teilbereich des
produzierenden Gewerbes besonders hohen Anforderungen unterliegt.

Im Zuge der industriellen Revolution etablierte der US-amerikanischen Ingenieur
Frederick Winslow Taylor Anfang des 20. Jahrhunderts die Maximierung der
Produktionsmenge (, Taylorismus®). Ubergeordnetes Ziel war die Kostensenkung
durch Standardisierung und Arbeitsteilung. Die Kritik am Prinzip besteht u. a. in der
Vernachlassigung von Qualitat, da der Fokus hier primar auf der Maximierung von
Ausbringungsmengen lag. Fehler wurden in Kauf genommen oder aussortiert und
nachtraglich korrigiert (Nacharbeit). Durch die hohe Relevanz von Sicherheit und
Zuverlassigkeit in der Automobilindustrie war ein Umdenken der bisherigen Qualitats-
philosophie gefragt (vgl. ., S. 144 ff.; vgl. ).

Das traditionelle Qualitdtskostenmodell gliederte qualitatsbezogene Kosten in Fehler-
verhutungskosten, Prifkosten und Fehlerkosten. Somit bestand eine tatigkeits-
orientierte Betrachtung von Qualitatskosten. Die Optimierung erfolgte bisher unter
Ubereinbringen von Fehlerverhiitung- und Prifkosten mit den damit entstehenden
Fehlerkosten. Das Kostenoptimum des traditionellen Modells war hierbei durchaus oft
bei Inkaufnahme eines bestimmten Fehleranteils erreicht. In Industrien wie der Auto-
mobilindustrie, bei der die Produkte sicherheitskritische Merkmale 2 ausweisen, ist
dieses Denken aber Uberholt. Zurtick geht der Ansatz auf den US-amerikanischen
Manager Philip B. Crosby. In den 1960er Jahren etablierte er die Null-Fehler-Strategie.
Diese neue Denkweise sah das fehlerfreie Fertigen als Standard vor. Hierbei wird

Qualitat als Ubereinstimmung mit den Anforderungen definiert (geman )und als
Grundprinzip ihrer Erzeugung wird die Fehlervorbeugung (Pravention) angenommen
(vgl. , S. 8; vgl. )-

12 Qualitatsmerkmale deren unentdeckte Nichteinhaltung zu Personenschaden und hohen Kosten fiihrt.
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Der neue Malistab fur Qualitdtskosten wird zudem nun vorwiegend Uber die Nicht-
erfullung von Anforderungen bemessen. In diesem Kontext etablierte sich in der
Automobilindustrie die Zehner-Regel (engl. ,Rule of Ten®), welche besagt, dass das
Nichtentdecken eines Fehlers umso teurer wird, je spater dieser erkannt wird. Dabei
wird die grobe Annahme getroffen, dass fir das Ubertragen eines Fehlers in die
nachste Phase des Produktlebenszyklus eine Kostensteigerung um den Faktor zehn

einhergeht ( ). Somit ergibt sich in der Logik das Anstreben eines praventiven
QMs unter Verfolgung der vorher beschriebenen Null-Fehler-Strategie nach Crosby
(vgl. , S. 29; vgl. )-
Kosten Fehlervermeidung = === Fehlerentdeckung
pro
Fehler
Entwickeln Beschaffen Auslieferung
und und und
Planen Herstellen Einsatz

100,-

—’1:///
-10
_—-_—.__.___________._.-

Planen ‘ Entwicklung Arbeits- | Fertigung Endpriifung Kunde
vorbereitung |

Zeit

Abbildung 5 Zehnerregel der Fehlerkosten nach Daimler Benz
(Quelle: , S. 29)

Modernes Qualitditsmanagement in der Automobilindustrie ist entsprechend nach
einem neuen modernen Kostenmodell ausgerichtet. Dieses beschreibt die
Optimierung der qualitatsbezogenen Kosten Uber eine zweigeteilte Betrachtung von
Konformitats- und Nichtkonformitatskosten. Durch das neue kundenorientierte
Verstandnis des Begriffs der Qualitdt wird die Minimierung von Kosten durch
Abweichungen mit der Gesamtkostenminimierung (Optimierung) gleichgesetzt. Das
neue Ubergeordnete Ziel ist hierbei also nun das konsequente Umsetzen von
Malinahmen zur Fehlerpravention. Diese reichen vom Verfahren des Kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (KVP, eng. auch ,Continuous Improvement, Cl), Uber
statistische Uberwachung von Systemen und Prozessen bis hin zur strategischen
Qualitatsplanung entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Die beiden Qualitats-
kostenmodelle sind in der nachfolgenden Ubersicht gegentibergestellt ( )- Links
befindet sich dabei die traditionelle Herangehensweise aus dem Taylorismus.
Rechts zu finden ist das moderne Modell, welches haufig in den Zusammenhang mit
Lean Management '3 Ansatzen gebracht wird (vgl. ,
S. 204-216; vgl. , S. 882).

3 Denkprinzipien zur effizienten Gestaltung der gesamten Wertschopfungskette industrieller Giter.
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Traditionelles Modernes
Qualitatskostenmodell Qualitatskostenmodell
(,Taylorismus") (,Lean Management®)
-~ .
Kosten je Gesamt- Ko_sten.je
Einheit kosten Einheit

Gesamtkosten

Priif- und
Fehlerkosten
Fehlerverhitungs- Kosten der

kosten | Ubereinstimmung

Kosten der
Abweichung

0 Min 100 0 100
. Erfullung der
Vollkommenheitsgrad [%] Kundenerwartungen [%]
Téatigkeitsorientierung Wirkungsorientierung
Préventionskosten } Konformitatskosten |
Prifkosten 1
Fehlerkosten I Nichtkonformitatskosten |

Abbildung 6 Gegenuberstellung der Qualitadtskostenmodelle
(In Anlehnung an: . S. 205, 215)

2.2.3.2 Methodenlehre in der Automobilindustrie

Uber die allgemeinen kostenorientierten Ansatze des QM hinaus bestehen weitere
branchentypische Spezifikationen, wie beispielsweise gesonderte Anforderungen an
die Rickverfolgbarkeit (engl. ,Traceability) von Bauteilen. So mussen diese Uber die
gesamte Produktions- und Lieferkette lickenlos ruckverfolgbar sein. Hinzukommen
oftmals hohe Anforderungen an Liefertermintreue und Flexibilitdt — z. B. in Kunden-
Lieferanten-Beziehungen mit Just-in-Time- (JIT) " und Just-in-Sequence- (JIS) 15
Lieferungen. Ein ganzheitliches Lieferantenmanagement entlang der ausgepragten
Netzwerke wird entsprechend bendtigt. Zudem unterliegt die gesamte Fertigung neben
den bereits angesprochenen, hohen Sicherheitsstandards, ebenso strengen Umwelt-
und Datensicherheitsstandards. An dieser Stelle seien die detaillierten Anforderungen
im Sinne des Umfangs dieser Arbeit nicht weiter konkretisiert (vgl.
, S.29f.; vgl. , S. 4 ff., 803 ff.).

Aufgrund der komplexen branchenspezifischen Anforderungen wurde eine Sammlung
von einheitlichen Qualitdtsmethoden geschaffen, welche zur Absicherung und
Weiterentwicklung der Produkt- und Prozessqualitat dient. Die als Automotive Core
Tools '® bezeichneten Werkzeuge wurden speziell fir die Automobilindustrie ent-
wickelt (vgl. ).

4 Dezentrales Steuerungskonzept, mit abgestimmter Lieferung nach Stiickzahl und Zeitpunkt.
5 Weiterentwicklung von JIT mit Lieferung gemaR variantenbezogenem Bedarf.
6 Wird z.T. auch als Automotive Quality Core Tools, Quality Core Tools oder nur Core Tools bezeichnet.
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Zuruck gehen diese Methoden auf die Automotive Industry Action Group (AIAG). Dabei
handelt es sich um eine gemeinnutzige Organisation, auf die die Entwicklung von
Standards und Best Practices 17 fiir den Automobilbau zurlickgeht. 1982 wurde die
Organisation in den USA durch dort fihrende Hersteller wie GM, Ford und Chrysler
gegrundet. Heute sind Automobilhersteller, Zulieferer und Dienstleister auf globaler
Ebene Mitglieder und wirken bei der Standardisierung und Harmonisierung mit. Als
wesentlichste Erfolge gelten Veroéffentlichungen wie die Automotive Core Tools, aber
auch Standards flr beispielsweise Datenaustausch und Nachhaltigkeit. Die Core Tools
gelten heute als einheitliche Methodenlehre der Automobilindustrie, wenngleich je
nach Automobilhersteller regional geringfugige Abwandlungen bestehen konnen — wie
etwa im deutschsprachigen Umfeld durch den Verband der Automobilindustrie (VDA).
Die wesentlichen Instrumente der Automotive Core Tools sind nachfolgend kurz

eingeordnet ( ) (val. ; vgl. ).
Tabelle 3 Automotive Core Tools 18
(In Anlehnung an: ; )
Core Tool | Beschreibung Nutzen
APQP Advanced Product Quality Planning: Reduziert Risiken bei

Planung des Produktentstehungsprozesses, | der Einfuhrung neuer
um sicherzustellen, dass alle Anforderungen | Produkte
frihzeitig berticksichtigt werden
- nach VDA: Reifegradabsicherung (RGA)

PPAP Production Part Approval Process: Stellt sicher, dass
Freigabeverfahren zur Bestatigung, dass ein | Serienprodukte den
Lieferant die Produktionsanforderungen Anforderungen
erfullt > nach VDA: Produktionsprozess- entsprechen
und Produktfreigabe (PPF)

FMEA Failure Mode and Effects Analysis: Verhindert Fehler und
Systematische Risikoanalyse zur minimiert deren
Identifikation und Bewertung potentieller Auswirkungen

Fehler in Produkten oder Prozessen
- dt.: Fehlermdoglichkeits- und
Einflussanalyse

8D-Report | Eight disciplines problem solving: Erlaubt eine
Strukturiertes Verfahren zur Problemldsung | systematische
und Analyse bei Qualitatsabweichungen Fehlerbeseitigung und

- dt.: Acht Disziplinen der Problemlésung Nachverfolgung

7 Betriebswirtschaftlicher Begriff fiir optimale Methoden im Unternehmen, dt. auch ,Erfolgsmethode*.
8 Je nach Kontext der Organisation kann der Umfang der Methoden variieren.
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SPC Statistical Process Control. Erhoht die Prozess-
Statistische Prozessuberwachung zur sicherheit und
Sicherstellung einer stabilen und fahigen Produktqualitat

Produktion mit Hilfe von Maschinen- und
Prozessfahigkeitsuntersuchungen
(MFU/PFU) > dt.: Statistische
Prozessregelung / -kontrolle

MSA Measurement System Analysis: Sichert die
Analyse und Bewertung von Messsystemen | Zuverlassigkeit von

zur Sicherstellung der Genauigkeit und Prufprozessen
Zuverlassigkeit von Messungen
- dt.: Messsystemanalyse

Control | Control Plan: Identifiziert Prozess-
Plan Dokument zur Uberwachung und Kontrolle abweichungen und hilft
kritischer Prozess- und Produktmerkmale im | Korrekturmaf3nahmen
Fertigungsprozess umzusetzen

- dt.: Produktionslenkungsplan (PLP)

2.2.3.3 Standards und Normen in der Automobilindustrie

Eingangs, im Kontext der Begriffserklarungen ( ), wurde bereits die Norm fur
Qualitatsmanagementsysteme — DIN EN ISO 9000:2015 — erwahnt. Im erganzenden
Abschnitt DIN EN ISO 9001:2015 sind zudem die spezifische Anforderung an ein QMS
beschrieben. Sonderlich konkret fallt diese Norm allerdings nicht aus, wodurch sich in
manchen Branchen erganzende Standards Uber die ISO 9001 hinaus etabliert haben.
Im Bereich der Schienenfahrzeugindustrie ist dies beispielsweise der International
Railway Industry Standard (IRIS). Die Automobilindustrie weist dabei sogar mehrere
branchenspezifische Normenwerke auf (vgl. , S. 144 ff.).

Nach der offiziellen Einfuhrung der allgemeinen ISO 9001 in den spaten 1980er
Jahren, fuhrten die US-Automobilhersteller GM, Ford und Chrysler (damals ,Big
Three®) den QS-9000-Standard ein. Kombiniert wurden dabei die allgemeinen
Anforderungen der ISO 9001 mit spezifischen Anforderungen der US-Hersteller.
Inbegriffen waren an dieser Stelle die zuvor beschriebenen Core Tools ( ),
welche durch die bereits zuvor existierende AIAG etabliert wurden. Die QS-9000
wurde zu einer verbindlichen Zertifizierung fur Zulieferer der ,Big Three* und gilt bis
heute als ein grofder Schritt der Harmonisierung von Qualitatsanforderungen in der
Automobilindustrie (vgl. )-
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Ebenfalls in den 1990er Jahren entwickelte sich in Deutschland ein branchen-
spezifischer Qualitatsstandard des Verbandes der Automobilindustrie (VDA). Dieser
wurde in den sogenannten ,VDA-Bénden* festgehalten. Im Bereich des QM sind hier
beispielsweise die VDA-Bande VDA 6.1 (QMS) und VDA 6.3 (Prozessaudits) relevant.
Spater im selben Jahrzehnt wurde die International Automotive Task Force (IATF) von
mehreren grof3en, weltweit agierenden Automobilherstellern und Branchenverbanden
gegrundet. Uber die IATF wurde 1999 schlieRlich die ISO/TS 16949 eingeflhrt, welche
fortan als globaler Standard der Automobilindustrie galt. Hierin vereint wurden der US-
amerikanische Standard der QS-9000, die deutschen VDA-Bande und weitere
branchenspezifische Standards, wie die AIAG Core Tools. Im Jahr 2016 veroffentlichte
dieselbe Institution die IATF 16949 als eigenstandigen Standard auf3erhalb der ISO-
Spezifikation. Die IATF 16949 setzt die ISO 9001 als Basis voraus, erweitert diese
allerdings um spezifische Anforderungen des Automobilsektors. Seither wird sie als
zentrale Norm fur QMS in der Branche anerkannt. Einige Automobilhersteller nutzen
in vereinzelten Bereichen entlang des Produktlebenszyklus allerdings noch immer
spezifische Einzelwerke — so auch die deutschen Hersteller, welche sich zum Teil noch
immer auf die urspringlichen VDA-Bande beziehen. Im Rahmen des wirtschaftlichen
Aufstrebens der Regionen China und Indien ist derzeit davon auszugehen, dass sich
die Standards auf globaler Ebene demnachst erneut verstarkt weiterentwickeln werden

(val. , S. 207 ff.) Im Sinne des besseren Verstand-
nisses ist die Entwicklung der automobilbauspezifischen Normenwerke nachfolgend
dargestellt ( ) (vgl. , S. 144 ff.; vql. ,
S. 259 ff.; vgl. ).
AIAG »Big Three® IATF L IATF
Automotive Core Tools QS-9000 ISOITS 16949 [  IATF 16949
ISO-Norm fiir QMS VDA ‘
DIN EN ISO 9001 VDA-Binde
Zeit
1980er 1987 1994 1990er 1999 2016

Abbildung 7 Entwicklung branchenspezifischer QMS-Normen im Automobilbau
(In Anlehnung an: , S. 144 ff; , S. 2589 ff;
)

224 Priufung der Technischen Sauberkeit (TechSa)
2241 Begriffliche Herkunft von TechSa

Im Kontext der theoretischen Grundlagen zum Qualitdtsmanagement soll nun noch die
Begrifflichkeit der Technischen Sauberkeit (TechSa) eingeordnet sein. Der Begriff
beschreibt die Anforderungen an die Sauberkeit von Bauteilen (vgl. :
S. 10 ff.).
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Dies ist insbesondere beim Fertigen von sensiblen Komponenten wie hydraulischen
Systemen oder mechanischer Antriebstechnik von Relevanz. Ende der 1990er Jahren
wurde die Notwendigkeit erkannt, Verunreinigungen an Bauteilen zu reduzieren, um
daraus resultierende Abweichungen und Schaden zu minimieren (vgl. ,
S. 10 ff.; vgl. , S. 36 ff.)

Uber die Zeit wurden hierzu branchenspezifische Standards und Methoden entwickel,
welche durch die Anforderungen groRer Automobilhersteller und ihrer Zulieferer voran-
getrieben wurden. Allen voran waren hier deutsche Vertreter Uber den Verband der
Automobilindustrie (VDA, ) beteiligt. In den VDA-Banden wurde 2004 mit
Band 19 ein standardisiertes Regelwerk geschaffen. Dieses wurde Uber die Zeit immer
weiter modifiziert und erweitert, sodass es heute zwei Teile des Bandes gibt: ,VDA
19.1 Priifung der Technischen Sauberkeit und ,VDA 19.2 Technische Sauberkeit in
der Montage®. Der erste Teil des Bandes bezieht sich dabei auf den Prifprozess an
sich, wahrend der zweite Teil eher den Erhalt der Sauberkeit flr Arbeitsplatze und dort
befindliche Bauteile regelt. International wurde der VDA-Standard 2007 zur ISO 16232
(aktuelle Version: 2018) weiterentwickelt. Die Norm beschreibt Anforderungen an
Partikelanalysen und Sauberkeitskontrollen auf globaler Ebene. Die ebenso bereits
erwahnte International Automotive Taskforce (IATF) stellt in der IATF 16949 ( )
ebenso Anforderungen an die Technische Sauberkeit im Rahmen eines umfassenden
Qualitatsmanagements (vgl. , S. 10 ff,; vgl. , S.1ff.)

2242 Ziele und Bedeutung von TechSa

Das Gewahrleisten von Technischer Sauberkeit (TechSa) im Herstellungsprozess folgt
dabei den allgemeinen Zielen von Qualitatsmanagement ( )- So sollen
Qualitdt und Funktionalitdt der Erzeugnisse sichergestellt werden. Da Partikel-
verunreinigungen an Bauteilen und -gruppen zu Defekten, Fehlfunktionen und vor-
zeitigem Verschleil im funktionalen System des Endproduktes fuhren konnen, geht
ein erhohter Verunreinigungsgrad mit einem erhohten Ausfallrisiko (Feldausfalle)
einher. Die Prifung und Einhaltung von TechSa ist somit entscheidend, um die Nutz-
barkeit von Bauteilen und Baugruppen, z. B. in Kraftfahrzeugen, tber die vorgesehene
Lebensdauer hinweg zu gewahrleisten. Wie zuvor bereits erwahnt ( ), geht
die Einhaltung der Spezifikationen im Automobilbau zum Teil Uber wirtschaftliche
Interessen hinaus. So kénnen funktionale Ausfalle durch Verunreinigung etwa der
Antriebs- und Getriebetechnik im Betrieb die korperliche Unversehrtheit der
Endkunden gefahrden. Uber die reine Reduktion von Kosten schlechter Qualitat (engl.
,Cost of Poor Quality, COPQ) hinaus, ist der Erhalt der Technischen Sauberkeit,
besonders bei modernen, hochkomplexen Baugruppen — wie Einspritzsystemen, ABS-
oder Getriebekomponenten — auf eventuelle Sicherheitskritikalitat (z. B. per FMEA-
Verfahren, ) zu prufen (vgl. , S. 36 ff.; vgl. )-
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Weitere Aspekte der Bedeutsamkeit konnten fur Lieferanten zudem in der Sicher-
stellung der Wettbewerbsféhigkeit beschrieben sein. So ist die Erfullung von TechSa-
Sauberkeitsanforderungen eine Bedingung vieler Erstausrister (OEMs), welche sich
Uber die Weitergabe dieser Anforderungen rechtlich absichern. Zudem senkt ein
sauberer Herstellungsprozess den Materialeinsatz durch Beitrage zur Produktqualitat
und Langlebigkeit. Somit sind zuséatzliche Aspekte der Nachhaltigkeit (,Neo-Okologie*,
) mit in die Bedeutsamkeit Technischer Sauberkeit einzupreisen (vgl.
, S. 36 ff.; val. , S. 815 ff; vgl. ).

2243 Standardprozedur und ErgebnisgrofRen von TechSa

Da die vorliegende Arbeit sich zu einem spateren Zeitpunkt vorrangig der Unter-
suchung des TechSa-Prifprozesses in der betrieblichen Praxis widmen wird (gemaf

), soll die Standardprozedur und die Ergebnisse des Verfahrens an dieser
Stelle kurz eingeordnet sein. Die Ausfuhrungen komplettieren somit die QM-
bezogenen theoretischen Grundlagen dieser Ausarbeitung. Wie zuvor bereits erwahnt
( ), bezieht sich der TechSa-Priufprozess auf die Normenwerke des VDA-
Bandes 19 bzw. die ISO 16323:2018. Beide Standards beschreiben dabei im Volltext
eine Standardprozedur. Die ISO 16323 ist dabei stark an die Ausfuhrungen des ersten
Teils der VDA 19 angelehnt, weshalb diese nachfolgend als Referenz vorgestellt wird
(val. ,S.83f,; vgl. , S. 3 ff).

Als Ubergeordneten Zweck der Prifung gibt die VDA 19.1 die ,,Erfassung von Partikel-
verunreinigungen an relevanten Bearbeitungsflachen“an. Zudem werden bestehende
Besonderheiten gegenluber anderen Prifverfahren, wie etwa optische oder taktile (be-
ruhrende) Methoden herausgestellt. Bei der TechSa-Prufung handelt es sich um eine
indirekte Priifung, da hier eine Probenahme (Extraktion) erforderlich ist. Inne liegende
und schwer zugangliche Flachen wie Bohrungen kénnen nur auf diese Art und Weise
gepruft werden. Funktionskritische Bereiche sind mit herkdmmlichen Mitteln (optisch,
taktil) oft nicht zerstorungsfrei Uberprufbar. Direkt zugangliche Oberflachen eignen sich
zudem aufgrund von Material, Rauheit oder Kontrast meist ebenso wenig flir eine
direkte Inspektion (vgl. , S. 15 ff).

Der Ablauf der Extraktion lasst sich abstrahiert herunterbrechen auf das Reinigen des
Prufteils, die Filtration des Extraktionsmediums sowie die Abscheidung von Partikeln
auf einen Analysefilter. Zu beachten ist, dass das Sauberkeitsmerkmal durch die
Durchflhrung der Priafung (Extraktion) verandert wird, wodurch eine Wiederholungs-
prufung unmdglich ist. Es gibt verschiedene Extraktionsmethoden, welche fir das
jeweilige Prufobjekt qualifiziert werden missen. Die entsprechenden Qualifizierungs-
kriterien und Extraktionsparameter sind dazu ebenso in den VDA-Richtlinien
dokumentiert. Zusatzlich ist ein Blindwert (,Leerbeprobung®) zu nehmen, welcher
ebenso vorab Anforderungen erflllen muss (vgl. , S. 15 ff.; 54 ff.).
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Die Standardanalyse sieht fur einen qualifizierten Prifprozess nach erfolgter
Extraktion eine Filtration Uber ein Filtersystem vor. Hierbei werden Partikel ab einer
Grolde von 50 um hinsichtlich Lange und/oder Breite untersucht — ebenso wie zum Teil
auf Faserform und metallischen Glanz (Partikelgréfenanalyse, ,,Granulometrie). Des
Weiteren ist die Gesamtmasse aller Partikel zu analysieren, die aus dem Bauteil
extrahiert wurden und auf einen Analysefilter abgeschieden sind (,Gravimetrie“ 1°).
Dies kann beispielsweise Uber eine Differenzmessung (Vorher-Nachher-Vergleich) der
eingesetzten Analysefilter geschehen. Die Standardanalyse sieht zur Auswertung
der Granulometrie die Verwendung eines Lichtmikroskops vor. Je nach Ziel der
Analyse kann der Umfang des Verfahrens auch erweitert (,Weitergehende Analysen®)
oder eingeschrankt (,Verkirzte Analysen®) werden. Die Prozedur der TechSa-Prifung

ist mit ihren ErgebnisgréRen nachfolgend dargestellt ( ) (val. ,
S. 17,42 ff.)
Extraktion
Flissigextraktion Luftextraktion
Spritzen Ultraschall Abblasen
Spilen Schiitteln Durchstrémen

Filtration

Analysefiltration

wavse B ¥

Standardanalyse Weitergehende Analyse Verkirzte Analyse
Lichtoptische Analyse . Fliissigkeits-
der Granulometrie: . Weitere Partikelzahler
" ) optische Merkmale,
Lange, Breite, wie 7.8
Faserform, optional die Partikelhdhe Filterblockade optisch

metallischer Glanz

Gravimetrie REM/EDX Raman

LIBS CT IR

Abbildung 8 TechSa-Prifprozedur und ErgebnisgréRen nach VDA 19.1
(In Anlehnung an: ,S. 17,42 ff)

9 Methode zur Quantifizierung der Masse von Substanzen mittels Auswaage.
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2.3 Prozessmanagement

2.31 Prozessmanagement im Kontext dieser Arbeit

Der fachlich zweite Teilbereich der vorliegenden Arbeit besteht im Prozess-
management. Die Relevanz des Fachgebietes ergibt sich, wie schon beim vorher
beschriebenen QM ( ), aus der Zielstellung dieser Arbeit ( )- In ihr sind
diverse inhaltliche Auseinandersetzungen mit der Prafung der Technischen Sauber-
keit (TechSa) als Priufprozess vorgesehen. Die Beschreibung des Ablaufes Uber
Modelle ( , , M1), wie auch die dariberhinausgehenden Analyseschritte
( , , M2-M4) beziehen sich auf die TechSa-Prufung als Prozess. Vor
diesem Hintergrund soll der Fachbereich des Prozessmanagements nachfolgend als
wesentliche theoretische Grundlage eingeordnet sein.

2.3.2 Grundlagen des Prozessmanagements

2.3.21 Historische Entwicklung von Prozessmanagement

In erster Instanz soll die Begrifflichkeit des Prozessmanagements auch hier wieder
eingeordnet sein. Der Begriff geht historisch zurick auf den Beginn des 19.
Jahrhunderts. Wie auch die Null-Fehler-Strategie, welche im Automobilbau von
besonderer Bedeutung ist ( ), geht auch das Prozessmanagement aus den
negativen Erscheinungen des Taylorismus 2° von F. W. Taylor hervor. Der Ansatz der
Trennung von planenden und ausfihrenden Tatigkeiten, sowie der Aufbau- und
Ablauforganisation setzte den Fokus auf Massenproduktion. Die Zersplitterung des
Arbeitsablaufs, das Fordern von Abteilungsdenken und eine mangelnde Prozess-
Ubersicht waren Nachteile von Taylors Ansatz (vgl. , S. 2-5;
vgl. , S. 18 ff.).

In den 1980er Jahren wurde schliel3lich die elektronische Datenverarbeitung (EDV)
eingefuhrt. Inbegriffen sind dabei Erfassung, Bearbeitung, Transport, wie auch Aus-
und Wiedergabe von Daten (vgl. , S. 11 ff.). Diese wurden schliefdlich zur
Steuerung arbeitsteiliger Ablaufe verwendet. So wurden Aktionsdatenbanken und
rudimentare E-Mail-Systeme zur Prozesssteuerung entwickelt. Ubergeordnetes Ziel
war hierbei die Verklrzung von Durchlaufzeiten, die Ressourcenoptimierung in
betrachteten Prozessen, sowie die allgemeine Papierreduktion im Bereich der
Dokumentation. Uber die Zeit etablierte sich fiir diese Phase der Begriff der aktions-
orientierten Datenverarbeitung (AODV). Das Konzept scheiterte gegen Ende des
Jahrzehnts allerdings an begrenzter Informationstechnik. Der zugrundeliegende
Ansatz wurde erst spater als , Workflowmanagement® (WFM) umgesetzt, als leistungs-
starkere Rechentechnik verfugbar war (vgl. , S.3f1.).

20 Maximierung des ProduktionsausstoRes durch Prozesssteuerung und Arbeitsstudien ( ).
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In den sich anschliellenden 1990er Jahren folgte die Phase der Prozessorientierung.
In der Fachliteratur wird hierbei zum Teil auch von ,exploitativem Prozess-
management® gesprochen. Angestollen wurde die neue Bewegung durch eine
Vielzahl an Veroffentlichungen durch Forscher und Praktiker. In den USA sind dabei
insbesondere die Wirtschaftswissenschaftler Michael Hammer und James ,Jim“ A.
Champy als Pioniere anzusehen (vgl. , S. 3-17). Im deutschsprachigen
Raum ist hierbei der Wirtschaftsinformatiker August-Wilhem Scheer zu benennen
(val. , S. 14 ff., 269-282). Errungenschaften dieser Zeit bestehen zum
Beispiel in der Einbindung von IT-Strukturen zur Unterstutzung prozessorientierter Ab-
laufe. Konkret ist die Integration von Enterprise-Resource-Planning (ERP) Systemen
zur Planung und Steuerung von Ressourcen anzuflihren. Ein weiteres Beispiel besteht
in der Anwendung von Methoden, wie der Architektur integrierter Informationssysteme

(ARIS) von Scheer zur Modellierung von Geschéaftsprozessen (vgl. ). Der Fokus
der Prozessorientierungsphase bestand im Verbessern bzw. Weiterentwickeln
(,exploitativer Ansatz*) bestehender Prozesse (vgl. ,S.41).

Die vierte und jungste Phase der Entwicklung im Prozessmanagement besteht in der
Digitalisierung — bzw. im ,explorativen Prozessmanagement®. Die Phase begriindet
sich in wesentlichen, weltweiten Entwicklungen — die einleitend erwahnten Mega-
trends ( )- Seit 2015 wird die digitale Transformation auch im Fachbereich des
Prozessmanagements als ,Enabler” (dt. ,Ermdglicher®) gesehen. Das Aufkommen
neuer Konzepte, wie Big Data 2!, Cloud Computing 22 oder generell die Industrie 4.0 23
beeinflusst die Arbeit an und mit Prozessen auf unterschiedliche Art und Weise. Der
Fokus liegt nun auf der zukunftsorientierten Entwicklung neuer (datenbasierter)
Geschaftsmodelle. Moderne Anwendungsgebiete ergeben sich beispielsweise in der
Echtzeitanalyse von Maschinendaten oder der ,aktiven Kaufersteuerung“ 2*. Eine
intensivere wissenschaftliche Erforschung im Bereich der neuen Mdglichkeiten begann
ab dem Jahr 2019 (vgl. , S. 5).

Die Entwicklungsphasen von Prozessmanagement sind in dargestellt.

1. Phase (ab 1900): 2. Phase (ca. 1970-1980): 3. Phase (ca. 1990 bis 2015): 4. Phase (ab 2015):
Taylorismus —> Arbeits- Aktionsorientierte Daten- Prozessorientierung Digitalisierung > Prozesse
zerlegung in Funktionen verarbeitung - Aneinander- -> Bildung von Prozessen als werden digital, Entwicklung von
reihung von Funktionen Ubergreifendes Strukturelement Innovationen und neuen
Geschéaftsmodellen

AN
Historische Entwicklung von Prozessmanagement

Abbildung 9 Entwicklungsphasen des Prozessmanagements
(In Anlehnung an: , S, 3)

21 Verarbeitung von groBen, komplexen und sich schnell &ndernden Datenmengen.

22 \Verfligbarkeit von Rechenressourcen (z. B. Speicher, Infrastruktur) als Dienste Uiber das Internet.
23 Bezeichnung fiir Projekte zur umfassenden Digitalisierung der industriellen Produktion.

24 Echtzeitanalyse von Abverkaufen und Vorhersage des aktuellen Kundenverhaltens.
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2.3.2.2 Grundbegriffe im Prozessmanagement

Nach Klarung der Herkunft des Prozessmanagements ( ), sollen nun we-
sentliche Grundbegriffe im Zusammenhang mit dem Fachbereich geklart sein. Als
erstes ist einmal die Begrifflichkeit des ,Prozesses” an sich zu klaren. Hier gibt es
bereits unterschiedliche Varianten zur Eingrenzung und Definition. Die Wortherkunft
liegt dabei im Lateinischen, in welchem ,procedere® fur ,vorwarts gehen® steht.
Allgemeinsprachlich wird unter einem Prozess ein Verlauf, eine Entwicklung oder auch
ein ganzes System von Bewegungen verstanden (vgl. )- Der Begriff kann
dabei in verschiedenen Kontexten angewandt werden. Ein Verfahren vor Gericht ist
ein Prozess im rechtlichen Sinne. Das Vorgehen zur Entscheidungsfindung in
politischen Institutionen ware ein Beispiel im politischen Zusammenhang. Weiterhin
lieRen sich Prozesse auch im soziologischen (z. B. Urbanisierung), psychologischen
(Ablauf im Denken) oder auch 6kologischen Kontext (z. B. Stoffkreislaufe) finden
(val. , S. 7 ff.; vgl. , S. 153 ff.; ,
S. 155-158; vgl. , S. 312 ff,; vgl. , S. 215-239).

Der Prozessbegriff soll sich in der vorliegenden Arbeit aber im Wesentlichen auf eine
geschaftliche Interpretation (als ,,Geschéftsprozess®) beschranken. Zuzuordnen sind
hierbei alle Abfolgen von Tatigkeiten innerhalb einer Organisation, welche auf die
Wertschopfung abzielen. Dabei sind auch in dieser eingeschrankten Betrachtung des
Prozessbegriffs unterschiedliche Definitionen mdglich. Die wissenschaftliche Dis-
kussion um Prozessmanagement bietet dabei ganze Studien zur Abgrenzung und
Kontextualisierung des Prozessbegriffs (vgl. , S. 5 ff.). Nachfolgend sollen
daher nun einige etablierte Definitionsansatze vorgestellt sein. Eine der weltweit ersten
Einordnungen erfolgte 1994 durch die US-amerikanischen Wirtschaftswissenschaftler
Hammer und Champy. Diese beiden beschrieben die Geschaftsprozesse (wortlich
,Jnternehmensprozesse®) als Aktivitaten, welche Inputs erfordern, um somit ein
wertschopfendes Ergebnis fur den Kunden zu erzeugen. Charakteristisch ist dabei die
Steuerung durch einen Verantwortlichen aus dem oberen Management (vgl.

, S. 71 ff.). In der deutschen Wirtschaftswissenschaft pragten Scheer 2°
und Jost im Jahr 1996 den Begriff des Geschaftsprozesses als modellhafte
Beschreibung von Funktionen in ihrer inhaltlichen und zeitlichen Abhangigkeit. Der
Geschaftsprozess ist hierbei von funktionsibergreifendem Charakter und umfasst
mehrere Schritte. Entsprechend wird er dabei mit anderen Begrifflichkeiten, wie
s,Prozesskette“ und ,Vorgangskette“ gleichgestellt (vgl. :
S. 29-46). Eine weitere Interpretation aus dem deutschsprachigen Raum kam 1995
vom Osterreichischen Wirtschaftsinformatiker Osterle (vgl. , S. 35 ff;
val. , S. 8f1.).

25 Entwickler der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS).
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Dieser sieht in einem Geschaftsprozess ebenso eine Abfolge von Aufgaben.
Hinzukommt, dass Osterle diese Abfolge als Verteilung tiber mehrere Organisations-
einheiten hinweg bezeichnet. Unterstiitzt wird der Geschéaftsprozess nach Osterle
durch IT-Anwendungen und verknlpft somit, als Bindeglied, Strategie und
Systementwicklung (vgl. , S. 35 ff.). Die Ingenieurwissenschaften
erschlossen das Prozessmanagement bereits lange vor der Entwicklung von
betriebswirtschaftlichen Ansatzen. Das Ubergeordnete Ziel bestand hierbei in der
Gewahrleistung einer gleichbleibenden Qualitat ( ) unter der Téatigkeit
verschiedener Mitarbeiter. Neben der Betrachtung von klassisch betriebs-
wirtschaftlichen (Geschafts-) Prozessen, werden ,fechnische Prozesse“ hier einer
separaten, differenzierten Betrachtung unterzogen. Technische Prozesse sind
beispielsweise das Frasen eines Bauteils, wahrend Geschaftsprozesse (ugs. auch
.Buroprozesse®) etwa in der Kundenauftragsbearbeitung bestehen kdnnen. Der
wesentliche Unterschied im Umgang zwischen technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Prozessen besteht dabei in der Formalisierung. So werden Geschafts-
prozesse standardmaRig Uber Ablaufdiagramme dokumentiert, wahrend technische
Prozesse in der Regel Uber Sticklisten und Arbeitsplane abgebildet werden (,Prozess-
modellierung®, ) (val. , S, 27-32; vgl. , S. 19 ff.).
Zusammenfassend lasst sich die Formulierung des deutschen Wirtschafts-
informatikers Gehring anwenden. Dieser beschrieb Geschaftsprozesse 1998 als
zielgerichtete, zeitlich-logische Abfolge von Aufgaben, welche arbeitsteilig ausgefuhrt
wird. Er erganzte dabei ebenso die Nutzung von Informations- und Kommunikations-
technologien sowie das Verfolgen vorgegebener Prozessziele, die wiederum aus der
Unternehmensstrategie abgeleitet werden. Die Begrifflichkeit des ,Geschéfts-

prozesses” ist nachfolgenden schematisch eingeordnet ( ) (val.
,'S. 659 ff.; vgl. ,S.8f1).
. Abgrenzung des ,,Geschiftsprozesses”
Geltungsbereiche von Prozessen O CD {iber Definitionsansitze:

O O Steuerung durch oberes Management (Hammer, Champy}
) Modellhafte Beschreibung von Funktionen in inhaltlicher und

zeitlicher Abhdngigkeit (Scheer, Jost)
Basisbegriff ,Prozess”

Funktionsiibergreifender Charakter mit mehreren Schritten
Belriebs- Abfolge mehrerer Aufgaben (iber mehrere
Input Prozess Output wirtschaft Organisationseinheiten {Osterle)

(Hammer, Champy)
Bindeglied zwischen Strategie und Systementwicklung (Osterte)

Unterstiitzt durch IT-Anwendungen (Osterle)

| 2

Unterteilung des ,,Geschéftsprozesses® in:

0
0
\.

Technisch JKassisch®
mit Formalisierung tber Betriebswirtschaftlich
Stiicklisten und Arbeitsplane mit Formalisierung Uber
Ablaufdiagramme

Abbildung 10 Einordnung der Begrifflichkeit ,Geschaftsprozess®

(In Anlehnung an: vorherige Ausfiihrungen und Literaturverweise)
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Nach einer generellen Begriffseinordnung von ,Geschaftsprozessen®, ist hierbei noch
der Vermerk auf die Hierarchisierung und Kategorisierung von Geschaftsprozessen
vorzunehmen. Die Hierarchisierung beschreibt dabei die Betrachtung der Prozesse
auf verschiedenen Abstraktionsebenen. In der Regel findet das Top-Down-Prinzip 2°
dabei Anwendung. Somit beginnt die Hierarchisierung bei einem Ubergeordneten
Geschaftsprozess und endet bei elementaren Prozessschritten. Die Kategorisierung
erfolgt bei Geschaftsprozessen in den meisten Fallen Uber eine Unterteilung nach
Steuerungs-, Kern- und Unterstitzungsprozessen. Die Steuerungsprozesse — zum
Teil auch als Management- oder Fuhrungsprozesse bezeichnet — regeln das Zu-
sammenspiel aller Geschaftsprozesse auf Ubergeordneter Ebene. Kernprozesse
zeichnen sich durch ihren hohen Wertschépfungsanteil und ihre wettbewerbskritische
Bedeutung aus. Unterstutzungsprozesse weisen hingegen kaum bis keinen Anteil an
der Wertschopfung aus. Sie bilden allerdings alle Querschnittsleistungen ab, welche
die Durchfuhrung von Kernprozessen uberhaupt erst ermdglichen. Im nachfolgenden
Schema werden Hierarchisierung und Kategorisierung von Geschaftsprozessen in

kombinierter Form dargestellt ( ) (vgl. , S. 10 ff.; val. ,
S. 711, vgl. , S. 71-73).
Tabelle 4 Steuerungs-, Kern- und Unterstlutzungsprozesse mit Hierarchisierung

(Eigene Darstellung, Bsp. anhand vorheriger Schilderungen — Produktionsbetrieb)

Geschaftsprozesstyp Abstraktionsebene %7 Beispiel

Steuerungsprozesse Geschaftsprozess
Geschaftsprozessschritt

Strategieentwicklung
Marktanalyse

Elementarer Analyse von

Prozessschritt Wettbewerberdaten
Kernprozesse Geschaftsprozess Produktion
Geschaftsprozessschritt Montage der Produkt-
komponenten

Elementarer Schrauben eines Bauteils
Prozessschritt
Unterstlitzungsprozesse | Geschaftsprozess

Geschaftsprozessschritt

n einer Montagestation
Personalverwaltung
Bearbeitung von
Mitarbeiteranfragen

Elementarer Erfassung eines Urlaubs-

Prozessschritt antrags im Personal-

informationssystem

26 Prinzip der Annaherung vom Abstrakten hin zum Konkreten (,Deduktion®).
27 Beispielhafte Benennung; kann auch anderweitig beschrieben werden (z. B. 1, 2, 3, ...).
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23.23 Ziele und Teilbereiche von Prozessmanagement

Das (Geschafts-) Prozessmanagement im betriebswirtschaftlichen Kontext umfasst
dabei verschiedene Teilbereiche mit unterschiedlichen Aufgabentypen. Je nach
untersuchter Publikation oder praktischem Bezug sind teilweise abweichende
Einordnungen moglich. Eine anwendbare Unterteilung ist in den drei Ebenen des
strategischen, fachlichen und technischen Prozessmanagements. Diese bauen,
ahnlich wie die Geschaftsprozesstypen ( , ), aufeinander auf und sind
somit hierarchisiert (top-down von strategischem zu technischem Prozess-
management) (vgl. , S. 51f.).

Im strategischen Prozessmanagement (auch ,Geschaftsmodellmanagement®), steht
die Analyse und Gestaltung von ganzheitlichen Geschaftsmodellen sowie deren
Strukturen im Vordergrund. Als Geschaftsmodell ist dabei eine ,modellhafte
Reprédsentation der logischen Zusammenhénge, wie eine Organisation bzw. Unter-
nehmen Mehrwert fiir Kunden erzeugt und einen Ertrag fiir die Organisation sichern
kann*zu verstehen ( ). Allgemeiner beschreiben Geschaftsmodelle also
einen Unternehmenszweck und bestimmen wesentliche Aspekte, wie die Preis- und
Absatzpolitik, die genutzten Vermarktungsmodelle oder auch generelle Verfahren zur
Leistungserstellung. Auf dieser strategischen Ebene werden daher grundlegende
Prozessstrukturen festgehalten. Ebenso relevant ist hier das Prozesscontrolling,
welches Instrumente zur Uberprifung von Effektivitat und Effizienz der definierten
Geschaftsprozesse etabliert und anwendet (vgl. , S. 5 ff.).

Hierarchisch unterhalb des strategischen Prozessmanagements ist das fachliche
Prozessmanagement (auch ,operatives Prozessmanagement®) einzuordnen. Der
Fokus liegt hierbei auf der Dokumentation, Analyse und Gestaltung von Prozessen.
Entwickelt werden fachliche Prozessmodelle, welche die Unternehmensprozesse in
ihrer logischen Ablaufstruktur auf operative Ebene abbilden. Je nach Detaillierungs-
grad, kdnnen zu den fachlichen Prozessmodellen auch erganzende Datenmodelle (z.
B. fur die Nutzung von ERP-Systemen) hinzugezogen werden. Somit ermoglicht das
fachliche Prozessmanagement eine operative Prozesskontrolle mithilfe der Steuerung
durch Kennzahlen (vgl. ).

Die Ebene mit dem hdchsten Detaillierungsgrad wird als technisches Prozess-
management (engl. ,Workflow-Management®) bezeichnet. Primarer Bestandteil ist hier
die IT-Unterstitzung fir die Prozessausfihrung und -steuerung. Es sind dazu digitale
Prozesse zu erstellen, welche dann Uber Workflow-Managementsysteme (WFMS),
ERP-Systeme oder etwa Robotic-Process-Automation (RPA) ausgefuhrt werden.
Angewandt wird neben der Modellierung hierbei auch haufig die Methode der
Simulation (z. B. die Materialflusssimulation, MFS) (vgl. ).
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Die vorliegende Arbeit ist primar im Bereich des fachlichen Prozessmanagements zu
verorten. Die soeben vorgestellten drei Ebenen von Prozessmanagement sind nach-
folgend schematisch dargestellt ( ).

“H\“@@\“

- Geschaftsmodelle

Analyse und Gestaltung Strategisches - Prozessstrategie / Digitalstrategie
von Geschaftsmodellen Prozessmanagement - Prozesslandkarte
und -strukturen (,Geschaftsmodellmanagement®) - IT-Architekturmodell
- VAR Prozesscontrolling
! T
! LY
‘ \i A
Dokumentation, e - (eschaftsprozesse
Prozessmanagement ;
Analyse und Gestaltung . ol - Fachliche Prozessmodelle
(,Operatives Geschaftsprozess-
von Prozessen " - Prozesssteuerung
management”)
7 J
I \
! A
J} ™ )
- Technische Prozesse
IT-gestitzte Ausfihrung Technisches - Modellierung, Simulation und
und Steuerung von Prozessmanagement Ausfihrung der Workflows mit
(digitalisierten) Prozessen (,Workflow-Management") Prozess-Steuerungssystemen
- Prozessdatenanalyse
/ V /
! \
1 \
! \
b o o e = 1

Abstraktions- / Hierarchieebenen

Abbildung 11 Ziele und Ebenen von Prozessmanagement (Teilbereiche)
(In Anlehnung an: , S.6)

2.3.3 Abgrenzung — Management, Modellierung und Optimierung

Nachdem nun die Grundlagen von Prozessmanagement beschrieben wurden, soll der
aktuelle wissenschaftliche Stand um Methoden der Prozessmodellierung und
-optimierung nachfolgend beschrieben sein. Vorab wird dazu allerdings noch eine
zusammenfassende Abgrenzung der Begriffe ,Prozessmanagement®, ,Prozess-
modellierung” und ,Prozessoptimierung“ vorgenommen sein. Gewahrleistet werden
soll somit die prazise Abgrenzung der unterschiedlichen Teilbereiche und ihrer
inhaltlichen Schwerpunkte, um den Erwartungen wissenschaftlicher Standards
gerecht zu werden.

Dem Begriff des ,Prozessmanagements” kann sich, wie beschrieben ( ),
inhaltlich verschiedenartig angenahert werden. Prinzipiell lasst sich dabei allerdings
festhalten, dass das Prozessmanagement einen Ubergeordneten Rahmen bildet, in
welchem die Modellierung und Optimierung stattfinden kann. Prozessmanagement
setzt den Fokus somit auf eine ganzheitliche Prozesssteuerung Uber die Nutzung
Ubergeordneter (Prozess-) Frameworks 28 (vgl. , S. 37
ff.).

28 Dt. sinnbildlich ,Rahmenwerk®, oder ,Gerlist, als Fundament weiterer Entwicklungen.

28



2 Theoretische Grundlagen

Neben der Definition und Dokumentation beinhaltet das Prozessmanagement somit
also auch die Uberwachung der Prozessleistung. In aller Regel wird diese Uber
Leistungskennzahlen (engl. ,Key Performance Indicators®, KPI) abgebildet. Hinzu-
kommt die Verantwortung zur kontinuierlichen Verbesserung der Prozesslandschaft 2°
(vgl. , S. 37 ff.; vgl. , S. 83 ff.).

Die Prozessmodellierung stellt in Abgrenzung dazu lediglich eine Technik zur
strukturierten Visualisierung von Prozessen dar. Die Ubergeordnete Fragestellung
besteht hierbei also nicht in der generellen Steuerung von Prozessen, sondern im
»<Aussehen“ von Prozessen hinsichtlich ihrer logischen und ablaufbezogenen Struktur.

Die Prozessoptimierung knupft schliellich an die Erkenntnisse aus der Modellierung
an, um Verbesserungsmallnahmen systematisch und gezielt umzusetzen. Die
verfolgte Zielstellung besteht dabei in aller Regel in der Effizienzsteigerung des
betrachteten Prozesses (z. B. durch die Reduktion von Durchlaufzeiten) (vgl.

, S. 51 ff.; val. , S. 27 ff.; val. , S. 103 ff.).

23.4 Methoden der Prozessmodellierung

2341 Grundsatze der Prozessmodellierung

Nach Abgrenzung der Management-, Modellierungs- und Optimierungsbegrifflich-
keiten ( ), soll nun der aktuelle wissenschaftliche Stand um die Methoden der
Prozessmodellierung beschrieben werden. In erster Instanz ist dabei zu erwahnen,
dass das Modellieren von Prozessen eine Vielzahl an Freiheitsgraden zulasst. Um die
Qualitat von Modellierungsvorhaben abzusichern, sind deshalb die Grundsétze
ordnungsgeméaler Modellierung (GoM) entwickelt wurden. Sie knlpfen gedanklich
an die Grundsétze ordnungsgemafer Buchfiihrung (GoB) 20 an und dienen als Leitlinie
zur Erstellung von Informations- und Prozessmodellen. Die GoM sind in der

nachfolgenden Ubersicht aufgeschlisselt ( ) (vgl. , S, 31 ff
val. ,S.491,; vgl. , S. 76 ff.).
Tabelle 5 Grundsatze ordnungsgemalier Modellierung (GoM)

(In Anlehnung an: ,S.321)

Nr. | Grundsatz ordnungsgemafBer Modellierung (GoM)
1 | Grundsatz der Richtigkeit:

¢ Modelle mussen die Realitat korrekt abbilden (semantische
Richtigkeit)

29 Gesamtheit aller Prozesse innerhalb einer Organisation.
30 Regeln der Rechnungslegung zur Buchhaltung und handelsrechtlichen Bilanzierung.
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e Modellierungsregeln der Notation mussen eingehalten werden
(syntaktische Richtigkeit) 3

2 | Grundsatz der Relevanz:

¢ Nur relevante Aspekte sollen modelliert werden, irrelevante Details
sollen vermieden werden

¢ Keine relevanten Informationen durfen fehlen (z. B. fur spezifische
Zwecke wie Prozesskostenrechnung)

3 | Grundsatz der Wirtschaftlichkeit:

e Der Modellierungsaufwand muss im Verhaltnis zum erbrachten
Nutzen stehen

e Der erbrachte Nutzen zeigt sich z. B. in Transparenz,
Fehlervermeidung, Schwachstellenbeseitigung oder
Automatisierungspotential

4 | Grundsatz der Klarheit:

e Prozessmodelle missen flr die Zielgruppen verstandlich sein

e Unterschiedliche Hintergrinde der Zielgruppen mussen berucksichtigt
werden

5 | Grundsatz der Vergleichbarkeit:

¢ Modelle sollen auf vergleichbaren Abstraktions- und
Detaillierungsgraden basieren

e Ziel: bessere Vergleichbarkeit, strukturiertes Clustern von
Verbesserungsvorschlagen und konsistente Automatisierung

6 | Grundsatz des systematischen Aufbaus:
e Modelle mussen mit anderen Informationen konsistent sein
(z. B. IT-Systeme, Datenmodelle)

e Input-Daten und Fachbegriffe sind einheitlich und referenzierbar

23.4.2 Arten von Prozessmodellierungskonzepten

Generell lassen sich Prozessmodellierungskonzepte in verschiedene Arten einteilen.
Alle Arten zielen dabei auf die Reduktion der Komplexitat von Geschaftsprozessen ab
und ermdglichen eine grundsatzliche Analyse sowie Gestaltung und Dokumentation
(vgl. ,S. 79 ff., 2022, S. 9 ff., 2023, S. 103 ff.). Je nach Verdffentlichung
variiert der formale Rahmen der Einteilung an Methoden zur Prozessmodellierung. Aus
diesem Grund wurden inhaltliche und logische Uberschneidungen mehrerer Werke
herausgearbeitet und nachfolgend zusammengefasst.

31 Beschreibt die Regeln des angewandten Modellierungsverfahrens.
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Eine der allgemeinsten Einordnungen findet sich in der Art der Darstellung. So
konnten Modellierungsverfahren beispielsweise in textbasierte, tabellarische, gra-
fische oder mathematisch-formale Verfahren unterschieden werden (vgl.

, S. 54, 370 ff.; vgl. , S. 147 ff.).

Bei textbasierten Verfahren werden Prozesse in klarer, struktureller Textform dar-
gestellt. Der Vorteil besteht darin, dass diese Modelle einfach zu erstellen (geringer
Aufwand) und gleichzeitig gut verstandlich sind. Sie stellen eine kostengunstige
Variante fur niedrige Anforderungen an Software und Wissen dar. Ungeeignet ist
dieser Ansatz hingegen bei komplexen Ablaufen, da hier keine direkte Visualisierung
vorgenommen wird und somit eine hohere Fehleranfalligkeit bei der Interpretation
besteht. In der Fachdiskussion werden rein textbasierte Verfahren daher haufig aus
dem Bereich der Modellierung ausgeschlossen (vgl.
, S. 54, 370 ff.; vgl. , S. 147 ff.; vgl. , S. 103 ff.).

Tabellarische Verfahren schliel3en sich direkt an die textbasierten Verfahren an, da
diese die Textkomponente lediglich um die Einteilung in Zeilen und Spalten erweitern.
Prozesse werden uUber Tabellen beschrieben, was ebenso eine klare Struktur fur
kleinere bis mittlere Prozesse geben kann. Vor- und Nachteile ergeben sich analog zu
den textbasierten Verfahren. Dynamische Prozesseinflisse kénnen zudem meist nur
mangelhaft abgebildet werden. Textbasierte und tabellarische Verfahren sind daher
lediglich fiir das Schaffen eines Uberblicks anwendbar, nicht aber fiir eine umfassende
Prozessanalyse (vgl. , S.20-23; vgl. , S.65).

Die haufigste Anwendung im praktischen Prozessmanagement stellen grafische
Verfahren dar. Uber verschiedene Symbole, Pfeile und Flussstrukturen werden
Prozesse hierbei visuell dargestellt. Somit ergeben sich anschauliche und intuitive
Modelle, welche Kommunikation férdern und dabei auch fir das Abbilden komplexer
Prozesse geeignet sind. Nachteilig im Vergleich zu textbasierten und tabellarischen
Verfahren ist, dass der damit verbundene Aufwand haufig héher ist und die Ersteller
der Modelle Kenntnisse in den jeweiligen Notationen 32 benétigen. Zudem ist das Ri-
siko einer mdglichen Ubervisualisierung geboten (vgl. , S. 105 ff.).

Als letzte Gruppe dieser Einteilung sind mathematisch-formale Verfahren zu be-
schreiben. Hierbei werden Prozesse mit Hilfe von Formeln, Algorithmen oder formalen
Notationen modelliert. Diese Konzepte sind sehr prazise und ermdglichen meist auch
das Durchfiihren von Simulation mit integrierten OptimierungsmafRnahmen. Zudem
konnen solche Modelle auf Automatisierbarkeit ausgerichtet werden (vgl.

, S. 29 ff,; vgl. , S. 122 ff.; vgl. , S. 170 ff.)

32 System von Zeichen oder Symbolen einer Metasprache (hier: Diagrammsprache).
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Der Preis fur all diese Vorzuge geht mit einer schweren Verstandlichkeit fur Laien
einher. Gegenuber den anderen Verfahren kommt hier auRerdem ein deutlich ge-
steigerter Arbeitsaufwand bei der Modellerstellung hinzu. Dies geht zurlick auf die
fundierten methodischen Kenntnisse, welche es sowohl zur Erstellung als auch bei der
Auswertung bedarf (vgl. , S. 29 ff.; vgl. :
S. 122 ff.; vgl. , S. 170 ff.).

Der wissenschaftliche Diskurs ist primar durch grafische und skriptbasierte
(,mathematisch-formale“) Verfahren gepragt. So werden formale Modellierungs-
verfahren in ihrer obersten Abstraktionsebene meist nur in diese beiden Varianten
unterschieden. Skriptbasierte Methoden orientieren sich an Programmiersprachen und
sind im Wesentlichen analog zu den vorherigen Ausfuhrungen der mathematisch-
formalen Verfahren zu sehen — ebenso in Bezug auf Vor- und Nachteile. Grafische
Methoden werden hierbei nach Orientierung auf Datenfluss, Kontrollfluss oder Objekt
unterteilt. Bei datenflussorientierten Methoden wird der Fokus durch den Datenverlauf
innerhalb eines Prozesses bestimmt. Der Prozess ,an sich® ist hier nur indirekt
erkennbar. Die reine Tatigkeitsabfolge des Prozesses ist wiederum zentrales Element
kontrollflussorientierter Methoden. Objektorientierte Verfahren integrieren Daten und
Funktionen. Dies bedeutet, dass ein Objekt als Einheit betrachtet wird, welches sowohl
Daten (Attribute) als auch Funktionen (Methoden) umfasst. Ein Objekt ,Auftrag” konnte
Attribute wie ,Auftragsnummer” sowie Methoden wie ,Auftrag stornieren® enthalten. Zu
diesen Verfahren kommen in der Fachliteratur die hybriden Methoden dazu. Kom-
biniert werden verschiedene Elemente, um die Vorteile mehrerer Ansatze nutzbar zu
machen. Sie sind auf spezifische Anwendungsfalle ausgerichtet, bei denen eine reine
Daten-, Kontroll- oder Objektorientierung nicht vollstandig ausreicht (vgl.
, S. 105 ff.; vgl. , S. 77 f).

Die soeben vorgenommene Einteilung ist nachfolgend dargestellt ( ).
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Allgemeine Einteilung nach Art der Darstellung

: [ Textbasierte Methoden ] ( Tabellarische Methoden ] :
T [ Mathematisch-formale Methoden } [ Grafische Methoden } 3

: Formale Methoden i

H | ] :

: > ¥ g
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+ Notation mit Orientierung an » Anschaulicher und praxisnaher, insbesondere bei Zusammenarbeit mit Fachanwendern '

Programmiersprachen » Unterteilungin:
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und schwierige Interpretation fiir Nicht- :
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Prozess nur indirekt erkennbar Funktionen :
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Hybride Methoden :

+ Kombination aus Daten-, Kontrollfluss- undfoder Objektorientierung,

+ Vorteile mehrerer Ansatze in spezifischem Anwendungskontext nutzbar machen Y. :

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

Abbildung 12 Einteilung von Prozessmodellierungsverfahren
(In Anlehnung an: , S. 105 ff. und zuvor genannte Verweise)

2343 Prozessmodellierungsverfahren

Der inhaltliche Abschluss der theoretischen Ausfuhrungen zur Prozessmodellierung
soll durch die Benennung konkreter Verfahren abgebildet sein. Die Auflistung von
Beispielen wird sich dabei am zuvor beschriebenen Rahmen ( , )
orientieren.

In allgemeiner Betrachtung sind den textbasierten Verfahren Ansatze, wie Checklisten,
Arbeitsanweisungen oder Handbucher (ideal ISO-9001-konform, ) zu-
zuordnen. In tabellarischer Form kann das Prinzip der tabellarischen Prozess-
erhebung angewandt werden. Hierzu ist aber das Vorhandensein von speziellen
Software-Werkzeugen erforderlich. Fir die Abbildung von technischen Prozessen
( , ) einer Organisation werden, wie zuvor ausgefuhrt, klassischer-
weise Stlucklisten und Arbeitsplane angewandt. Stucklisten sind dabei in der Regel
tabellarisch aufgebaut und listen Komponenten, Baugruppen und/oder Materialien auf,
welche flr ein Produkt bendtigt werden. Zu beachten gilt, dass diese im Normalfall
somit eher ein Erzeugnis beschreiben als den Prozess an sich. Somit sind Stucklisten

hierbei nur als Adaption einzubeziehen (vgl. , S, 119-123; vgl.
, S. 51 ff.; vgl. , S. 81 ff.; vgl. , S. 350 ff.;
vgl. ; vgl. ).
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Arbeitsplane sind ebenso tabellarisch aufgebaut. Hierbei werden Arbeitsschritte und -
zeiten sowie Daten der bendtigten Werkzeuge, Maschinen, etc. niedergeschrieben. Es
bestehen sowohl bei Sticklisten als auch bei Arbeitsplanen diverse Adaptions-
maoglichkeiten. So bietet die Einbindung von CAD-Systemen 33 Mdoglichkeiten zur
grafischen Erganzung. Arbeitsplane konnen ebenso mit Ablaufdiagrammen kombiniert
werden und somit als hybride Variante auftreten. Stucklisten und Arbeitsplane werden
zudem in vielen Organisationen in ERP- und/oder MES-Systeme 34 eingebunden.
Somit ergeben sich weitere Moglichkeiten fur eine zentralisierte Datenverwaltung mit
schnellerer Verfugbarkeit. Bei Bedarf kann also ein weiterer computergestutzter

Ansatz verfolgt werden (,mathematisch-formal®) (vgl. , S, 119-123;
val. , S. 51 ff.; val. , S. 81 ff.; val. ,
S. 350 ff.; vgl. ; val. ).

Im Bereich der rein mathematisch-formalen Methoden kénnen Petri-Netze erwahnt
werden, welche eine Methode zur Modellierung von Prozessen mit Zustanden und
Ereignissen darstellt. Petri-Netze sind eines der popularsten computergestitzten
Verfahren — gelten allerdings als formale, diagrammbasierte Methode. Weitere be-
kannte Methoden sind die Anwendung der ereignisdiskreten Simulation (z. B. bei der
Simulation von Materialflissen) oder der Fuzzylogik (Erkennen ,unscharfer” Para-
meter, wie etwa Abweichungen bei der Maschinenleistung oder in Qualitatsprufungen).
(vgl. , S. 37 ff.; vgl. , S. 134, 149 ff.).

Ein Uberblick zu Beispielen aller zuvor beschriebenen allgemeinen, wie auch formalen
Modellierungsarten ist nachfolgend als Klassifikationsschema gegeben ( ).

33 Computer-Aided-Design, Technologie der computergestiitzten 2D- und 3D-Zeichnung/-Konstruktion.
34 Computergestitztes System zur Steuerung der Umwandlung von Rohstoffen in Fertigerzeugnisse.
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Allgemeine Methoden
(nach Art der Darstellung)

Zum Teil lediglich per Adaption zur Darstellung von Prozessen geeignet:

Textbasierte Methoden Tabellarische Methoden

Prozess- . . Tabellarische Input-Output-
beschreibung Checklisten RASCI-Matrix Prozesserhebung Tabellen
Anweisungs- 1S0O9001- S L

dokumente Handbiicher Stiicklisten Arbeitsplane

Formale Methoden
Skriptbasierte (,mathematisch-formale“) Methoden
Warteschlangen- Ereignisdiskrete Agentenbasierte

modelle (engl. System Dynamics Markov-Ketten

Queueing Theory") Simulation (DES)

Modellierung (ABM)

Lineare

Programmierung Petri-Netze Fuzzy Logic Automata Theory Graphentheorie
VA
Diagrammbasierte Methoden
Hybrid Datenfluss- Kontrollfluss- Objekt-
orientierung orientierung orientierung
Business Model Integrated- Erweiterte Ereignis- Activity Diagram Vorgangsereignis-
Canvas (BMC) Definition- Petri-Netze gesteuerte Prozess- (UML) schema (SOM)
Diagramme (IDEF) kette (eEPK)
Wertstromanalyse Datenfluss- Strukt Aufggbenketten- Use Case Diagram Statechart-
(WSA) diagramme Tuklogramme \agramm (UML) Diagramm
(PROMET)
Architektur inte- . . e 2
. Swimlane- . Interaktions- Acitivtiychart-
grierter Informations- Flussdiagramme 8 GPM-Diagramme . )
systeme (ARIS) Diagramme diagramm (SOM) Diagramm
Folgestruktur und Business Process Objektorientierte
gF lgenl Model and Notation Ereignisgesteuerte
olgeplan (BPMN) Prozesskette
Prozesslandkarte /
Wertschépfungs- PICTURE
kettendiagramm
Abbildung 13 Auswahl an Prozessmodellierungsmethoden
(In Anlehnung an: , S. 105 und Verweise aus und )

Das Schema erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Weitere Beispiele fur
Modellierungsverfahren von Geschaftsprozessen lie3en sich fur verschiedene Fach-
bereiche finden. Die Einteilung orientiert sich ebenso am vorher beschriebenen
Schema ( : )- Anderweitige Klassifikationen sind, je nach Kontext,
ebenso mdglich. Im Anhang der Arbeit sind die Beispiele in einem Katalog naher
beschrieben ( )- Im Sinne des formalen Umfangs der Arbeit, erfolgt diese Auf-
stellung lediglich als Erganzung und aul3erhalb des Volltextes.
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2.3.5 Prozessoptimierungsmethoden
2.3.5.1 Optimierung als Teilbereich von Prozessmanagement

Als letzter inhaltlicher Punkt im Kontext des Prozessmanagements soll abschliel3end
die Prozessoptimierung (auch ,Prozessverbesserung®) naher betrachtet werden. Hier-
zu wird die Optimierung als Teilbereich von Prozessmanagement im Ubergeordneten
Konstrukt verortet werden. Eine Abgrenzung des Modellierungs-, Optimierungs- und
Managementbegriffs wurde bereits vorgenommen ( ). Dabei wurde Model-
lierung als Methode zur Visualisierung logischer Prozessstrukturen identifiziert, welche
als Grundlage fur anschlieRende Verbesserungen dient (vgl. , S. 51
ff.; vgl. , S. 27 ff.; vgl. , S. 103 ff.). Nachfolgend sollen
beide Aspekte praziser beschrieben und somit ein generelles ,Standardvorgehen® zur
Prozessverbesserung erarbeitet werden. In der abstraktesten Ebene lasst sich
Prozessmanagement in die drei Punkte der Prozessanalyse, der Prozessoptimierung,
sowie des Prozessmanagements im eigentlichen Sinn unterscheiden (vgl.
, S. 47 ff.; val. , S. 80-86; vql. , S. 69 ff.).

Die Prozessanalyse ist eine Beschreibung des Ist-Zustandes. Hierbei ist in erster
Instanz ein Prozessmodell zu erarbeiten. Die Auswahl eines geeigneten Prozess-
modellierungsverfahrens ( , ) stellt dabei den ersten Schritt dar. Mithilfe
des erarbeiteten Modells kann eine anschlielende Prozessanalyse durchgeflihrt
werden. Die primaren Ziele bestehen dann wiederum darin Schwachstellen zu
identifizieren, Kennzahlen zu ermitteln und Optimierungspotentiale festzustellen.
Wurden Potentiale gefunden, sind neue Prozesse zu erarbeiten und einzufuhren. Die
Einfihrung muss dabei als Optimierungsprojekt Uberwacht werden. Anderungen
mussen eine langfristige Begleitung und Konsolidierung durchlaufen. Erst danach ist
von einer realisierten Prozessoptimierung zu sprechen. Hieran knupft dann das
tatsachliche ,Managen“ 3> der Prozesse an. Es missen Prozessziele formuliert und
Kennzahlen (KPI) ermittelt werden, um die Leistung des Prozesses fortan einer
kontinuierlichen Messung zu unterziehen (,Prozesscontrolling“). Je nach Ergebnis
dieser Messungen, sowie einhergehender (Un-) Zufriedenheit, kdnnen weitere
verbessernde Anpassungen am Prozess vorgenommen werden. Generell wird in
modernen Industriekonzepten (,Industrie 4.0%, ,Lean Management®) eine stetige
Weiterentwicklung angestrebt (Kontinuierlicher Verbesserungsprozess, KVP). In der
Praxis ist dieser Gedanke allerdings mit den Kosten-, Leistungs- und Terminzielen
(,Magisches Dreieck", , ) des umgebenden Systems Uberein-
zubringen. Der eben beschriebene Ablauf ist nachfolgend schematisiert dargestellt

( ) (vgl. )-

35 Im Kontext des Prozessmanagements in Abgrenzung zur Analyse und Optimierung.
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Prozessanalyse
Ist-Aufnahme

Prozessverbesserung
Soll-Konzept

Prozessmanagement
Leben der neuen Prozesse

Prozessmodell erarbeiten
Prozesse aufnehmen
Prozesse detaillieren
Prozesse Uberprifen
Prozesse verdffentlichen

Potentiale finde

Neue Prozesse erarbeiten
Neue Prozesse einfihren
Umsetzungsiberwachung
Prozesseinfiihrung begleiten

Prozessziele formulieren
Kennzahlen ermitteln
Prozesse durchflihren
Prozesse messen
Prozesse verbessern

Abbildung 14 Vorgehensweise zur Geschaftsprozessoptimierung (nach Schwab)

(In Anlehnung an: , S. 47 ff.; , S.32)
2.3.5.2 Ziele der Prozessoptimierung
Generell zielt die Prozessoptimierung auf eine langfristige Steigerung der Produktivitat
ab. Dieses Vorhaben lasst sich im Sinne des Prozessbegriffs ( , )

Uber die Steigerung des Outputs (dt. ,Ausbringung“) bei gleichbleibendem Input
(dt. ,EingangsgroRen®) erzielen. Bei dem sich hier ergebendem Maximalprinzip
verschiebt sich somit das Verhaltnis zugunsten des Outputs. Den Gegensatz dazu
stellt das Minimalprinzip dar, bei dem das Verhaltnis durch Verringerung des Inputs
verbessert wird. Es wird also ein konstanter Output bei reduziertem — idealerweise
minimalem — Aufwand angestrebt. Je nach Perspektive stellt ein Produktivitats-
zuwachs in der Wachstumstheorie 3¢ also die Maximierung eines Ubergeordneten
Gesamtnutzens dar. Dieser ist in der Praxis haufig, aber nicht immer, kommerzieller
Natur (,Gewinnmaximierung®). Als Ubergeordnetes Ziel der Prozessoptimierung sind
die beiden 6konomischen Prinzipien zur Produktivitatssteigerung 37 nachfolgend dar-

gestellt ( ) (val. : ; vgl. , S, 74;
val. ; vgl. , S. 47 f).
Minimalprinzip Maximalprinzip
Output fix Output maximal
Input minimal Input fix
Abbildung 15 Minimal- und Maximalprinzip
(In Anlehnung an: ,S. 47 1)

Zur Erreichung eines Produktivitdtszuwachses kdnnen dann wiederum verschiedene
Teilziele adressiert werden. Diese konnen allerdings je nach Branche variieren.

36 Zweig der Volkswirtschaftslehre, der sich mit den Ursachen von Wirtschaftswachstum befasst.
37 Im englischsprachigen Raum z.T. Unterscheidung in: Effizienz = Minimal, Produktivitat = Maximal.
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So kdnnen Adaptionen im Rahmen einer Prozessoptimierung im Gesundheits-, oder
Bausektor anders ausgestaltet werden als dies beispielsweise im produzierenden
Gewerbe der Fall ware (vgl. ; vgl. , S. 69 ff.; val.

, S. 691 ff.). Da sich diese Arbeit allerdings konkret im Umfeld der
industriellen Produktion verortet ( ), sollen nachfolgend lediglich Moglichkeiten
aus diesem Bereich exemplarisch eingeordnet sein.

Im Produktionsbetrieb lassen sich beispielsweise Qualitatsverbesserungen durch die
Reduktion von Ausschuss, notigen Nacharbeiten und Verschwendungen erzielen.
Dies beginnt zum Teil bereits praventiv durch aktive Fehlervermeidung (,Poka Yoke*).
Zudem konnen Durchlaufzeiten, beispielsweise uber Warte- und Liegezeiten, verkurzt
werden. HierfUr kdnnte beispielsweise eine Verbesserung des Layouts durch eine
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung und Rationalisierung unnotiger Transportwege
dienlich sein. Optimierte Maschinenauslastungen (,Gesamtanlageneffektivitit”, OEE)
und ein Fokus auf wertschopfende Tatigkeiten kann beispielhaft erganzt werden. Die
Liste lieRe sich beliebig fortsetzen. Grundsatzliche Ansatze im industriellen Umfeld
(engl. ,Industrial Engineering®) sind nachfolgend dargestellt ( ) (vgl.

: )-

Produktivitdtssteigerung

+ Kombination technischer und organisatorischer Manahmen (z. B. Poka Yoke, Automatisierung, Digitalisierung, Kanban)
+ Kosten-Nutzen-Abwagung bei technischen MalRnahmen erforderlich

Reduktion des

e er NG Ressourcenverbrauchs

Verkiirzung der Durchlaufzeiten

« Verringerung von Ausschuss,

Nachbearbeitung und Verschwendung

« Einsatz von Methoden wie Six Sigma,

KVP/Kaizen, Qualitatszirkel

+ Fehlervermeidung durch Gestaltung

der Arbeitsmittel (z. B. Poka Yoke)

Reduktion von Warte- und Liegezeiten
(Milkrun, Shopfloor-Prinzip)
Arbeitsabldufe optimieren
(Multimomentaufnahme,
Wertstromanalyse)

« Einsparung von Material, Personal,

Zeit und Geld sichtbar und messbar

Verbesserung des Layouts

Erhéhung der Auslastung

Verbesserung der Abldufe

» Ergonomische Anordnung und

Umstellung auf FlieRfertigung
reduzieren \Wege und Durchlaufzeiten

* Minimierungvon Stillstinden

(z. B. durch Kl-gestitzte Wartung)

+ Verkiirzung der Rustzeiten

Fokus auf wertschdpfende Tatigkeiten
und Optimierung von Schnittstellen
Anwendung der Wertstromanalyse

Verkiirzung der Wege

Abbau von
Kommunikationshemmnissen

Unfallvermeidung

* Vermeidung unnétiger Transporte und

nicht-ergonomischer Bewegungen

+ Standardisierung und Visualisierung

von Ablaufen (z. B. Kanban, Andon-
Boards)

Ordnung und Sauberkeit fordern
(55-Methode)

Einsatz von Warnsystemen zur
Reduktion von Stillstandszeiten

Kostensenkung

* MaRnahmen zur Optimierung

erfordern Investitionen, fithren
langfristig zu Einsparungen

Abbildung 16 Ansatze zur Prozessoptimierung in der industriellen Produktion
(In Anlehnung an: , )

Wie in der Ubersicht ( ) bereits ersichtlich, gibt es flr konkrete Anwendungs-
falle spezifische Methoden zur Optimierung. Zur Begrenzung des Umfangs der vor-
liegenden Arbeit, soll an dieser Stelle auf die Beschreibung aller Verfahren verzichtet
werden. Zu spaterem Zeitpunkt werden relevante Methoden im Kontext der Arbeits-

wissenschaft ( ) eingeordnet.
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2.3.5.3 Business Process Reengineering und Kaizen

Im Bereich der industriellen Prozessoptimierung haben sich allgemein zwei uber-
geordnete Ansatze etablieren kdnnen: das Business Process Reengineering (BPR)
und Kaizen. Beide Konzepte zielen auf ein kritisches Hinterfragen und somit die
Verbesserung von Unternehmensprozessen ab, unterscheiden sich in ihrer Systematik
allerdings grundlegend (vgl. ,S. 81f.).

Der Ansatz des Business Process Reengineering beschreibt dabei die radikale Neu-
gestaltung von Geschaftsprozessen. Zentrales Element ist zu hinterfragen, wie ein
Prozess gestaltet werden wurde, wenn die Prozessauslegung ganzheitlich neu
begonnen werden konnte. Zurick geht dieser Gedankengang bis auf die beiden
Pioniere der Prozessorientierung in den frihen 1990er Jahren: Hammer und Champy
( ). Der Fokus liegt hierbei in einer grundlegenden Neugestaltung, bei
welcher keine Rucksicht auf bestehende Strukturen genommen wird. Somit kdnnen
systematische Fehler eliminiert werden, welche sich im Laufe der Zeit als Pfad-
abhangigkeit etabliert haben (ugs. ,historisch so gewachsen®). BPR-Projekte sind
somit in der Regel top-down von der Geschaftsleitung initiiert und werden haufig durch
die Beratung externer Spezialisten unterstutzt. Fur grof3e, schnelle Veranderungen
(z. B. Einfuhrung neuer Aufbauorganisationen) eignet sich BPR gut. Die Risiken bei
diesem Verfahren bestehen in potentiellen Widerstanden der Mitarbeiter, einer hohen
Komplexitat und der Gefahr des Scheiterns bei fehlender Akzeptanz (vgl. ;
vgl. , S. 267 ff.).

Die zentrale Philosophie beim Kaizen-Ansatz besteht hingegen in der kontinuierlichen,
schrittweisen Verbesserung im bestehenden Prozess. Zurlick geht das Kaizen-Prinzip
auf die japanische Nachkriegszeit nach dem Zweiten Weltkrieg. Lokale Automobil-
hersteller mussten ihre Produktion fortan ohne Gastarbeiter oder Minderheiten mit
begrenzten Beschaftigungsmoglichkeiten umsetzen. Diese neuen Arbeitsmarkt-
merkmale schufen einen Fokus auf einheitliche Arbeitsbedingungen und starke Arbeit-
nehmerrechte. Es folgte die ,Toyota-Krise®, bei welcher ein Viertel der Belegschaft
entlassen wurde. Gewerkschaftliche Verhandlungen garantierten den verbleibenden
Arbeitnehmern lebenslange Beschaftigungsverhaltnisse, u. a. mit Entlohnung nach
Betriebszugehdrigkeit. Somit mussten Arbeitskrafte kinftig als langfristige Fixkosten
betrachtet werden. Die kontinuierliche Verbesserung der Fahigkeiten von Mitarbeitern
wurde gefdrdert, um langfristig rentabel arbeiten zu kénnen. Humankapital wurde Gber
die Jahrzehnte als wertvolle Ressource genutzt. Kaizen setzt sich als Begriff aus Kai
(jap. ,Wandel“) und Zen (jap. ,zum Besseren®) zusammen. Heute ist Kaizen als
kontinuierliche Verbesserung in kleinen Schritten Kern der Philosophie im Lean
Management (vgl. , S, 81 f; vgl. ; vgl. ,
S. 1-14).

39



2 Theoretische Grundlagen

Vorschlage kommen beim Kaizen-Ansatz von den Mitarbeitern selbst (,bottom-up*38)
und basieren somit auf deren vorhandener Praxiserfahrung. Zur effektiven Anwendung
des Prinzips ist eine Unternehmenskultur notwendig, die Wandel als Chance versteht
(val. ,S.81f,; vgl. ; vgl. , S, 1 ff).

Wichtig zu beachten ist, dass Kaizen flr grof3e organisatorische Veranderungen keine
Ersatzstrategie gegentuber dem BPR-Ansatz darstellt. In der Praxis ist die Kombination
beider Ansatze ein gangiges Mittel der Wahl. So wird BPR fur einmalige, umfassende
Veranderungen angewendet und Kaizen fir die langfristige Konsolidierung und
Optimierung nach einer entsprechenden Neustrukturierung. Das moderne Change
Management macht es sich daher zur Aufgabe, sowohl Verbesserungen innerhalb
bestehender Strukturen (,Wandel 1. Ordnung®, Inkrementeller Wandel), als
auch grundlegende Veranderungen der Organisation (,Wandel 2. Ordnung®
Transformationaler Wandel) zu adressieren (vgl. ,

S. 176 f.; vgl. , S. 49). Die Kombination beider Optimierungsansatze be-
zogen auf die chronologische Entwicklung der Prozessqualitat ist nachfolgend
dargestellt ( ) (vgl. ,S. 81f).
Prozess- A
qualitat
K

R = Business Process Reengineering
K = Kaizen

>
Zeit

Abbildung 17 Business Process Reengineering und Kaizen
(Quelle: , S. 82)

23.54 Grundlegende Ansatze der Prozessoptimierung

Im inhaltlichen Zusammenhang mit den Zielen von Prozessoptimierung ( )
wurden bereits einige konkrete Ansatze im Umfeld der industriellen Produktion vor-
gestellt ( ). Die Methodenlehren um Business Process Reengineering (BPR)
und Kaizen ( ) stellen im Gegensatz dazu eine sehr generelle Abstraktions-
ebene dar. Zwischen diesen beiden Stufen lassen sich als unkonkrete, grundlegende
Ansatze der Prozessoptimierung die nachfolgend beschriebenen Vorgehensweisen
einordnen ( ) (val. , S. 83f.).

38 Prinzip der Annadherung vom Konkreten hin zum Abstrakten (,Induktion”); Gegenteil von ,top-down®.
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Beschleunigen bzw.

- Zusammenfassen Verbessern Reihenfolge &ndern
Verkirzen
I — I B | 2
1+ 1+ @ (A c 5]
Aufspalten und Auslagern Einlagern

Parallelisieren
[y I oy
[ ey I e B
@ I:I—|-|:|—|_|:| [ e I L, B
Abbildung 18 Grundlegende Ansatze der Prozessoptimierung
(In Anlehnung an: ,S.83f1.)

Anwendbar sind diese grundlegenden Ansatze auf alle Arten von Geschaftsprozessen.
In der Praxis wird dazu haufig die ,,Flaschenhals-Optimierung” angestrebt. Identifiziert
werden dabei (Teil-) Prozesse, die den Gesamtprozess limitieren (engl. ,Bottleneck®-
Prozesse). Der Fokus der Optimierung wird dann auf diese Prozesse gelegt, da Nicht-
Bottleneck-Prozesse weniger Einfluss auf die Durchlaufzeit 3° haben. In diesem
Zusammenhang kann eine weitere Kategorisierung von Prozessen hilfreich sein,
welche von der dreigliedrigen Grundeinteilung (Kern-, Lenkungs- und Unterstitzungs-
prozesse, : ) abweicht: die Einteilung in Nutz-, Stutz-, Blind- und
Fehlprozesse. Nutzprozesse leisten dabei einen direkten Beitrag zur Produkt- oder
Dienstleistungserstellung. Ziel muss hierbei die Optimierung durch effizientere
Verfahren sein. Die Stiitzprozesse leisten einen Beitrag zur Unterstitzung der
Nutzprozesse. Sie mussen dadurch zur Effizienzsteigerung in Aufkommen und Um-
fang auf ein Minimum reduziert werden. Nutz- und Stutzprozesse sind in ihrer
Beschaffenheit mit den Kern- und Unterstlitzungsprozessen der dreigliedrigen Grund-
einteilung vergleichbar. Neu hinzukommen die Blind- und Fehlprozesse. Blind-
prozesse entstehen durch vorangegangene ineffiziente Nutz- oder Stltzprozesse.
Beispiele hierfur konnen in aufkommenden Ruckfragen, Puffern oder dem Suchen von
Material gefunden werden. Fehlprozesse resultieren aus Fehlern in Nutz- und
Stutzprozessen. In der Produktion kdnnte dies in etwa das Fertigen von Ausschuss,
die Beschadigung von Bauteilen oder fehlerhaftes Prufen sein. Blind- und Fehl-
prozesse sind prinzipiell zu eliminieren. Der Zusammenhang zwischen den eben
eingeordneten Nutz-, Stutz-, Blind- und Fehlprozessen ist nachfolgend schematisch
dargestellt ( ) (vgl. , S. 83-85).

39 Zeitspanne, die ein Arbeits-, oder Informationsobjekt zum Durchlaufen eines Systems benétigt.
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Nutzprozesse Stutzprozesse
+ Direkter Beitrag zur Produkt- + Indirekter Beitrag zur Unter-

oder Dienstleistungserstellung stiitzung von Nufzprozessen
* Beispiel: Entwickeln, NN - Decispiel: Prifen, Lagern,
Bearbeiten, Verpacken Transportieren

« Ziel: Optimierung durch + Ziel: Reduktion und
effizientere Verfahren Effizienzsteigerung

v

Ineffizienzen Prozessfehler

Blindprozesse Fehlprozesse
» Entstehen durch voran- * Resultieren aus Fehlern in
gegangene ineffiziente Nutz- Nutz- oder Silizprozessen
oder StUtzprozesse « Beispiel: Ausschuss,
« Beispiel: Ruckfragen, Puffern, Beschadigungen, fehlerhaftes
Material suchen Prafen
« Zisl: Eliminierung + Ziel: Eliminierung

Abbildung 19 Nutz-, Stitz-, Blind- und Fehlprozess in der Prozessoptimierung
(In Anlehnung an: ,S.841)

Die Aspekte des langfristigen Prozessmanagements Uber die Prozessoptimierung
hinaus ( , ) sollen an dieser Stelle nicht weiter als theoretische
Grundlage eingeordnet werden. Grund dafur ist, dass die vorliegende Arbeit inhaltlich
Uber die Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen zur Prozessoptimierung abge-
schlossen sein soll ( , , M4). Die langfristige Integration, Konsolidierung
und Uberpriifung von Optimierungsmafinahmen ist somit auRerhalb des vereinbarten
Geltungsbereiches dieser Arbeit (engl. ,out-of-scope®). Im Sinne des formalen Um-
fangs der Ausarbeitung wird somit auf weitere detaillierte Ausfuhrungen diesbezuglich
verzichtet.

2.4 Arbeitswissenschaft

241 Arbeitswissenschaft im Kontext dieser Arbeit

Die Prufung der Technischen Sauberkeit als qualitdtssichernde MalRhahme wurde
bisher im QM verortet. Die Aufgabenstellung der Prozessmodellierung und
-optimierung ( , ) wurden als Teilbereiche des Prozessmanagements ab-
gegrenzt. Letzter zentraler theoretischer Bestandteil dieser Arbeit ist der Bereich der
Arbeitswissenschaft. Der Prufprozess selbst gliedert sich als Arbeitsprozess mit
Schnittstellen zwischen Mensch und Technik in die Prozesslandschaft der LAT ein.
Untersucht werden bestehende Arbeitsprozesse mit dem Ziel der Plandatenerhebung
sowie der Verbesserung von Effizienz und Arbeitszufriedenheit. Zur Datenerhebung
und -auswertung wird dazu auf die Methoden der Arbeitswissenschaft zurtickgegriffen
werden. Daher wird diese — in Analogie zu den Ausfihrungen im Qualitats- und
Prozessmanagement — nachfolgend als theoretische Grundlage im Fachbereich ein-
geordnet.
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24.2 Einflihrung in die Arbeitswissenschaft

24.21 Historische Entwicklung von Arbeitswissenschaft

Die Arbeitswissenschaft soll, wie auch schon das Prozessmanagement ( ), ein-
gangs uber die historische Entstehungsgeschichte beschrieben sein. Detailliertere
Ausfuhrungen zu den heute gangigen Grundbegriffen und Teilbereichen schlielen
sich an ( ff.).

Die Geschichte der Arbeitswissenschaft geht zurtick bis in die Industrielle Revolution
Ende des 18. Jahrhunderts. Dabei ist sie eng verknupft mit den historischen Entwick-
lungen des Prozessmanagements ( ). In dieser Zeit kamen ersten Uber-
legungen zur Verbesserung von Arbeitsprozessen auf. Dieser Sachverhalt wurde
bereits im Kontext des Prozessmanagements ausgefihrt (, Taylorismus*). Die ersten
Ansatze beschrankten sich dabei auf die Maschinenbedienung zur Steigerung der
Produktivitat. Das durch Taylor entwickelte wissenschaftliche Management (engl.
»~Scientific Management*) setzte dabei zunehmend auf die systematische Analyse der
Arbeitsprozesse. Zum Einsatz kamen Zeit- und Bewegungsstudien 4°, welche die
Effizienz durch Standardisierung und Arbeitsteilung maximieren sollten. Mit dem
spater aufkommenden Fordismus 4! verschob sich im Rahmen der Einfiihrung der
FlieBbandproduktion der Fokus auf Produktivitdt — oftmals zu Lasten des Menschen
(val. , S. 2 ff; vgl. ; val. ).

Als Resultat entstand in den USA ab den 1930er Jahren die ,Human-Relations-
Bewegung®. In einer Studienreihe wurde der Nachweis erbracht, dass soziale und
psychologische Faktoren die Produktivitat bei der Arbeit mafigeblich beeinflussen. Die
wesentliche Erkenntnis der Beobachtungsstudien war, dass unter gesteigerter
Arbeitszufriedenheit die Leistung eines Individuums zunahm (,Hawthorne-Effekt").
Unter diesen Gesichtspunkten wurde die Betrachtungsperspektive von Arbeits-
systemen um die umgebende Gruppendynamik erweitert (vgl.
, S. 716 ff.; val. ,S. 41, vgl. ; vgl. ).

Nach dem Zweiten Weltkrieg, in den 1950er Jahren, etablierte sich der Begriff der
Arbeitswissenschaft schliellich als eigenstandige akademische Disziplin. Die
Einflhrung ergonomischer Konzepte mit einem Fokus auf die ,Mensch-Maschine-
Schnittstelle” ging als erklarte Hauptabsicht hervor. Die Integration von Technik und
Mensch gleichermal3en stellte somit einen neuen Ansatz bei der Arbeitsgestaltung dar
(vgl. ,S. 131,192 1).

40 Als Methodenlehre zu spaterem Zeitpunkt konkret eingeordnet ( ).
41 Durch Henry Ford eingefiihrtes Herstellungsprinzip der industriellen Warenproduktion (ab ca. 1910)
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In den 1960er bis 1980er Jahren wurde schlieBlich eine weitere Erganzung vor-
genommen. Arbeit wurde folglich als Teil eines komplexen Systems betrachtet
(,Systemansatz®), bei welchem Aspekte der Automatisierung und Informations-
technologie (IT) mit einbezogen werden. Ziel ist seither die Entwicklung von Modellen
zur menschengerechten Arbeit. In der Gegenwart hat sich der Fokus hin zu Wissens-
arbeit, Digitalisierung und Flexibilitat verschoben. Die Einbindung von Aspekten
moderner Trendbewegungen, wie New-Work und Nachhaltigkeit ( , ) er-
fordern neue Arbeitsmethoden. Agile Arbeitsweisen, Kl und Big Data bieten Chancen,
wie auch Risiken, welche bei der Gestaltung einer effizienten, gesundheitsfordernden
und anpassungsfahigen Arbeit ,von morgen“ Gegenstand der heutigen Arbeits-
wissenschaft sind (vgl. ; vgl. , S.143-145).

Die Entwicklungsphasen der Arbeitswissenschaft sind in dargestellt.

Industrielle Revolution (ab 18. Jahrhundert) 7

= Aufkommen erster Uberlegungen zur Verbesserung von Arbeitsprozessen
» Fokus auf Maschinenbedienung und Steigerung der Produlktivitat

~

Taylorlsmus (circa 1880 bis 1920)

Frederick W. Taylor entwickelt wissenschaftliches Management (Scientific Management)
« Systematische Analyse von Arbeitsprozessen

= Einfihrung von Zeit- und Bewegungsstudien

+ Ziel: Maximierung der Effizienz durch Standardisierung und Arbeitsteilung

Fordismus {(ca. 1910-1840)

« Henry Ford filhrt Flielibandfertigung ein

+ Kombination von Taylorismus und Massenproduktion
+ Fokus auf Produkiivitat, oft zu Lasten des Menschen

Human-Relations-Bewegung {(1930er Jahre)

« Betonung sozialer und psychologischer Faktoren der Arbeit
+ Erkenntnisse: Arbeitszufriedenheit steigert die Leistung

+ Einfuhrung der Gruppendynamik in Arbeitskonzepte

Systemansatz {1960er biz 1980er Jahre)

« Betrachtung von Arbeit als Teil eines komplexen Systems
* Einzug der Automatisierung und Informationstechnologie
« Entwicklung von Modellen zur menschengerechien Arbeit

Gegenwarl (ab 1980er Jahre)

Fokus auf Wissensarbeit, Digitalisierung und Flexibilitat

+ Einbindung won Aspekten wie Work-Life-Balance und Machhaltigkeit

+ Neue Methoden: agile Arbeitsweisen, Kl und Big Data

+ Ziel: Gestaltung von Arbeit, die effizient, gesundheitsidrderlich und anpassungsfahig ist

Historische Entwicklung von Arbeitswissenschaft

Abbildung 20 Entwicklungsphasen der Arbeitswissenschaft

(In Anlehnung an Verweise aus )

24.2.2 Grundbegriffe der Arbeitswissenschaft

Nach einer historischen Herleitung der Entstehungsgeschichte des Fachbereiches,
sollen nun die wesentlichen Grundbegriffe der Arbeitswissenschaft umrissen sein. Als
erstes ist dabei eine Definition des Fachbereichs der Arbeitswissenschaft an sich zu
finden. Hierbei ist zu erwahnen, dass die Begriffsfindung eine bisher stetige Ent-

wicklung darstellt. Dies ist auf die Historie ( ) zurlckzufuhren, in welcher
sich der Fachbereich kontinuierlich weiterentwickelt hat und um neue Aspekte erganzt
wurde (vgl. , S.51.).
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Die deutsche Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft (GfA) definiert den Begriff heute wie
folgt: ,Inhalt der Arbeitswissenschaft ist die Analyse und Gestaltung von Arbeits-
systemen und Arbeitsmitteln, wobei der arbeitende Mensch in seinen individuellen und
sozialen Beziehungen zu den lbrigen Elementen des Arbeitssystems Ausgang und
Ziel der Betrachtung ist.“ ( , S. 1613; vgl. ) Arbeits-
wissenschaft beschaftigt sich dementsprechend primar mit menschlicher Arbeit als
Zusammenwirken zwischen Menschen und Arbeitsmitteln. Weitere Inhalte sind die
dazu notwendigen Voraussetzungen, die Auswirkungen auf den Menschen und die
Faktoren, welche ein menschengerechtes Arbeiten ermdglichen. Aus dieser
inhaltlichen Schnittmenge gilt es nun entsprechende Grundbegriffe abzuleiten und
einzuordnen, welche im Rahmen der theoretischen Grundlagen dieser Arbeit von
Relevanz sind (vgl. ).

In erster und Ubergeordneter Instanz steht dabei der Begriff der Arbeit an sich. Diese
kann als zielgerichtete, korperliche und/oder geistige Tatigkeit zur Befriedigung von
Bedurfnissen verstanden werden. In der Brockhaus Enzyklopadie wird dieses Tatig-
sein allgemein dem Menschen zugeschrieben. In der wissenschaftlichen Diskussion
um den Arbeitsbegriff unterscheidet dieser den Menschen dabei von anderen Lebe-
wesen (Tieren). Hintergrund dafur ist das Stattfinden unter gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen sowie die willentliche Steuerung. In der Arbeitswissenschaft findet bisher
eine Abgrenzung der Erwerbsarbeit in Wirtschaftssektoren von unbezahlter Arbeit auf
Basis von Solidarprinzipien (z. B. Haushaltsarbeit, ,Care-Arbeit‘ 4?) statt. Betrachtet
wird primar Ersteres. Unter modernen Entwicklungen wie ,Remote-Arbeit” oder der
Verzahnung von Arbeits- und Freizeit wird der Gegenstandsbereich (Megatrend ,New-
Work®, , ) der Arbeitswissenschaft auch heute noch immer erweitert.
Historisch und sprachlich geht der heutige deutsche Arbeitsbegriff aus dem Althoch-
deutschen ,arebeit” (Muhsal, Not) und ,Werk” (Produkt des Tatigseins) hervor. Im
modernen Sprachgebrauch vereint ,Arbeit” beide Bedeutungen — das Tatigsein und
das Ergebnis. In anderen Sprachen findet bis heute eine differenziertere Handhabung
des Arbeitsbegriffs statt, welcher zwischen produkt- (,Produktivitatsaspekt) und
menschbezogenen (,Humanitatsaspekt®) Bestandteilen der Arbeit unterscheidet. Im
Englischen werden hierfur ,work“ (Produktivitat) und ,/labour” (Humanitat) genutzt. Die
Unterscheidung geht zurlick auf die lateinische Sprache, in welcher ,,opus“und ,labor*
eine identische Differenzierung darstellten. Die Arbeitswissenschaft betrachtet in
diesem Kontext beide Aspekte gleichermallen — sowohl die objektiven (Effizienz) als
auch die subjektiven (Mensch) Belange (vgl. , S. 2-6;
vgl. , S. 151 ff.; vgl. ).

42 Tatigkeiten der Flirsorge und des Pflegens (im Deutschen z.T. auch Pflege-/Sorgearbeit).
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Ein Arbeitsprozess ist in diesem Zusammenhang als Ablaufstruktur von notwendigen
Arbeitsschritten zur Erreichung eines definierten Ziels zu sehen. In der Arbeitswissen-
schaft werden dazu verschiedene Betrachtungsebenen von Arbeitsprozessen
voneinander abgegrenzt. So erstrecken sich arbeitswissenschaftliche Betrachtungen
von Prozessen autonomer Korperfunktionen Uber u. a. die Arbeitstatigkeit am Arbeits-
platz bis hin zur Arbeit in einem gesamtgesellschaftlichen Kontext. Im internationalen
Sprachgebrauch (Englisch) wird somit zwischen den ,,Micro-“und ,,Macro-Ergonomics*
unterschieden. Zudem ergeben sich hieruber verschiedene Teilbereiche der Arbeits-
wissenschaft, welche jeweils unterschiedliche Ziele verfolgen. Diese werden im An-
schluss an die Klarung der Grundbegriffe eingeordnet sein ( ) (val.
, Luczak 2018, S. 17-19).

Die Arbeitsprozesse kénnen, je nach Betrachtungsebene, an unterschiedlichen Stellen
verortet werden. Der physische — im Kontext der Digitalisierung auch virtuelle — Ort,
an dem Arbeit stattfindet, stellt dabei begrifflich den Arbeitsplatz dar. Die systematisch-
logische Einheit aus Mensch, Technik und Organisation hingegen ist das Arbeits-
system. Gegenstand der Arbeitswissenschaft ist dabei die Untersuchung von
Faktoren, die die Ausflhrung der Arbeit beeinflussen. Einbezogen werden dabei
unterschiedlichste Aspekte, welche u. a. wirtschaftliche, physische, soziale, rechtliche
und organisatorische Schnittstellen aufweisen. All diese Faktoren werden als Arbeits-
bedingungen bezeichnet. So finden sich je nach Betrachtungsansatz unterschiedliche
Untersuchungsgegenstande und Zielstellungen. Diese werden nachfolgend Uber die

Teilbereiche der Arbeitswissenschaft eingeordnet ( ) (val.
, S. 1620 ff.; vgl. , S. 242 ff., 597 ff.; vgl. )-
2423 Ziele und Teilbereiche der Arbeitswissenschaft

Wie bereits angeschnitten, existieren mehrere Teilbereiche der Arbeitswissenschaft,
die allesamt jeweils Schnittmengen mit anderen Wissenschaftsbereichen darstellen.
Die generelle Zielstellung der Arbeitswissenschaft findet sich dabei bereichs-
Ubergreifend in der Analyse und Gestaltung von Arbeitssystemen. Beim Analysieren
von Arbeitssystemen finden die bereits beschriebenen ( ) Betrachtungs-
ebenen Anwendung. Unterschieden wird also zwischen Mikro- und Makrostruktur
(engl. ,Micro-“ / ,Macro-Ergonomics®). Je nach gewahlter Analyseebene werden
schlie3lich verschiedene spezifische Instrumente und Werkzeuge zur Untersuchung
genutzt. Ein grundlegender Analyseansatz der Arbeitswissenschaft ist im MTO-
Konzept zu finden. Untersucht werden hierbei die Beziehungen zwischen den drei
Aspekten Mensch, Technik und Organisation (hamensgebend fur das Akronym). Die
einzelnen Bereiche, wie auch ihre Schnittmengen ergeben Handlungsspielrdume zur
Identifikation von Chancen und Herausforderungen. Das Modell ist nachfolgend dar-
gestellt ( ) (vgl. , S, 19 1),
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Rolle(n)

Mensch-
Maschine-
Interaktion

Soziotechnisches-
System (STS)

Organisation

Abbildung 21 MTO-Konzept nach Strohm und Ulich

(In Anlehnung an:

| S. 250 ff.)

Im Anschluss an die Analyse der Arbeitssysteme sind entsprechende Gestaltungsziele
zu definieren. Diese zielen auf die Verbesserung der Arbeitsbedingungen im

Arbeitssystem (

) hinsichtlich Person und Aufgabe ab. Im Gestaltungs-

prozess steht dazu die bewusste Veranderung der Elemente eines Arbeitssystems:

Arbeitsmittel, -prozesse oder -objekte (
schluss der Arbeitssystemgestaltung,

Umsetzung zu entwickeln (vgl.

e

Arbeitsauftrag

Zielvorgabe / Zwecksetzung

AV

Eingabe
Material
Information
Energie

- Arbeitsaufgabe

Arbeitsperson{en)

Einwirkung u Ruckwirkung

Einwirkung u Ruckwirkung

Arbeitsobjekte
Arbeitsstoffe

Arbeitsmittel
Gerate, Werkzeuge

AV

Umwelteinfllisse

Sozial / Emotional Physikalisch / Organismisch
Organisatorisch / Kommunikativ Chemisch / Stofflich

\2

=/

Abbildung 22 Arbeitssystem nach Schlick, Bruder und Luczak

(In Anlehnung an:

,S. 21)

Ausgabe
Arbeitsergebnis
Quantitat
Qualitat

). Zur Adaption und somit zum Ab-
ist schlieBlich ein Malnahmenplan zur
, S.19f1).

\
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Uber den generellen Ansatz hinaus geht dann die Analyse und Gestaltung von Arbeits-
systemen in den spezifischen Betrachtungsebenen. Hiermit verknUpft sind die
Bereiche der Medizin-, Sozial-, Wirtschafts-, Ingenieur- und Rechtswissenschaften. Je
nach Betrachtungs-, bzw. Analyseebene kommen dabei mehrere wissenschaftliche
Disziplinen in Frage. Es folgt eine Darstellung der entsprechenden Verknupfungen

( ) (vgl. , S, 17 ff; vgl. ,
S. 1613 1.).
Ebenen Disziplinen
Arbeit und Gesellschaft o ||l . Sl 2 || g
----- e lUesl 5 =8l §
s |85 2 [|*°2 £
Betriebliche Arbeitsbeziehungen und Organisation 5 E o S
o =B
B
Kooperationsformen in Arbeitsgruppen 5% 'a;.), ~ =
.23 ) g
Personales Handeln und Arbeitsformen E % % E
Q'F‘gz L S H o ¥
Arbeitstatigkeit und Arbeitsplatz éé % E
gl £
Operationen und Bewegungen mit Werkzeugen ug’a § % @
und an Maschinen ) % E
______ 1 = | g
Autonome Koérperfunktionen und Arbeitsumgebung Z
Abbildung 23 Betrachtungsebenen der Arbeitswissenschaft (angepasst)
(In Anlehnung an: , S. 17 ff.; Schema erweitert um
Ausfiihrungen aus: ,S.1614)
Werden die aufgezeigten Disziplinen ( ) im Bereich der Arbeitswissenschaft

betrachtet, ergeben sich damit entsprechende fachliche Teilbereiche. Diese sind nach-
folgend kurz eingeordnet ( ).

Tabelle 6 Teilbereiche der Arbeitswissenschaft
(In Anlehnung an: , S. 1614 und separat angegebene Verweise)
Teilbereich Einordnung

Arbeitstechnologie | e Zjel: Optimierung der technischen und ergonomischen
Bedingungen

e Gestaltung von Arbeitsmitteln und technischen Ablaufen

e Anpassungen der Ablauforganisation zur Steigerung
der Effizienz Uber Methoden der Prozessoptimierung
(bspw. Business Process Reengineering und Kaizen (

) (vgl. , S. 660 f.)

Arbeitsmedizin e Ziel: Gesundheitsschutz von Mitarbeitern

e Identifikation von Gesundheitsgefahren und Vermeidung
arbeitsbedingter Erkrankungen (Pravention)
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Fokus auf den Mensch als Individuum im Gegensatz zum
Ansatz der Arbeitssicherheit (vgl. , S. 301 ff.)

Arbeitsphysiologie

Ziel: Untersuchung der korperlichen Belastbarkeit
Analyse der Arbeitsleistung anhand der Aspekte von
Arbeitsbelastung (Einflisse auf Mitarbeiter) und Arbeits-
beanspruchung (Individuelle Reaktion) = Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert (vgl.

, S. 25)

Arbeitspsychologie

Ziel: Férderung des Wohlbefindens und der Effizienz im
Arbeitsumfeld
Untersuchung der psychischen Belastung und Be-
anspruchung (analog Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept aus der Arbeitsphysiologie) und der Wechsel-
wirkung von Mensch und Arbeit
Zentrale Forschungsgegenstande wie Arbeitsmotivation,
-zufriedenheit und Stressbewaltigung (vgl.

, S. 115 ff)

Arbeitspadagogik

Ziel: Sicherstellung der Qualifikation fur die Arbeits-
aufgaben

Entwicklung von Lehrmethoden fur Schulungs- und
Trainingszwecke in der Berufs- und Erwachsenenbildung
(vgl. , S. 143 ff.)

Arbeitsokonomie

Ziel: Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit bei fairer
Entlohnung

Personalokonomische Analyse von Lohnsystemen zur
Entgeltgestaltung, Kostenoptimierung und Produktivitats-
steigerung (vgl. , S. 137 ff)

Arbeitsrecht

Ziel: Sicherstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen
Einhaltung gesetzlicher Vorgaben zum Schutz der Rechte
von Arbeitnehmern und -gebern

Verschiedene Geltungsbereiche aus dem Tarif- und
Arbeitsschutzrecht, z. B. Arbeitszeitgesetz (ArbZG)
(vgl. , S. 39)

Arbeitssoziologie

Ziel: Analyse und Gestaltung sozialer Strukturen und
Prozesse im betrieblichen Umfeld
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e Analyse von Betriebsorganisationen und Fuhrungs-
strukturen unter Aspekten wie etwa Teamdynamik und
dem Vorhandensein von Machtverhaltnissen (vgl.

, S. 521-524)

e Untersuchung von Trends im professionellen Umfeld auf

gesellschaftlicher Ebene (z. B. Auswirkungen der digitalen

Transformation) (vgl. ., S. 415 ff.)
Arbeitsphilosophie | e Ziel: Reflexion Uber die gesellschaftliche Bedeutung der
Arbeit (vgl. , S. 23 ff.)

e Untersuchung des gesellschaftlichen Stellenwerts von
Arbeit und ethischen Aspekte bei der Arbeit (Anthro-
pologie und Werteorientierung)

243 Arbeitsokonomie

2.4.31 Arbeitsokonomie im Kontext dieser Arbeit

Der soeben benannte Teilbereich der Arbeits6konomie (auch Arbeitswirtschaft) wird
als wesentliche Grundlage flr das weitere Vorgehen fungieren. Dieser Zusammen-
hang ergibt sich aus der Zielstellung der vorliegenden Arbeit ( , ) und der
daraus resultierenden Methodik ( , ). Hierbei ist nach der Modellierung
des TechSa-Prifprozesses ( , M1) eine quantitative Analyse der Tatigkeitszeiten
gefordert ( , M2). Diese Analyse soll zur spateren Schwachstellenanalyse
( , M3) und Ableitung von Handlungsempfehlungen ( , M4) genutzt werden.

Die Arbeitskonomie, als Teilbereich der Arbeitswissenschaft, stellt die wirtschaftliche
Verwertung menschlicher Arbeit in den Fokus. Unter Einbezug von arbeitsrechtlichen,
humanitaren und sozialen Aspekten werden hierbei arbeitswissenschaftliche
Methoden angewandt, um eine effektive und effiziente Gestaltung von Arbeits-
systemen zu ermoglichen. Als wesentliche StellgroRen zur Optimierung fungieren
dazu die Qualifikation und Kompetenz der Arbeitspersonen, die Entwicklung von
Arbeits- und Betriebsmitteln, Arbeitsobjekten und -ablaufen sowie die Gestaltung von
Entgeltsystemen zur Beeinflussung der Personalkosten. Vor diesem Hintergrund wird
die Arbeitsdkonomie haufig in zwei zentrale Elemente unterteilt: die Gestaltung von
Arbeitsentgelt und die Zeitwirtschaft. Ersteres dient dabei als wesentlicher Faktor fur
(extrinsische) 43 Motivation, Sicherheit und Gerechtigkeit fiir die jeweiligen Arbeits-
personen. Auf betrieblicher Seite dient es zudem dem Kostenmanagement
(vgl. , S. 552).

43 Von aufden her angeregt, nicht aus eigenem Antrieb erfolgend.
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Die Zeitwirtschaft hingegen umfasst alle Methoden zur Planung, Optimierung und
Bewertung von Arbeitsprozessen. Somit stellt sie die Grundlage fur alle arbeits-
organisatorischen MalRnahmen dar (vgl. , S. 552).

Zur quantitativen Bewertung der Tatigkeitszeiten (wie auch der Tatigkeitsstruktur 44 )
stellt die Methodenlehre der arbeitswissenschaftlichen Zeitwirtschaft also ein dem-
entsprechend adaquates Instrument dar.

2.4.3.2 Prinzipien der Arbeitsokonomie

Die Arbeitsokonomie verfolgt dabei — sowohl im Bereich der Entgeltgestaltung als auch
in der Zeitwirtschaft — acht Prinzipien, welche auf den deutschen Hochschullehrer fir
Industrial Engineering Sven Hinrichsen zurlickgehen (vgl. geman

, S. 4-11). Die Prinzipien der Arbeitswirtschaft sind nachfolgend inhaltlich
umrissen ( )-

Tabelle 7 Acht Prinzipien der Arbeitsékonomie nach Hinrichsen
(In Anlehnung an: , S.4-11)
Prinzip Inhalt

Arbeitsstandardisierung e Festlegung kombinierter Arbeits- und Zeitstandards
zur Reduktion von Unsicherheiten und
Schwankungen

e Grundlage fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
weitere Rationalisierungsmalnahmen

Arbeitsqualifizierungund | e Forderung qualifizierter und motivierter Mitarbeiter

-motivation fur effiziente Arbeitsprozesse

e Malnahmen: Qualifizierungsmatrizen, Kompetenz-
analysen, Personalentwicklung

Arbeitselimination e Wegfall von Arbeitsablaufen ohne Kompensation
durch andere Faktoren

Arbeitssubstitution e Ersatz menschlicher Arbeit durch verbesserte
Arbeitsmittel oder Arbeitsobjekte zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit

Arbeitsdelegation e Ubertragung von Aufgaben an Externe

(z. B. Outsourcing) zur Effizienzsteigerung

Arbeitsteilung und e Analyse des optimalen Grades der Arbeitsteilung
-integration unter Berucksichtigung von Spezialisierungs-
vorteilen und Koordinationsaufwanden

44 In diesem Kontext: Strukturkomposition von wertschopfenden und anderweitigen Tatigkeiten.
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Arbeitsdisposition e Optimierung des Personaleinsatzes qualitativ
(Passung von Qualifikationen und Anforderungen)
und quantitativ (Vermeidung von Uber- / Unter-
deckung)

e Berucksichtigung von Arbeitszeitgesetzen,
Neigungen und Planungsrestriktionen

Arbeitspolitik e Festlegung einer angemessenen Entgelthdhe, die
Kosten, Motivation und Qualifikation der Mitarbeiter
berucksichtigt

e Ziel: Vermeidung von Fluktuation und
Sicherstellung der Produktivitat

Alle acht Prinzipien gelten fir beide Bereiche — Arbeitsentgeltgestaltung und
Zeitwirtschaft — gleichermal3en. Sie kénnen dabei zudem kombiniert angewendet
werden, um die Ziele beider Teilbereiche zu adressieren (vgl.

, S. 552 gemal} , S. 4-11)

2433 Bedeutung und Aufgaben der Zeitwirtschaft

Wie vorab bereits eingeordnet ( ), ist die Zeitwirtschaft als Teilbereich der
Arbeitsokonomie wesentlicher Bestandteil, um die Theorie der vorliegenden Arbeit in
die Empirie zu Uberfuhren. Daher soll die arbeitswissenschaftliche Zeitwirtschaft an
dieser Stelle in Bezug auf ihre Bedeutung und Aufgaben naher eingeordnet sein.

Begrifflich wurde die Zeitwirtschaft bereits als Bewirtschaftung aller im Unternehmen
bendtigten Zeiten flr Arbeits- und Betriebsmittel sowie Arbeitspersonen und -objekte
definiert ( ). Zentral ist dies fur die 6konomische Betrachtung von Arbeits-
systemen. Zeitdaten sind entscheidend fur die Gestaltung von Arbeitsprozessen,
sowie dem damit verbundenen termingerechten Abschluss von Aufgaben. Zudem sind
die Daten als wesentliche Grundlage zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung zu sehen. Die
Aufgaben der Zeitwirtschaft ergeben sich dementsprechend in der Zeitdaten-
ermittlung, der Fristen- und Terminplanung, wie auch der Steuerung und Kontrolle
letzterer (vgl. , S. 573 f1.).

Entsprechend der Vorgaben zur Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht die
konkrete Aufgabe in der Zeitdatenermittlung und Planung von Soll-Zeiten als
Grundlage fir eine kiinftige Kapazitatsplanung. #° Der konkretisierte Geltungsbereich
der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die Arbeitswissenschaft ist im Sinne des Nach-
vollzugs nachfolgend als Schema dargestellt ( )-

45 Gemal Ausflihrungen zur Kontextualisierung in (nach Zielsetzung in , ).
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Arbeitswissenschaft

Arbeitsphilosophie Arbeitstkonomie

Arbeitsrecht | Entgeltgestaltung Zeitwirtschaft

H Zeitdatenermittiung:

Arbeitssoziologie + FErfassung der Zeit fur Arbeitsgange

Arbeitspadagogik Fristen- und Terminplanung:
+ Planung von Soll-Zeiten

Arbeitspsychologie

Arbeitsphysiologie Terminsteuerung und Terminkontrolle:
+ Vergleich von Soll- und Ist-Zeiten
Arbeitsmedizin + Korrekturen bei Abweichungen im Fertigungsablauf / der Planung

Arbsitstechnologie

Abbildung 24 Verortung der vorliegenden Arbeit in der Arbeitswissenschaft
(In Anlehnung an Verweise aus und )

244 Arbeitsstudium
2.4.41 Inhaltlicher Rahmen des Arbeitsstudiums

Die Aspekte der Zeitdatenermittlung werden zum Teil auch unter dem Begriff des
Arbeitsstudiums zusammengefuhrt. Die Begrifflichkeit wurde durch den Verband fiir
Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (REFA) 46
etabliert. Das REFA-Arbeitsstudium beschreibt dabei eine ganzheitliche Betrachtung
der Bestandteile Datenermittlung, Arbeitsgestaltung, Arbeits- und Leistungs-
bewertung sowie abschlielend die Arbeitsunterweisung. Die Datenermittlung nimmt
hierbei Zeit- und Mengendaten als Grundlage zur Planung, Steuerung und Kontrolle.
Arbeitsgestaltung beschreibt die Optimierung von Ablaufen, Arbeitsplatzen und
Ressourcen. In der Arbeits- und Leistungsbewertung werden schlie3lich die Aspekte
der Entgeltfindung, Personalplanung und Prozesssteuerung vereint. Die Arbeits-
unterweisung in letzter Instanz, stellt die Vermittlung von Kenntnissen und Fertigkeiten
fur die ordnungsgemafle Ausflhrung der geplanten Arbeitsablaufe dar. Die
Begrifflichkeit des Arbeitsstudiums ist dementsprechend auf einer abstrakteren Ebene
einzuordnen als die Zeitwirtschaft an sich. Neben einem ganzheitlichen Einbezug der
Arbeitsékonomie ( ), werden somit auch Teilbereiche der Arbeitstechnologie
inkludiert. Hintergrund ist die Einbindung technologischer Optimierungsmaflinahmen.
Ein Arbeitsstudium ist somit ein erweiterter Betrachtungsrahmen, welcher sowohl eine
quantitative (Zeitdatenermittlung), wie auch qualitative (technologische Fest-
stellungen) Perspektive einnimmt. Der inhaltiche Rahmen des (REFA-) Arbeits-
studiums ist nachstehend visualisiert ( ) (val. , S. 1619 ff.).

46 Abkilirzung geht auf Namen aus Jahr 1924 zurlick: Reichsausschuf} fiir Arbeitszeitermittlung.
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Datenermiftiung

+ Erfassungven Zeiten,
Bezugsmengen und
EinflussgroRen fiir
Arbeitsablaufe

+ Basis fir Planung,
Steuerung, Kontrolle und

Arbeitsgestaltung

+ Optimierung des

Zusammenwirkensvon
Mitarbeitern,
Betriebsmitteln und
Arbeitsgegenstanden

* MaRnahmen zur

Arbeits- und
Leistungsbewertung

* Beschreibung, Be-

urteilung und Bewertung
der Anforderungen an
Arbeitskrafte

+ Arbeitssystemsteuerung,

Arbeitsunterweisung

» Vermittlungvon

Kenntnissen und
Fertigkeiten

» Ziel: ordnungsgemale

Ausfithrung von
Arbeitsablaufen

Gestaltung von * Aus-und Weiterbildung

Arbeitsablaufen

Personaleinsatzplanung
und Stellenbeschreibung

Entlohnung

Abbildung 25 Inhaltliche Schwerpunkte des Arbeitsstudium

(In Anlehnung an: ,S. 1619 1)

Das praktische Vorhaben dieser Arbeit wird nachfolgend unter dem Begriff des Arbeits-
studiums gefuhrt werden. Hintergrund ist, dass ein ganzheitlicher Betrachtungsansatz
einen optimalen Ansatz zur Schwachstellenanalyse eines komplexen Prozesses, wie
der Prufung der Technischen Sauberkeit (,Restschmutzanalyse®, ), darstellt.
Mit dem Ziel der Untersuchung der Zeitdatenermittiung und Planung von Soll-Zeiten
(gemaf , ), ist das Vorhaben dieser Arbeit in der Datenermittlung
und Arbeitsgestaltung des Arbeitsstudiums zu verorten. Die Beschreibung ent-
sprechender Methoden zur Zeitdatenermittlung stellt somit den logischen Abschluss
der theoretischen Grundlagen dieser Arbeit dar ( ).

2.4.4.2

Verwendet werden Zeitdaten dabei in aller Regel in vier Bereichen: produktbezogen,

Verwendungsbereiche von Zeitdaten

auftragsbezogen, mitarbeiterbezogen und fiihrungsrelevant. Die ersten beiden
Bereiche (Produkt- und Auftragsbezug) stellen im Wesentlichen eine Grundlage zur
Produktionsplanung und -steuerung dar. Zudem bilden sie die Norm zur Kalkulation
fur Neuprojekte, wie auch zur Kontrolle der Abweichung von Soll-Zeiten. Im mit-
arbeiterbezogenen Verwendungsbereich steht die Gestaltung von Anreizsystemen im
Vordergrund. Vorgabezeiten kénnen als Basis fiur Bezugsleistungen angenommen
werden (z. B. Boni bei schnellerer Tatigkeit). Es kann ebenso vermieden werden, dass
Mitarbeiter durch unrealistische Vorgaben Uberlastet werden. Die fuhrungsrelevante
Verwendung von Zeitdaten wird Uber die Personal-, Betriebsmittel- und Material-
bedarfsplanung bestimmt. Ebenso kdnnen hier alternative Planungen bewertet werden
(z. B. per Investitionsrechnung). Ein wirtschaftliches Arbeiten wird in diesem Zu-
sammenhang dadurch sichergestellt, dass Zeitdaten absichtsubergreifend verfigbar
gemacht und verwendet werden, um eine Mehrfacherhebung und -bestimmung
auszuschliellen. Die Verwendungsbereiche von Zeitdaten sind nachfolgend dar-
gestellt ( ) (vgl. , S. 574 1)).
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Tabelle 8 Vier Anwendungsbereiche von Zeitdaten
(In Anlehnung an: , S. 574 1)

Produktbezogener Verwendungsbereich
« Planungs- und Entscheidungsgrundlage: Kalkulation, Angebotserstellung

« Risikovermeidung: Vermeidung falscher Kosten- und Preisabschatzungen

o Fristenplan: Terminplane basierend auf Soll-Zeitdaten
Auftragsbezogener Verwendungsbereich

o Auftragsabwicklung: Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

o Auftragsiberwachung: Erkennen von Soll-Ist-Abweichungen

o Fristenplanung: Darstellung der Durchlaufzeiten

« Ist-Zeitdaten: Erforderlich fiir kurzfristige Umplanungen und Uberwachung
Mitarbeiterbezogener Verwendungsbereich

« Gestaltung von Anreizsystemen: Vorgabezeiten, Bezugsleistungen

« Rickmeldung zum Leistungsstand: intrinsische Motivation #7, Zielorientierung
o Monetare Anreize: extrinsische Motivation

Fuhrungsrelevanter Verwendungsbereich
o Personal-, Betriebsmittel- und Materialbedarfsermittlung
« Bewertung alternativer Planungen

e Grundlage fur PPS, sowie Kosten- und Leistungsrechnung (KLR)

2443 Methoden der Zeitdatenermittiung

Uber alle vier Anwendungsbereiche ( , ) hinweg, lassen sich die
Methoden der Zeitdatenermittlung in drei Ubergeordnete Gruppen einteilen. Aus-
schlaggebend ist in aller Regel das Ziel, welches mit den Zeitdaten verfolgt wird.
Tatsachlich erhoben 48 werden kdnnen lediglich Ist-Zeiten. Neben der Erhebung von
Ist-Zeiten, sind die Definition von Soll-Zeiten sowie das Nehmen und Auswerten von
Stichproben mdglich. Diese drei Ziele bieten eine Mdglichkeit, Verfahren der Zeit-
ermittlung einzuteilen. In der Fachliteratur wird zum Teil noch in Methoden der
kontinuierlichen Beobachtung, der Stichprobenbeobachtung sowie in rechnerisch-
analytische Verfahren unterschieden. Erstere Einteilung stellt dabei die offizielle
Einteilung nach REFA-Methodenlehre dar. Da das Vorhaben der Arbeit im inhaltlichen
Rahmen des REFA-Arbeitsstudiums umgesetzt sein soll ( ), wird die erste
Einteilung nachfolgend vorgestellt. Ausgeschlossen werden zudem Verfahren, welche
bei der Datenerhebung in maschinellen (automatisierten) Arbeitssystemen zum Ein-
satz kommen. Hintergrund ist der Fokus dieser Arbeit auf einen manuelles Arbeits-
system ( ) (vgl. ; vgl. , S. 578 ff.).

47 Von innen her angeregt, aus eigenem Antrieb (aus Tatigkeit selbst) hervorgehend.
48 Datenerhebung als Sammeln von Daten zur Abbildung und Auswertung eines Untersuchungsobjekts.
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Im Bereich der Ist-Zeit-Erhebung sind dabei Messungen und Befragungen maoglich.
Befragungen liefern weniger objektive Ergebnisse und sind daher lediglich als
Verfahren anzuwenden, wenn die Erfahrung und Einschatzung der Mitarbeiter
essenziell sind. Ebenso sind sie als Alternative annehmbar, wenn es Griinde gibt,
welche die Umsetzung einer Messung ausschlie3en (z. B. technisch nicht umsetzbar).
Die Messung hingegen kann zum einen Uber eine Zeitaufnahme realisiert werden, bei
welcher ein Erhebungsbeauftragter die Durchfliihrung der Tatigkeit als Zuschauer
begleitet und die Zeitbestandteile festhalt. Optional kdbnnen Zeiten auch eigenstandig
per Selbstaufschreibung durch die Mitarbeiter erfasst werden. Hier lasst sich ebenso
eine Vorzugsldosung benennen. So ist die Zeitaufnahme immer dann gefordert, wenn
genaue Werte notwendig sind. Dies ist insbesondere bei standardisierten Prozessen
von Relevanz, welche haufig wiederholt werden. Sind Prozesse von hoher Komplexitat
und haben viele EinflussgroRen, empfiehlt sich ebenso die Durchfuhrung einer Zeit-
aufnahme. Die Selbstaufschreibung liefert im Gegenzug schneller Ergebnisse, welche
in der Regel allerdings weniger genau sind. Zudem besteht die Gefahr der
Manipulation durch die Mitarbeiter. Dies kann bewusst geschehen, wenn das Ziel der
Vorgabezeitermittlung besteht. Je nach bestehender Anforderung an die Genauigkeit
der Ergebnisse, kann aber auch ein Mangel an Qualifikation und/oder Kompetenz zur
Verfalschung der endgultigen Ergebnisse flhren (vgl. , ;
vgl. , S. 578 ff.).

Im Bereich der Soll-Zeit-Definition stehen drei Ubergeordnete Mdoglichkeiten zur
Auswahl: Zusammensetzen, Schatzen und Vergleichen, sowie Berechnen. Beim
Zusammensetzen von Soll-Zeiten kann auf Planzeiten oder Systeme vorbestimmter
Zeiten (SvZ) zuruckgegriffen werden. Planzeiten stellen einen groben Ansatz dar, bei
dem der ganzheitliche Prozess in Ubergeordneten Ablaufabschnitten betrachtet wird.
Zuruckgegriffen wird dann auf Erfahrungswerte, idealerweise aus Datenbanken,
welche zur groben Kalkulation und Prozessplanung eingesetzt werden kdnnen. Neben
organisationsinternen Datenbanken konnen auch beispielsweise Werte der REFA-,
oder der MTM #° -Organisation genutzt werden. Der Aufwand ist durch die Nutzung
der vorab vorhandenen Planwerte vergleichsweise gering. Deutlich aufwandiger ist
hingegen die Anwendung der SvZ. Durch die Beschreibung einzelner Bewegungen
mit vorab definierten Bausteinen, kann eine sehr prazise Grundlage flr fundierte
Optimierungen und Analysen standardisierter Ablaufe geschaffen werden. Hierzu
haben sich im Wesentlichen zwei Methodenlehren etablieren konnen: die ,Methods-
Time Measurement“- (MTM) sowie die ,Work-Factor-Systeme* (vgl. ; val.
, S. 142, 2025c; vgl. , S. 201-230).

49 Grlindungsorganisation der namensgebenden ,Methods-Time Measurement‘-Methodenlehre.
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Beim Schatzen und Vergleichen wird ebenso auf Basis bereits vorhandener
Erfahrungen und/oder historischer Daten gearbeitet. Das reine Schatzen an sich ist
das einfachste Verfahren der Zeitdatenerhebung — gleichzeitig ist es jedoch auch mit
hoher Unsicherheit verbunden. Diese kann reduziert werden, indem der abzu-
schatzende Prozess in kleinere Teilprozesse (Ablaufabschnitte) zerlegt und diese
einzeln geschatzt werden. Ein solches Vorgehen ist genauer als eine einzelne
Gesamtschatzung (,summarisches Schatzen®). Die in jedem Fall hierbei vorhandene
hohe Unsicherheit muss bei der Verwendung entsprechend eingepreist und an-
nehmbar sein. Das Vergleichen zielt auf den Abgleich mit ahnlichen Prozessen oder
Benchmark-Daten ab. Verglichen werden konnen beispielsweise zwei ahnliche
Prozesse organisationsintern an zwei verschiedenen Produktionsstandorten. Im
Vergleich zu den Plandaten (beim Zusammensetzen) werden hier also keine Daten
verwendet, welche dem betrachteten Prozess auf direkte Weise zuordenbar sind

(val. , )-

Letzter Bestandteil ist die Definition von Soll-Zeiten Uber rechnerische Verfahren. Hier
wird in die ZielgroRen der Prozess- und Hauptzeiten unterschieden. Die Prozesszeit
umfasst dabei die Gesamtzeit eines Prozesses, inklusive aller Ablaufabschnitte, die
zur Durchfihrung des Arbeitsvorgangs notig sind. Wesentliches Unterscheidungs-
merkmal zur Hauptzeit ist, dass die Prozesszeit neben wertschopfenden Tatigkeiten
auch nicht wertschopfende Bestandteile betrachtet. Die Prozesszeit dient somit einer
ganzheitlichen Ablaufanalyse und -optimierung in der strategischen Planung. Die
Hauptzeit umfasst entsprechend ausschlieRlich wertschopfende Tatigkeiten innerhalb
eines betrachteten Prozesses. Nutzlich ist diese insbesondere bei der operativen
Verbesserung einzelner, kleinerer Ablaufabschnitte. Beide Zeiten werden rechnerisch
aus den Daten der zuvor genannten Verfahren der Ist-Zeit-Erhebung bestimmt. Je
nach Anzahl eingebundener Bezugsmengen, werden die Soll-Zeiten im Normalfall per
linearer/multipler Regressionsanalyse °° ermittelt. Hierbei werden Soll-Zeiten (Ziel-
grélien) ermittelt, welche frei vom Einfluss der Bezugsmengen (EinflussgroRen) sind.
Ohne Bezugsmengenbetrachtung konnen Soll-Werte Uber die Interpretation
deskriptiver Statistik ®' abgeleitet werden. Interpretiert werden also Lage-, Streuungs-
und Zusammenhangsmalfe, um den Soll-Prozess zu definieren (vgl. ,
; vgl. , S. 595 ff.; vgl. , S. 278).

Der letzte Punkt der Einteilung ist das Nehmen und Auswerten von Stichproben. Hier-
bei gemeint ist die Durchfliihrung heuristischer Stichprobenverfahren zur Generierung
von Daten. In diesem Zusammengang ist konkret das Verfahren der Multimoment-
aufnahme (MMA) zu benennen (vgl. )-

50 Statistischer Analyseverfahren zur Modellierung von Beziehungen zwischen Variablen,
51 Ordnung und Darstellung empirischer Daten durch Tabellen, Kennzahlen und Grafiken.
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Das Verfahren wird zum Teil auch als Multimoment(haufigkeits)-Studie (MMH) be-
zeichnet. Die MMA ist als statistische Methode direkt auf die Erfassung von Tatigkeiten
in Arbeitsprozessen ausgerichtet. In der Stichprobenmethode werden zufallige Zeit-
punkte ausgewahlt, um Beobachtungen durchzufiihren. Untersucht wird dann, welche
Tatigkeit zu diesem zufélligen Aufnahmezeitpunkt ausgefiihrt wird. Uber die Abbildung
entsprechender Stichprobenumfange (n) 52 kdnnen Rickschliisse auf die Verteilung
von Tatigkeiten und Zeitanteilen im (Gesamt-) Prozess sowie auf sein Verhalten (in
diesem Fall als Grundgesamtheit (N) 53 anzunehmen) gezogen werden. Vorteile der
MMA sind ein geringer Ressourcenaufwand, eine breite Prozessabdeckung, sowie
eine geringe Storung der Arbeit durch die stichprobenartige Erfassung. Das Verfahren
ist dabei aber stark vom Stichprobenumfang abhangig und aufwandig in der Planung.
Das Verfahren eignet sich vorwiegend zur Analyse von Tatigkeitsstrukturen
(Zeitmanagement), sowie zur Unterstutzung detaillierterer Zeitstudien, wenn eine
breitere Abdeckung (Erweiterung der Datensatze) naétig ist (vgl. , ;
vgl. , S. 581 ff.).

Die soeben dargebotenen Methoden der Zeitdatenermittlung sind der Ubersichtlichkeit
halber im nachfolgenden Schema dargestellt ( ). Im Anhang ist zudem ein

Katalog erstellt, welcher die Verfahren — analog zur Prozessmodellierung ( ) —
stichpunktartig naher einordnet ( )-
[ ] 1
Ist-Zeiten Soll-Zeiten Stichproben
erheben definieren nehmen und auswerten
—— . 1 . |
Zusammen- Schatzen und Multimomentstudien /
Messung Befragung setzen Vergleichen Berechnen Multimomentaufnahmen
(MMA)
Zeitaufnahme Planzeiten Prozesszeiten
Selbst- System .
aufschreibung vorbestimmer Hauptzeiten
Zeiten (SvZ)

Abbildung 26 Methoden der Zeitdatenermittlung (nach REFA)
(In Anlehnung an: )

2.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Aufgrund des hohen Umfangs im theoretischen Rahmen dieser Arbeit, sollen die
vermittelten Grundlagen abschlieRend kurz zusammengefasst werden. Hintergrund
dessen ist die fachtheoretische Relevanz der drei komplexen Disziplinen: Qualitéts-
management, Prozessmanagement und Arbeitswissenschaft.

52 Anzahl ausgewahlter Personen oder Objekte (hier: Aufnahmen/Beobachtungen) aus Gesamtmenge.
53 Gesamtmenge aller Einheiten, auf die sich die Ergebnisse einer Statistik beziehen sollen
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Um die Prasenz der zentralen Punkte — und somit den Bezug zur Praxis — zu gewahr-
leisten, werden die Zusammenhange der Schilderungen an dieser Stelle mit der
nachfolgenden Umsetzung in der Praxis verbunden.

Das Qualitdtsmanagement stellte den ersten Themenbereich der theoretischen
Grundlagen dar. Hierzu wurden die Grundlagen der Disziplin vermittelt und die
branchenspezifischen Merkmale des Automotive-Sektors herausgearbeitet. Dies geht
zuruck auf das betriebliche Umfeld der praktischen Umsetzung ( ). Die Prufung
der Technischen Sauberkeit (TechSa) wurde als qualitatssichernde Malinahme und
zentraler Gegenstand nachfolgender Betrachtungen ( ), Uber das normative
Standardvorgehen (VDA 19.1) eingeordnet. Da der betriebliche TechSa-Prufprozess
nachfolgend analysiert und ggf. optimiert werden soll (gemaR Zielstellung, ),
ergab sich das (Geschafts-) Prozessmanagement als zweites zentrales Element. Hier
wurden ebenso Grundlagen der Disziplin dargeboten, bevor die Modellierung und
Optimierung von Prozessen im Fachgebiet verortet wurden. Fir die weitere Arbeit in
der Praxis wurden zudem moderne Methoden der Prozessmodellierung und
-optimierung zusammengetragen, auf welche im Ubertrag in die Praxis zurlickgegriffen
werden kann. Da es sich bei dem zu betrachtenden TechSa-Prifprozess ( )
um einen manuellen Arbeitsprozess handelt, ergab sich die Disziplin der Arbeits-
wissenschaft als drittes zentrales Element. Hier wurden erneut die Grundlagen des
Fachbereichs vorgestellt. Zur Prozessanalyse menschlicher Arbeit wurden Methoden
der Zeitdatenermittiung abschlieRend in die Ubergeordneten inhaltlichen Zusammen-
hange der Arbeitsokonomie, der Zeitwirtschaft und des Arbeitsstudiums eingeordnet.
Die nachfolgende Darstellung stellt die zusammenfassenden Schilderungen schema-
tisiert dar ( ).

Qualititsmanagement

Grundlagen der Disziplin

Spezifik des Automobilbaus

Prozessmanagement

Grundlagen der Disziplin

Technische Sauberkeit

Arbeitswissenschaft

Grundlagen der Disziplin

Prozessmodellierung

Prozessoptimierung

Ziel: Prozessanalyse und -optimierung
der Prifung Technischer Sauberkeit im Automobilbau
mittels Prozessmodellierung, Arbeitsstudium und Datenanalyse

Arbeitsékonomie /
Arbeitsstudium /
Zeitwirtschaft

Zeitdatenerfassung

Abbildung 27 Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen dieser Arbeit

(Eigene Darstellung)
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3 Untersuchungsgegenstand

3.1 Inhalte des Untersuchungsgegenstandes

Die vorbereitenden Ausfuhrungen sollen nun in den Rahmen des praktischen
Arbeitens Uberfuhrt werden. Dazu soll der zu betrachtende Untersuchungsgegenstand
als erstes naher eingeordnet werden.

In der Originalfassung wurde dazu das betriebliche Umfeld der Realisierung eingangs
konkret eingeordnet. Inhalte waren die Einordnung des Standorts der LINAMAR
Antriebstechnik GmbH (LAT) in den Ubergeordneten Konzern. Anschliefend wurde
der aktuelle Stand des TechSa-Prufprozesses in seiner Handhabung am Unter-
nehmensstandort vorgestellt. Der nachste Punkt bestand aus Informationen zur
Projektinitialisierung (Projektstart). An dieser Stelle wurden konkrete Zusammenhange
Uber das Zustandekommen sowie die Zielauspragung und die langfristige Ausrichtung
des Vorhabens ausgegeben. AbschlieRend wurde der Geltungsbereich fir das
Vorhaben innerhalb der Organisation definiert.

Fur diesen Abschnitt wurden Anpassungen im Rahmen der Nachveroffentlichung
vorgenommen. Dies zielt auf die Einhaltung des Freigabeumfangs ( ) ab. Die
Einordnung des Standorts LAT ( ) bleibt dabei unverandert, da sich hier nur auf
offentlich zugangliche Informationen bezogen wurde. Die konkrete Handhabung des
TechSa-Prufprozesses am Standort ( ) wird abstrahiert. So wird der normative
Rahmen ( ) dargestellt, nicht aber konkrete Abwandlungen bzw. Eigenheiten
in der Handhabung am Standort LAT. Die Originalpassagen zum Arbeitsort sowie den
Arbeitsmitteln werden zusammengefasst ( ). Dargestellt werden nun nur
noch allgemeine Arbeitsgrundlagen, welche zur Realisierung eines entsprechenden
TechSa-Prufprozesses notwendig sind. Ebenso zusammengefasst werden Passagen
zum Zustandekommen des Vorhabens und der Definition des Geltungsbereichs
( )- Die Schilderungen in dieser Fassung werden sich dabei lediglich auf den
methodischen Prozess dahinter beziehen, nicht aber auf konkrete Auspragungen in
der Organisation dessen wahrend der Realisation des Projekts bei LAT.

3.2 Betriebliches Umfeld
3.2.1 LINAMAR Corporation

Wie eben geschildert ( ), soll die Vorstellung des betrieblichen Umfeldes
einleitend geschehen. Die angestrebten Untersuchungen werden dabei am Unter-
nehmensstandort der LINAMAR Antriebstechnik GmbH (LAT) durchgefuhrt. Der
Betrieb ist dabei Teil des kanadischen LINAMAR-Konzerns, welcher der zweitgrofite
Automobilzulieferer seines Landes ist (vgl. )-
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Der Hauptsitz der Unternehmensgruppe ist dabei in Guelph, Ontario. Weltweit agiert
LINAMAR auf den drei Kontinenten Nordamerika, Europa und Asien und betreibt dabei
mit rund 30.000 Mitarbeitern uber 60 Produktionsstandorte, sowie mehrere separate
Vertriebsblros und Entwicklungszentren ( ) (vgl. ).

CANADAD UNITED KINGDOM @  GERMANY@ HUNGARY @ CH\NAe

Werke weltweit (61)
Vertriebsbro {25)

o Enfwicklungszenfren {10)
.~ Unferstttzende Einrichtungen (4)

MEXICO ©

SPAING  FRANCE@ BULGARIA @ INDIA @

@ Number of manuzchring Eefes

Abbildung 28 LINAMAR Produktionsnetzwerk weltweit (Stand: 02/2024)
(Quelle: )

Die Kernkompetenz findet sich in der Entwicklung und Produktion von hochprazisen
Antriebskomponenten. Dies geht zurlick bis auf den Firmengriinder Frank Hasenfratz,
welcher 1957 aus Ungarn nach Kanada migrierte. 1964 begann dieser in seinem Keller
mit der Fertigung von Metallkomponenten auf einer einzigen Werkzeugmaschine. Im
Jahr 1966 grindete er schliellich das heutige Unternehmen, welches er nach seinen
beiden Téchtern Linda, Nancy und seiner Frau Margaret benannte — LINAMAR. Uber
erste Auftrage des Automobilherstellers Ford konnte das Unternehmen wachsen.
Heute erstreckt sich das Geschaftsmodell Uber die Herstellung von Antriebstechnik fur
die weltweite Automobilindustrie hinaus bis in diverse Industrie- (wie etwa Energie-
erzeugung und Hebetechnik) und Agraranwendungen, sowie die Fertigung flir die
Medizintechnik (vgl. , ).

3.2.2 LINAMAR Antriebstechnik GmbH

Der Standort der LINAMAR Antriebstechnik (LAT) ist ein deutscher Ableger dieses
Konzerns und liegt im westsachsischen Crimmitschau. Dort wurde er im Jahr 2003 von
der Salzgitter Gruppe ubernommen und dient seitdem der Fertigung von Motoren- und
Getriebekomponenten. Vor Ort werden dabei primar Zylinderkdpfe, Zylinderkurbel-
gehduse und Nockenwellen fir verschiedene Automobilhersteller (OEMs) gefertigt.
Als Beispiele hierfir kénnen Porsche, BMW oder Mercedes-Benz benannt sein
(vgl. LINAMAR 2025a; vgl. , S. 4-8, 16 ff.).
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Im Industriesegment werden zudem die Kunden MAN, MTU und Sunfire bedient.
Baugruppen fur diese Kunden dienen der Energieerzeugung — konventionell Uber
Verbrennungstechnik, wie auch zur Elektrolyse von griinem % Wasserstoff. Der
GroRteil der Fertigungsprojekte erfolgt dabei als abschlieRende CNC °° -Fertig-
bearbeitung von Rohgussteilen oder vorbearbeiteten Halbzeugen. Die Wert-
schopfung am Standort LAT wird dabei mehrheitlich durch trennende Verfahren 5
realisiert (vgl. ; val. , S. 4-8, 16 ff.).

3.3 TechSa-Priifprozess in der Praxis

3.3.1 Normativer Rahmen und mitgeltende Vorschriften

Kerngegenstand der Arbeit ist der Prifprozess zur Feststellung der Technischen
Sauberkeit (TechSa) am Standort LAT. Der Prozess wird dabei umgangssprachlich
haufig auch als ,Restschmutzanalyse® (RSA) bezeichnet. Den normativen Rahmen
bilden die Vorgaben der VDA 19.1. Wie im Rahmen der theoretischen Grundlagen
bereits erortert ( , ), beschreibt die VDA 19.1 als Normenempfehlung
dabei die prinzipielle Standardprozedur Uber die Inhalte:

e Sauberkeitsgerechte Handhabung,

e Qualifizierungsuntersuchungen und Blindwerte,
e Extraktionsverfahren,

¢ Analysefiltration,

e Analyseverfahren und Dokumentation (vgl.

Sie gilt bei LAT als zentrale Richtlinie. Organisationsspezifische Maligaben werden
daruber hinaus im Regelfall Gber Ubergeordnete Produktionslenkungsplane (PLP,

, ) festgehalten. Dort werden konkrete prozess- und produktbezogene
Merkmale definiert. Diese kdnnen beispielsweise aus einzuhaltenden Grenzwerten fur
Gravimetrie (Gewicht) und Morphologie (Partikeleigenschaften) bestehen. Bei der
Betreuung neuer Kunden sollten kundenspezifischen Forderungen (engl. ,Customer
Specific Requirements”, CSR) zur ganzheitlichen Sicherstellung der Prozessvaliditat
sowie Prozessentwicklung der RSA zum Teil als Anforderungslandschaft ganzheitlich
neu bewertet werden.

3.3.2  Arbeitsgrundlagen

Wie eingangs geschildert, werden die Arbeitsgrundlagen nachfolgend als Adaption
gegenuber der Originalfassung geschildert (gemal Geheimhaltungsauflagen, ).

54 In diesem Kontext als nachhaltig und natlrliche Ressourcen schonend zu verstehen.
55 Computerized Numerical Control, dt.: elektronische Maschinensteuerung.
56 Fertigungshauptgruppe nach DIN 8580, Bearbeitung zur Aufhebung des Materialzusammenhaltes.
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Zu beachten ist, dass im Rahmen des umgesetzen Vorhabens eine Fliissigextraktion
(als Extraktionsverfahren nach , S. 17, 42 ff.) mittels Spulung
umgesetzt wurde. Der Geltungsbereich ist daher aus dieses Extraktionsverfahren
begrenzt. Die Grenzen werden in nachfolgenden Schilderungen daher mitgenannt, um
bei Abweichungen Alternativen prufen zu konnen. Darstellt werden daher nun die
wesentlichen raumlichen und apparativen Voraussetzungen, die fur die Durchfuhrung
eines TechSa-Prifprozesses nach VDA 19.1 erforderlich sind. Die Darstellung abstra-
hiert von standortspezifischen Auspragungen und gibt allgemeine Anforderungen
wieder.

3.3.21 Arbeitsort

Die Durchfihrung der RSA erfordert einen definierten, abgegrenzten Laborbereich
innerhalb der Fertigungsinfrastruktur. Dieser stellt den notwendigen Arbeitsort und ist
in der Regel in einem der werksinternen Messraume verortet und bildet das so-
genannte Messlabor bzw. RSA-Labor. Die rdumliche Zuordnung ist dabei so zu
gestalten, dass eine kontaminationsfreie Probenhandhabung sichergestellt werden
kann (vgl. ).

3.3.2.2 Arbeitsmittel
Spulkabinett

Das Splilkabinett (auch: Spritz- oder Prifzelle) ist das zentrale Arbeitsmittel zur
Extraktion von Restschmutzpartikeln aus den Prufteilen. Es stellt den Ort bereit, an
dem die Beprobung mittels Flissigextraktion stattfindet. Fir die Realisierung eines
praxistauglichen Labors sind in der Regel zwei Kabinetttypen vorzuhalten: eines flr
kleinere Bauteile (z. B. Aluminium-Komponenten) sowie ein leistungsfahigeres System
fur schwere bzw. grol3volumige Prufteile.

Unabhangig vom Typ (hier FlUssigextraktion) muissen Spulkabinette den An-
forderungen der VDA 19.1 an Extraktionseinrichtungen entsprechen (vgl.

, S. 73). Dazu zahlen geeignete Oberflachenkennwerte, chemische und
mechanische Bestandigkeit, die Vermeidung von Schmutzfallen (z. B. Totzonen,
Hinterschneidungen) sowie eine gute Reinigungsfahigkeit. Spulmittel und Rest-
schmutzpartikel werden im Ablauf filtriert und getrennt; das Spulmittel wird in einem
Recycling-Kreislauf zurtickgefuhrt.

Analysefilter

Die Analysefilter dienen dem Sammeln von Restschmutzpartikeln fur die
anschlieBende gravimetrische Auswertung und lichtmikroskopische Analyse. Filtertyp
(Material, Maschenweite) wird durch die jeweiligen Kundenspezifikationen (CSR)
festgelegt (vgl. , S. 137 ff.).
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Die Vortrocknung erfolgt bei 105 °C fur mindestens 30 Minuten; die Restfeuchte wird
anschlielend im Exsikkator entzogen. Je nach Prufanforderung konnen Filter einzeln
oder in Kaskadierung (mehrere Filter mit abgestuften Maschenweiten) eingesetzt
werden, um Koinzidenzeffekte zu vermeiden Das Partikelgewicht der jeweiligen
Prifraume °” wird mittels Differenzmethode ausgewogen ( ) (val.

, S. 137 ff.).

Formel 1 Partikelgewicht Mpartikel = MFilter nach Filtration — MFilter vor Filtration

Mpartikel Errechnete Partikelmasse
MEilter nach Filtration Erfasste Filtermasse vor Filtration

MEilter vor Filtration Erfasste Filtermasse nach Filtration

Trocknungsofen

Der Trocknungsofen dient der standardisierten Filtertrocknung vor und nach der
Filtration. Um eine Verfalschung der gravimetrischen Messung durch Restfeuchte
auszuschliel3en, ist ein Ofen mit einer regelbaren Betriebstemperatur von mindestens
105 °C erforderlich. Fur den typischen Laborbetrieb hat sich ein Gerat mit aus-
reichender Kapazitat fur den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Filter sowie einer
Zeitschaltuhr als praktikabel erwiesen.

Exsikkator

Nach der Vortrocknung im Ofen werden die Filter im Exsikkator auf vollstandige
Trockenheit gebracht. Der Exsikkator ist ein geschlossenes Glasbehaltnis, in dem
mittels hygroskopischen Materials (z. B. Silikagel) eine vollstandig trockene Atmos-
phare erzeugt wird. Er dient gemall VDA 19.1 der ,Abkihlung der Analysefilter in
vollstédndig trockener Atmosphére" (vgl. , S. 285).

Analysemikroskop

Die lichtmikroskopische Auswertung bildet den zweiten wesentlichen Bestandteil der
VDA 19.1 Standardanalyse. Ein geeignetes Analysemikroskop ermdglicht die
Bestimmung von Anzahl, Grélke und Beschaffenheit der Partikel gemald CSR.
Moderne Systeme arbeiten mit automatisierter Bilderfassung (Rastermikroskopie /
»otitching") sowie Polarisationstechnik zur Differenzierung metallischer und nicht-
metallischer Partikel bzw. Fasern. Die zugehdrige Analysesoftware erstellt
automatisiert Berichte und Prifprotokolle und ermdéglicht eine elektronische Ergebnis-
archivierung. Zur Sicherstellung der Messgenauigkeit ist eine regelmafige Kali-
brierung des Systems vorzusehen (vgl. )-

57 Ortliche Trennung zur Feststellung und Betrachtung von Partikelriickstéanden in der Analyse.
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Personliche Schutzausriistung

Die personliche Schutzausristung (PSA) des Laborpersonals umfasst mindestens
gummierte Schutzhandschuhe, einen Schutzkit sowie Sicherheitsschuhe der
Kategorie S3 %8. Die Anforderungen leiten sich aus den allgemeinen Regelwerken zur
Arbeitssicherheit (z. B. ISO 45001) ab. Dartber hinaus ist die Filterhandhabung
ausschlieBlich mit einer Pinzette durchzufihren, um Kontamination durch Fremd-
partikel zu vermeiden und ein waagerechtes Halten der Filter zu erleichtern. Fur den
Fall, dass vorbereitende MalRnahmen — etwa das Ausblasen von Bohrungen mit
Druckluft — vorgenommen werden mussen, sind erganzende Ausristungsgegen-
stande zu prifen. Im geschilderten Beispiel ware beispielsweise ein zusatzlicher
Gehdrschutz denkbar.

Die Arbeitsgrundlagen fur eine Flussigextraktion sind nachfolgend grafisch zu-
sammengefasst ( )-

Priiflabor mit folgenden Arbeitsmitteln

A Q \ Exsikkator M IO i
SSnsSis e Easas e i Analysefilter

i Trocknungs-
ofen
und Pinzette
Spiilkabinett
: Personliche
Schutzausriistung

Analyse- Analyse- Analyse-
mikroskop software waage

Abbildung 29 Arbeitsgrundlagen zur Durchfuhrung einer RSA mit Flissigextraktion
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

3.4 Projektmanagement des Vorhabens

Wie zuvor geschildert ( ) sollen die nachtraglichen Ausfuhrungen zum
Zustandekommen bzw. der Konkretisierung des Vorhabens ebenso abstrahiert
dargestellt werden. Dies dient erneut der Einhaltung der Auflagen zur Veroffentlichung

( )-

58 Fir Tatigkeiten in nassen Umgebungen mit hohem FuRverletzungs- und Abrutschrisiko.
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Um ein solches Optimierungsvorhaben in der Praxis reproduzierbar und transparent
zu gestalten, empfiehlt sich die Anwendung standardisierter Projektmanagement-
Methoden. Nachfolgend wird das methodische Vorgehen daher zunachst entlang des
normativen Projektlebenszyklus skizziert ( ), bevor der eigentliche Geltungs-
bereich fur die Praxis systematisch abgegrenzt wird ( )-

3.41 Projektlebenszyklus

Nach der Einordnung des allgemeinen betrieblichen Umfelds ( ) und der Dar-
stellung des TechSa-Prifprozesses in der Praxis ( ) werden an dieser Stelle
die methodischen Rahmenbedingungen fir die Phasen des praktischen Vorhabens
eingeordnet. Als theoretisches Fundament dient hierbei die Projektmanagementnorm
DIN 69901, welche den Projektlebenszyklus in funf standardisierte Phasen unterteilt

( )-

Abbildung 30 Projektphasen nach DIN 69901
(Quelle: , S.18)

Fur ein prozessanalytisches Vorhaben sind diesen Phasen spezifische Arbeitsinhalte
zuzuweisen. Diese sollen nachfolgend fur das Vorhaben dieser Arbeit exemplarisch
erortert sein. Betriebsinterna werden nachfolgend dabei so weit abstrahiert, dass diese
die Anforderungen der Freigabeerklarung ( ) erflllen.

Projektinitiierung (Initialisierung)

Gemal’ DIN 69901 dient diese erste Phase der Klarung des Projekts hinsichtlich seiner
grundsatzlichen Notwendigkeit und Machbarkeit (vgl. , S. 8 ff.).
Wesentliche Aufgaben sind die Identifikation des konkreten Handlungsbedarfs sowie
die Formulierung erster, grober Zielsetzungen.

Im Kontext dieses Leitfadens wurde die Initialisierung durch eine interne Anfrage aus
dem Qualitdtsmanagement angestolen. Ziel war es, spezifische Methoden-
kompetenzen aus der REFA-Methodenlehre zu nutzen, um mittels Tatigkeitsstruktur-
analysen (TSA) eine valide Datengrundlage fir das TechSa-Labor aufzubauen. Die
strategischen Kernziele umfassten dabei eine prazisere Kapazitats- und Personal-
planung, die Schaffung von Kalkulationsgrundlagen fur kinftige Neuprojekte, die
Absicherung einer ergonomischen und adaquaten Mitarbeiterauslastung sowie die
allgemeine Identifikation von Effizienzsteigerungspotentialen.
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Projektdefinition

In der Phase der Projektdefinition werden die Projektziele operationalisiert, der genaue
Projektumfang (engl. ,Scope®) abgegrenzt und Ressourcen definiert (vgl.

, S. 8 ff.). Da solche Optimierungsprojekte in der Praxis oft parallel zum
operativen Tagesgeschehen laufen, empfiehlt sich eine strikte Fokussierung auf
wesentliche Kernanforderungen. Fir die Zielvereinbarung im Rahmen des Vorhabens
dieser Arbeit empfehlen sich daher folgende meilensteinrelevante Aspekte:

o Allgemeine, transparente Feststellung und Dokumentation der bestehenden
Tatigkeitsstruktur,

e Differenzierung des Priufprozesses in wertschéopfende und nicht-
wertschopfende (Verschwendungsanalyse),

e Ableitung von reproduzierbaren Plan- und Vorgabezeiten flr die Kapazitats-
planung,

¢ Ganzheitliche Beurteilung des Prozesses hinsichtlich struktureller Schwach-
stellen und prozessualer Optimierungspotentiale.

Dieser Anforderungsrahmen bildet das inhaltliche Fundament flr das weitere
Vorgehen. Da spezifische TechSa-Prifprozesse in der Praxis oft nur durch den groben
normativen Rahmen (z. B. VDA 19.1) reguliert, organisatorisch-strukturell aber selten
detailliert ausformuliert sind, bildet die vorgelagerte Erstellung eines spezifischen
Prozessmodells die zwingende Voraussetzung flur alle weiteren Schritte.

Projektplanung, -steuerung und -abschluss

Die verbleibenden Phasen des Lebenszyklus erstrecken sich tber die nachfolgenden

Kernkapitel dieser Arbeit (vgl. , S. 8 ff.). Die Planungsphase
wird im Wesentlichen durch die fundierte Auswahl der geeigneten und Modellierungs-
( ) und Untersuchungsmethoden ( ) bestimmt. Die Projektsteuerung

umfasst die konkrete operative Umsetzung sowie das kontinuierliche Monitoring des
Arbeitsstudiums. Der Projektabschluss beinhaltet schliel3lich die Synthese der Er-
gebnisse sowie die Ableitung standardisierter Handlungsempfehlungen fir die Praxis
(insb. und zu Teilen )-

3.4.2 Geltungsbereich

Als abschlieliender Schritt der Strukturierungsphase muss der Geltungsbereich des
Optimierungsvorhabens exakt abgegrenzt werden. Da in einem produzierenden Unter-
nehmen meist eine Vielzahl unterschiedlicher Bauteile und Prufzyklen parallel das
TechSa-Labor durchlauft, ist eine systematische Auswahl der zu untersuchenden
Prozesse zu treffen.
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Als methodischer Best-Practice-Ansatz empfiehlt sich hierbei eine Clusterung nach
Produkt- bzw. Projektgruppen sowie die Definition klarer Inklusions- und Exklusions-
kriterien. Eine Selektion kann anhand folgender Kriterien erfolgen:

Wirtschaftlichkeit: Projekte, die vor dem baldigen Produktionsende (engl.
,end of Production“ — EOP) stehen, sollten aus Grunden der Wirtschaftlichkeit
ausgeschlossen werden, da eine Amortisation der Optimierungsmalnahmen
nicht mehr gegeben ist.

Priffrequenz: Prozesse, die in der Praxis nur unregelmaflig oder selten
durchgefuhrt werden (z. B. seltene Sonderprifungen), bieten keine re-
prasentative Datenbasis und sollten exkludiert oder nur optional betrachtet
werden.

Prozesshomogenitat: Bauteile mit stark abweichenden Geometrien oder stark
differierenden Prifablaufen sollten methodisch getrennt oder als eigenstandige
Untersuchungsobjekte geflihrt werden, um Fehlinterpretationen bei den er-
mittelten Planzeiten zu vermeiden.

Die nachfolgende Tabelle ( ) zeigt beispielhaft, wie eine solche methodische

Abgrenzung des Geltungsbereichs fur ein TechSa-Labor standardisiert aufgebaut
sein kann. Die hierzu geschilderten Bauteilcluster stehen lediglich als abstrakte

Kategorisierungsgrundlage in Verbindung mit der tatsachlichen organisations-

spezifischen Einteilung der Originalfassung. Abwandlungen fur weitere praktische
Anwendungen sind moglich.

Tabelle 9 Exemplarischer Geltungsbereich nach Bauteilcluster

(Eigene Darstellung)

Bauteilcluster Entscheidung | Methodische Begriindung
Bauteilgruppe A Einbezug Keine Grunde fur einen Ausschluss;
(Standardkomponenten) reprasentativer Standardprozess
Bauteilgruppe B Einbezug Kombinierte Betrachtung sinnvoll, da
(Verwandte (kombiniert) ein gemeinsamer Prifzyklus vorliegt;
Komponenten) Einzelaufwande sind mathematisch
ableitbar
Bauteilgruppe C Einbezug Differenzierte Betrachtung notwendig,
(Komplexkomponenten) | (differenziert) da Prufablauf und Bauteilgeometrie
stark abweichen; Mehr- /
Minderaufwand ist vorab
nicht abschatzbar
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Bauteilgruppe D Ausschluss / Unregelmaldige und zu
(Sonderkomponenten) optional seltene Durchfuhrung der
Restschmutzanalyse (RSA);
nicht reprasentativ
Bauteilgruppe E Ausschluss Wirtschaftlich nicht sinnvoll aufgrund
(Auslaufprojekte) anstehender Projektauslaufe
(EOP im aktuellen Kalenderjahr)
Bauteilgruppe F Ausschluss Keine Durchfihrung von
(Fremdsysteme) Restschmutzananalysen (RSA) im
regularen Prifumfang vorgesehen

Aus dieser exemplarischen Kategorisierung kann dann eine Aufstellung flr den

Geltungsbereich der durchzufuhrenden Prozessmodellierung (
schlieBende Arbeitsstudium (

) und das an-

) aufgestellt werden ( ). Hier gilt es erneut

anzumerken, dass Abwandlungen dieser exemplarischen Logik moglich sind.
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Abbildung 31

Kein

Geltungsbereich Geltungsbereich

Exemplarische Logik zur Definition eines Geltungsbereichs
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

69



4 Prozessmodellierung

4 Prozessmodellierung

41 Vorgehensweise zur Prozessmodellierung

Nachdem der Bezug zur Praxis fur die Arbeit hergestellt wurde ( ), soll — wie
methodisch definiert ( ) — mit der Prozessmodellierung begonnen werden.
Hierzu ist sich erneut auf die mitwirkende Geheimhaltungsvereinbarung gegenuber der
Originalfassung ( ) zu beziehen. Die im Rahmen der praktischen Realisierung
verfolgte Vorgehensweise zur Prozessmodellierung einer komplexen Prozess-
landschaft um die TechSa-Prufprozesse soll im Rahmen dieser Nachveroffentlichung
auf eine vorgeschlagene Standardvorgehensweise abstrahiert werden. Konkrete
Bestandteile der organisationsspezifischen Prozesse am Standort LAT werden somit
keine Bestandteile der hier ausgewiesenen Prozessmodelle sein. Stattdessen wird
sich auf die Bestandteile der VDA 19.1 bezogen, um einen allgemeingultigen und
betriebsubergreifend anwendbaren Ansatz aufzuzeigen (,Best Practice®).

Die hier vorgestellte Vorgehensweise soll an dieser Stelle einleitend kurz eingeordnet
werden. Der Prozessmodellierungsvorgang wird tber funf Teilbereiche untergliedert.
Zuerst ist der Prozess einmal verbal darzustellen ( )- In dieser Phase sind
Beschaftigte des Laborumfelds vorab zu konsultieren. Eine Aufstellung der Inhalte far
den Arbeitsauftrag ist hierbei zusammengestellt. Dabei sind wesentliche Merkmale der
Ablaufstruktur zu identifizieren, um auf Basis dieser zum nachfolgenden Arbeitsgang
uberzugehen: der Auswahl eines Modellierungsverfahrens ( )- Je nach Er-
gebnis der vorherigen Schilderungen, sind hier relevante Makro- und Mikroebenen
(,Grundphilosophie bei der Gliederung von Prozessen® %° | vgl. ) der
Prozesslandschaft zur Modellierung zu bestimmen. Ist die Modellierungstechnik aus-
gewahlt, ist der Prozess entsprechend darzustellen ( ). Abschliel3end sollen
relevante Start- und Endpunkte der Prozessbestandteile definiert werden ( ),
um eine nachfolgende Datenerfassung im Arbeitsstudium ( ) zu ermdglichen.

Uber diese Umsetzung der Modellierung soll somit Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit im weiteren Ablauf des Vorhabens dieser Arbeit gewahrleistet sein. Die
Ablaufelemente, welche aus der Modellierung hervorgehen, stellen eine formale
Grundlage zur weiteren Prozessanalyse und Datenerhebung im Rahmen des nach-
gelagerten Arbeitsstudiums ( ) dar. Somit ist die Prozessmodellierung ebenso als
Grundlage zur Identifikation von Optimierungspotentialen zu sehen. Der Ablauf der
durchzufihrenden Prozessmodellierung ist nachfolgend schematisiert dargestellt

( )-

59 Stufenweise Differenzierung vom libergeordneten Gesamtablauf bis in kleinste Vorgangselemente.
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Prozessbeschrelbung (Abs. 4.2)
Deskriptive Beschreibung des
Prozesses ,Restschmutzanalyse”
(RSA) unter Einbezug des
Geltungsbereiches (Abs. 3.5)

+ Identifikation wesentlicher
Prozesscharakteristika als
Grundlage zur Auswahl eines
Modellierungsverfahrens

Auswahl eines Modellierungs-

verfahrens(Abs 4.3)
Auswahl eines Prozess-
modellierungsverfahrens auf
Basis vorheriger Erkenntnisse
aus der Prozessbeschreibung

+ Untersuchung der Relevanz von
Makro- und Mikroprozessebenen
in der Darstellung

Prozessmodellierung

(Abs 4.4)
Modellierung des
Prozesses, je nach
festgestellter
Relevanz in Makro-/
Mikroebenen

Definition von Start- und

Endpunkten (Abs. 4.5)
Festlegen der Start- und
Endkriterien eines jeden
Prozessbestandteils aus
dem Modellierungsergebnis

» Grundlage fiir weiteres
Vorgehen im Arbeits-
studium (Abs. 5)

Abbildung 32 Standardvorgehensweise zur Prozessmodellierung
(Eigene Darstellung)

4.2
421

Als erster inhaltlicher Schritt im Rahmen der Prozessmodellierung soll die verbale
Prozessbeschreibung erfolgen. Hierzu sind vorab Gesprache mit den verantwortlichen
Akteuren im Laborumfeld zu fihren. Fur eine zielgerichtete Erfassung des Ausgangs-
prozesses empfiehlt sich dabei insbesondere die Einbeziehung der Person, die
unmittelbar fur die Prozessauslegung verantwortlich ist sowie die operative Durch-
fuhrung des Prufprozesses verantwortet (z. B. Prufmittelbeauftragte (PMB) oder
Laborleitung). Dartber hinaus sind weitere Mitarbeitende, welche die Prifdurch-
fUhrung in Vertretung Ubernehmen, in die Aufnahme einzubeziehen, um ein voll-
standiges Bild der Prozesspraxis zu erhalten.

Prozessbeschreibung

Prozesseigner

Die Erhebung des Ist-Prozesses erfolgt dabei im direkten Austausch zwischen dem
Erhebungsbeauftragten (EB) und den Prozesseignern vor Ort. Der Ist-Prozess wird
verbal durch die zustandige Fachkraft beschrieben und vom EB vor Ort nachvollzogen
und dokumentiert. Allgemein erwartbare Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben.

422

Der Gesamtablauf ,Prifung der Technischen Sauberkeit, respektive die Durchfihrung
der RSA, beginnt mit dem Vorliegen eines Priifauftrages. Dieser Auftrag wird im
Regelfall gemall einem vorab definierten Prufplan kommuniziert und umgesetzt.
Abweichungen von Regelzyklen werden als Sonderfall zwischen den beteiligten
Unternehmensbereichen (z. B. Fertigung, Laborleitung, ausfiihrendes Personal) abge-
stimmt. Als wesentliche Ausgangsbedingung ist die Priifteilbereitstellung zu sehen. Die
Verantwortung hierfur liegt beim bereitstellenden Fertigungsbereich, welcher die
Priifteile in gereinigtem Zustand am definierten Ubergabeort bereitzustellen hat. Sind
diese Voraussetzungen erflllt, kann der Prozess ,Prufung der Technischen Sauber-
keit" initiiert werden.

Ausgangsbedingungen
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4.2.3 Gesamtablauf in der Phasenbetrachtung

Geklart ist nun, wer jeweils verantwortlich fur den TechSa-Priufprozess (Prozess-
eigner) sowie dessen Analyse (EB) ist ( ). Zudem wurden grundlegende
Voraussetzungen fur die Initierung des Prifprozesses beschrieben ( ). Die
nachsten Betrachtungen fallen auf die Phasen des Gesamtablaufs der Prufprozesse.
Im Sinne der Geheimhaltungsvereinbarung ( ) werden Beobachtungen in der um-
gesetzten Fallstudie auf eine abstrakte Ebene gehoben. Somit Iasst sich die TechSa-
Prifung (durch Flussigextraktion) in allgemeinen Ablaufphasen nachvollziehen.

4.2.3.1 Beprobungsvorbereitung

In Ubergeordneter Betrachtung ist als erstes die Beprobungsvorbereitung zu
benennen. Der Mitarbeiter trifft zu Beginn des Prifzyklus die notwendigen Vor-
kehrungen, um die Beprobung der Prifteile durchfihren zu kénnen. Hierbei sind
verschiedene Tatigkeiten erforderlich, welche bei jedem Prifzyklus anfallen. So
werden im Normalfall verschiedene Teilablaufe ( ) einbezogen:

e Systemstart: Das zur Mikroskopauswertung genutzte Rechnersystem wird
gestartet. Es dient gleichzeitig zur internen Kommunikation sowie zur Erstellung
prufprozessbegleitender Dokumente (z. B. Kennzeichnungselemente fur die
Wiedereinschleusung von Prufteilen).

e Filtervorbereitung: Die erforderlichen Analysefilter werden vorgetrocknet und
ihr Leergewicht bestimmt (vgl. ).

¢ Anlagengrundreinigung: Es wird ein sauberer Ausgangszustand des zu
verwendenden Splulkabinetts hergestellt. Je nach Anforderung wird zudem ein
Testfilter zur Feststellung der Anlagengrundverunreinigung beprobt (,Blindwert”
gemal Anlagenqualifizierung, vgl. , S. 61).

Filtereinsatz zur
Prufteillabel vorbereiten Blindwertnahme vor
Anlagengrundreinigung

Durchfiihrung der
Anlagengrundreinigung

Leergewicht der
Analysefilter bestimmen

Abbildung 33 Referenztatigkeiten bei der Beprobungsvorbereitung
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)
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4.2.3.2 Sonderpriifungen

Nach erfolgter Beprobungsvorbereitung ( ) sind an bestimmten Prifteilen
zusatzliche Sonderpriifungen vorzunehmen. Im Gegensatz zur Beprobungs-
vorbereitung ist die Durchfihrung von Sonderprufungen nicht in jedem Prifzyklus
enthalten; zudem weichen diese zwischen den Zyklen voneinander ab. Typische
Sonderprifungen, die im Kontext von TechSa-Prufprozessen auftreten kénnen, um-
fassen exemplarisch ( ):

e Oberflachenspannungsmessung: Vor der Flussigextraktion wird die
Oberflachenspannung der Prfteile ermittelt. Dies erfolgt mittels eines
standardisierten Tintentests (sog. ,Inktest®), bei dem eine Testtinte auf die
Bauteiloberflache aufgebracht und das Benetzungsverhalten mit den Kunden-
spezifikationen abgeglichen wird.

¢ Restmagnetismusmessung: Mit einem geeigneten Prafgerat wird der
Restmagnetismus an definierten Messpunkten des Bauteils ermittelt und mit
den Grenzwerten der Kundenvorgaben verglichen.

e Priifteilendoskopie: Die am Bauteil vorhandenen Bohrungen werden mit einer
Endoskopkamera auf eventuelle Rickstande (z. B. Gusssand, Grat) und Form-
abweichungen Uberpruft. Diese Prufung kann sowohl aus Kundenforderungen
als auch aus internen Qualitatsvorgaben resultieren.

Oberflachenspannungsmessung Restmagnetismusmessung Prifteilendoskopie

Abbildung 34 Referenztatigkeiten zu Sonderprifungen
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

Die konkrete Auswahl und Kombination dieser Sonderprifungen ist stets an den je-
weiligen Kundenvorgaben (engl. ,,Customer Specific Requirements*®, CSR, )
sowie den spezifischen Bauteilcharakteristika auszurichten. Die hier dargestellten
Tatigkeiten dienen lediglich als exemplarische Auswahl.
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4.2.3.3 Prufteilvorbereitung

Im Anschluss an etwaige Sonderprifungen ( ) sind mdgliche Priifteil-
vorbereitungen zu betrachten. Diese sind, wie auch die Sonderpriufungen, gegebenen-
falls nicht in jedem Prufzyklus erforderlich. Relevante Tatigkeiten in diesem Abschnitt
konnen exemplarisch folgendes umfassen ( ):

e Anbringung von Lastaufnahmemitteln (LAM): Schwere oder grofldvolumige
Prufteile, die nicht manuell gehandhabt werden kdnnen, mussen fur die Aufnahme
an geeigneten Hebeeinrichtungen (z. B. Traverse) vorbereitet werden. Art und Aus-
fihrung des LAM richten sich nach Bauteilgeometrie und -gewicht.

e Gesonderte Abdichtung von Priufraumen: Sind an einem Bauteil mehrere Pruf-
raume definiert, die separat beprobt werden sollen, sind diese gegeneinander
abzudichten. Hierzu werden geeignete Abdichtelemente (z. B. aus Kunststoff) an
den entsprechenden Verbindungsbohrungen angebracht, um eine eindeutige Zu-
ordnung der Filtrationsergebnisse zu den einzelnen Prifbereichen sicherzustellen.

Anbringen von Anbringen von Anbringen von Verpackte
Stoffschlingen Sonderaufnahmen Abdichtelementen Abdichtelemente

Abbildung 35 Referenztatigkeiten bei der Prufteilvorbereitung
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

4.23.4 Beprobung

Nach der Vorbereitung der Prifteile ( ) kann schlieBlich deren Beprobung
erfolgen. Wie schon die anderen Ablaufphasen wird hier die Beprobung als FlUssig-
extraktion gemal VDA 19.1-Standardprozedur (vgl. VDA 19.1-2015, S. 42 ff.) be-
trachtet. Jedes Bauteil verfiigt dabei Uber einen individuellen Prifumfang, der durch
die Kundenvorgaben hinsichtlich der zu beprobenden Prifrdume definiert wird. Der
Prufumfang variiert je nach Bauteiltyp und Kundenanforderung erheblich. Nach-
folgendes Schema stellt das Prinzip der Prifraumdefinition exemplarisch dar ( ):
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Tabelle 10 Prinzip der Prifraumdefinition
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Bauteiltyp Typische Prifraume Anzahl Priifraume (n)
Bauteiltyp A Mehrer_e funktionale Kreislaufe N4
(komplex) (z. B. Ol-, Kihl-, Luftbereich)

Balutelltyp 8 - Wenige funktionale Kreislaufe n=2bis4
(mittlere Komplexitat)

Bauteiltyp C Einzelner zu prifender N = 1 bis 2
(geringe Komplexitat) | Funktionsbereich

Der jeweilige Prifumfang ist vor Beginn des Prifzyklus anhand der glltigen CSR und
des zugehorigen Prifplans festzulegen und zu dokumentieren. Die Handhabung zur
Flassigbeprobung (FlUssigextraktion) ist nachfolgend abstrahiert illustriert ( )-

Beprobung kubischer Prifteile Beprobung zylindrischer Prifteile Beprobung schwerer Priifteile

Abbildung 36 Referenztatigkeiten bei der Flissigbeprobung
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

4.2.3.5 Prufteilnachbereitung

Nach der Beprobung ( ) erfolgt in den meisten Fallen eine Priifteil-
nachbereitung. Wurden die Prifteile vorbereitend entpackt, missen diese etwa wieder
eingepackt werden. Zudem kann die Nachbereitung die Demontage aller fur die
Prifung angebrachten Hilfsmittel (Abdichtelemente, Lastaufnahmemittel) sowie den
geordneten Rucktransport der Prifteile in den Fertigungsbereich umfassen. Art und
Umfang der Nachbereitung richten sich entsprechend nach den in der Prufteil-
vorbereitung ( ) durchgefuhrten Mallnahmen.
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4.2.3.6 Analyse

Im Anschluss an die Prufteilnachbereitung ( ) kann die abschliel’ende

Analyse durchgefuhrt werden. Gemal} der VDA 19.1-Standardprozedur flr Standard-

analysen bei Flussigextraktionen besteht diese aus der Feststellung der Gravimetrie

sowie einer lichtmikroskopischen Untersuchung (vgl. , S. 42 ff., sowie
). Der Analyseablauf umfasst folgende Schritte ( ):

e Gravimetrische Auswertung: Alle Filter aus der Beprobungsphase werden erneut
getrocknet (Trockenschrank und Exsikkator) und anschliellend ausgewogen. Das
Partikelgewicht wird per Differenzmethode aus dem Vergleich mit dem in der
Beprobungsvorbereitung bestimmten Leergewicht ermittelt.

e Lichtmikroskopische Auswertung: Alle Filter werden einzeln unter dem
Analysemikroskop untersucht. Die zugehorige Analysesoftware bewertet die
Partikelgréfien, -anzahl und -beschaffenheit automatisiert per Algorithmus (Raster-
mikroskopie/Stitching, Polarisationstechnik).

e Manuelle Nachpriufung bei Nichtkonformitat: Ergibt die automatisierte
Auswertung eine Nichtkonformitat (n.i.O.), ist die Bewertung manuell durch den
Mitarbeiter nachzuprifen. Verletzungen der Spezifikationsgrenzen werden von der
Software ausgewiesen und vom Bediener bestatigt oder neu bewertet.

e Ergebnisablage und -bekanntgabe: Die von der Software generierten Prif-

protokolle werden im vorgesehenen Ablagesystem archiviert und anschliel3end an
den definierten Empfangerkreis kommuniziert. Mit diesem Schritt ist der Ablauf der
RSA abgeschlossen.

i @ @

\

Feststellen der , Uberpriifu d

: : Vorbereiten des b L r.uf g4
Gravimetrie per Rasterscan Verifizierung der
: Rasterscans ;

Differenzmethode Ergebnisse

Abbildung 37 Referenztatigkeiten bei der Analyse
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)
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4.2.4 Differenzierung von Betrachtungsebenen

4241 Zweck der Differenzierung von Betrachtungsebenen

Der soeben geschilderte Referenzablauf ( ) stellt eine Ubergeordnete
Betrachtung des RSA-Prufprozesses dar, welche weiter vertieft werden kann. Die
Fachliteratur im Prozessmanagement — insbesondere die in dieser Arbeit bereits
benannte REFA-Gesellschaft — unterscheidet bei der Betrachtung von Prozessen
zwischen Makro- und Mikro-Ansatzen (vgl. ). Eine zielgerichtete Prozess-
analyse und auch -optimierung erfordert eine Komplexitatsreduktion durch schrittweise
Detaillierung. Ebenso sind kritische Punkte zu fokussieren, wenn Engpasse oder
Verschwendungen identifiziert werden sollen. Die Zielstellung dieser Arbeit ( )
fordert eine allgemeine Betrachtung des Gesamtablaufs der RSA, ohne dabei konkrete
Anforderungen zur Untersuchung spezifischer Ablaufabschnitte zu formulieren. Aus
diesem Grund wird sich fur die Betrachtung des Prozesses im Bereich der Makro-
Orientierung entschieden. Eine beispielhafte Einteilung zur Gliederung von Prozessen
nach REFA ist nachfolgend dargestellt ( ).

i Gesamtablauf

Makro- .
Ablaufabschnitte Teilablauf

Ablaufstufen
Vorgang

Teilvorgan
Mikro- g g

Ablaufabschnitte Vorgangsstufe

+| Vorgangselement

Abbildung 38 Betrachtungsebenen von Prozessen nach REFA

(In Anlehnung an: )

4.24.2 Definition von Betrachtungsebenen

Zur Definition von Betrachtungsebenen innerhalb dieser Arbeit soll sich der Einfachheit
halber auf das Modell nach REFA bezogen werden. Mit dem soeben geschilderten
( ) ganzheitlichen Betrachtungsansatz, soll die RSA in ihrer Makrostruktur
modelliert und somit flr weitere Untersuchungen im Arbeitsstudium zuganglich ge-
macht werden. Die RSA an sich ist dabei als Gesamtablauf zu sehen. Die verbale
Beschreibung des Ablaufes in der Phasenbetrachtung ( ) stellt somit die erste
Betrachtungseben der ,Teilabldufe“ dar. Diesen sollen zudem die ,Ablaufstufen” als
darunterliegende Ebene zugeordnet werden. Zur nachtraglichen Moglichkeit des
logischen Nachvollzuges werden einzelne ,Vorgdnge® von Ablaufstufen inhaltlich
lediglich umrissen. Elemente der reinen Mikroebene (,Teilvorgange®, ,Vorgangs-
stufen“ und ,Vorgangselemente“) werden in dieser Arbeit vernachlassigt.
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4243 Zuordnung von Ablaufabschnitten

Mit der Festlegung der differenzierten Betrachtung des Gesamtablaufes (,Rest-
schmutzanalyse®) in den Ebenen der Teilablaufe und Ablaufstufen, soll nun eine
Zuordnung der Ablaufabschnitte erfolgen. Dazu werden die beschriebenen Elemente
der Phasenbetrachtung ( ) nachfolgend mit in ihnen enthaltenen Unter-
strukturen erfasst. Gemaly den Auflagen zur Geheimhaltung ( ) wird der
exemplarische Referenzablauf der Phasenbetrachtung ( ) in generische
Teilablaufe Uberfuhrt. Bei diesen handelt es sich, wie zuvor beschrieben, um ein bei-
spielhaftes Standardvorgehen, welches sich an den Vorgaben der VDA 19.1 orientiert.
In der Originalfassung (Masterarbeit) wurden unter diesen konkretere Ablaufstufen
sowie darin enthaltene Vorgange bestimmt. Da es sich bei diesen Strukturen jedoch
um betriebsspezifische Prozessauslegungen handelt, werden diese im Rahmen der
Nachveroffentlichung anonymisiert. Nachfolgend werden den exemplarischen Teil-
ablaufen der Phasenbetrachtung keine Konkretisierungen mehr folgend. Im Sinne des
methodischen Verstandnisses werden diese den Teilablaufen als Abstraktionen unter-
geordnet (z. B. Beprobung — Ablaufstufe 1 — Vorgang 1 etc.).

Zu den Betrachtungen der Ablaufstrukturen hinzu kommt eine Verknupfung des
Geltungsbereichs ( ), um die Gemeinsamkeiten Uber verschiedene Cluster
(z. B. unterschiedliche Produkttypen und -varianten) hinweg zu veranschaulichen. Eine
Méoglichkeit beide Strukturen kombiniert zu betrachten, ist das Aufstellen einer ,ver-
einfachten Prozessmatrix“. Hierbei werden zum einen alle bekannten Ablaufstrukturen
hierarchisiert. Im beschriebenen Kontext steht dies fur den Gesamtablauf der
RSA, welchem untergeordnet jeweils Teilablaufe (exemplarische Phasenbetrachtung,

), Ablaufstufen und Vorgange zuzuordnen waren. Dem gegenuber stiinden
dann alle Bauteilcluster, welche eine separate Betrachtung im Rahmen einer Prozess-

modellierung ( ) sowie spater eines Arbeitsstudiums ( ) erfahren sollen
(gemal Logik zur Bestimmung des Geltungsbereichs ). Nach-
folgend wird eine entsprechende vereinfachte Prozessmatrix aufgestellt sein ( ),

welche eine solche Zuordnung fur den hier vorliegenden Kontext einordnet. Eine
solche Aufstellung dient primar als Grundlage fur die Auswahl eines Modellierungs-
verfahrens ( ). Wenngleich die dazu entstehende Aufstellung ( ) als
erster tabellarischer Ansatz zur Modellierung (geman ) gesehen werden
kann, ist diese noch nicht als finales Prozessmodell zu sehen.
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Tabelle 11 Vereinfachte Prozessmatrix
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Betrachtungsebenen von Prozessen nach REFA Priifteilcluster

Pos. Teilablauf Ablaufstufe Vorgang A B Cc D E

1 Beprobungsvorbereitung Legende:

1.1 Ablaufstufe 1 enthalten
1.1.1 Vorgang 1 nicht enthalten
1.1.2 Vorgang 2
1.1.n Vorgangn
1.2 Ablaufstufe 2

1.21 Vorgang 1
1.2.2 Vorgang 2
1.2.n Vorgangn
1.3 Ablaufstufe 3

1.31 Vorgang 1
1.3.2 Vorgang 2
1.3.n Vorgangn
2 Sonderprifung

2.1 Ablaufstufe 1

2.1.1 Vorgang 1
2.1.2 Vorgang 2
2.1.n Vorgangn
2.2 Ablaufstufe 2

2.2.1 Vorgang 1
2.2.2 Vorgang 2
2.2.n Vorgangn
2.3 Ablaufstufe 3

2.3.1 Vorgang 1
2.3.2 Vorgang 2
2.3.n Vorgangn
3 Priifteilvorbereitung

3.1 Ablaufstufe 1

3.1.1 Vorgang 1
2.1.2 Vorgang 2
3.1.n Vorgangn
3.2 Ablaufstufe 2

3.21 Vorgang 1
3.2.2 Vorgang 2
3.2.n Vorgangn
3.3 Ablaufstufe 3

3.3.1 Vorgang 1
3.3.2 Vorgang 2
3.3.n Vorgangn

__________________________________________________________________________________________ + Abstraktion

4 Beprobung
5 Priifteilnachbereitung
6 Analyse

79



4 Prozessmodellierung

4.3 Auswahl eines Modellierungsverfahrens

4.3.1 Wesentliche Prozesscharakteristik

Nachdem mit einer vereinfachten Prozessmatrix (Beispiel in , ) eine
grobe Ubersicht Uber das Wesen des organisationsspezifischen Prozesses (zur
Prufung der Technischen Sauberkeit) geschaffen wurden, kdnnen weitere Aussagen
zur Charakteristik daraus abgeleitet werden.

Fir diese Nachveroffentlichung werden wieder entsprechende Verallgemeinerungen
zur Wahrung der Geheimhaltungsauflagen ( ) vorgenommen. Bezogen wird sich
daher nachfolgend auf das erbrachte Beispiel in Form eines Teilauszugs einer
solchen Matrix ( : ). Ebenso soll Bezug auf die generalisierten
Schilderungen zur Phasenbetrachtung ( ) genommen werden. Nachfolgend
wird also eine exemplarische Prozesslandschaft von TechSa-Prifungen flr ver-
schiedenartige Priflinge in Form einer Flissigextraktion vorgenommen. Grundlage
dafur ist die Betrachtung in den sechs beschriebenen Prozessphasen ( )-

In diesem Fall Iasst sich die wesentliche Charakteristik des Gesamtablaufs als erstes
beschreiben. Dabei ist festzustellen, dass die Ubergeordnete Struktur der Teilablédufe
konstant bleibt und zudem unabhangig vom Bau- bzw. Prifteilcluster ist. Zur Prifung
von Teilen aller Projekte wird also dieselbe Reihenfolge eingehalten. Zudem besteht
die Ebene von Teilablaufen sowohl aus Kern- als auch unterstutzenden Tatigkeiten.
Innerhalb der einzelnen Ablaufstufen existieren wiederum projektspezifische Unter-
schiede zwischen den Zyklen. Nicht alle Elemente einer Ablaufstufe sind also jederzeit
identisch. Hintergrund sind kdnnen beispielsweise variierende Kundenspezifikationen
sein, welche den Umfang und Einbezug bestimmter Einzelablaufstufen beeinflussen.
Im Wesentlichen kdnnte sich dies etwa bei der Ausgestaltung der Prufraume, wie auch
beim Einbezug zusatzlicher Sonderprifungen beobachten lassen. Die Ablaufstufen
der Sonderprufungen, Prufteilvor- und -nachbereitung sind als Teilablaufe optional.
Hintergrund ist, dass Sonderprufungen magliche Bestandteil der Kundenforderungen
sind, nicht aber verpflichtender Aspekt der VDA 19.1-Standardprozedur. Prifteilvor-
und -nachbereitung sind zudem meist von organisatorischen Belangen aulerhalb der
reinen TechSa-Prozesslandschaft abhangig. So bedirfen etwa Bauteiltransporte hin
zum Pruflabor, wie auch zurtck in die Fertigung, immer individueller Abstimmung. Der
Gesamtablauf ist zudem kontrollflussorientiert, da die Teilablaufe in klar definierter
Reihenfolge mit vorbestimmten Ubergangen ablaufen.

4.3.2 Bestimmung von Prozessmodellierungsverfahren

Aus den gewonnenen Informationen Uber die Prozessbeschaffenheit ( ) kann
nun eine Verfahrensauswahl zur Modellierung vorgenommen werden.
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Einbezogen werden Modellierungsmethoden, welche eingangs ein Bestandteil der
theoretischen Grundlagen waren ( , )- Die Auswahl des Verfahrens
soll dabei nicht Uiber formalisierte Verfahren ° (z. B. Nutzwertanalysen oder gewichtete
Paarvergleiche) hergeleitet werden, um ein gutes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis bei
diesem Arbeitsgang zu wahren. Die geringe Kritikalitat der Entscheidung ist hierbei zu
beachten. Diese ergibt sich daraus, dass die Auswahl des Modellierungsverfahrens
nicht die Hauptziele des Vorhabens (Arbeitsstudium und Optimierung) beeinflusst. Die
Wahl einer nicht optimalen Methode kann zu Uber-, wie auch Unterkomplexitat in der
Betrachtung fuhren. Dies hatte Auswirkungen auf die Aussagekraft und wirde zu
maoglichem Nacharbeitsaufwand fihren. Das soll an dieser Stelle aber — in Abwagung
mit dem zu erwartenden Aufwand zur Durchfihrung formalisierter Varianten-
vergleichsverfahren — als bewusstes Risiko akzeptiert werden.

Verfolgt werden soll hingegen ein dialektischer Ansatz zur Abwagung von Vor- und
Nachteilen (These und Antithese) der moglichen Verfahren. Dabei sind textbasierte
Methoden ausgeschlossen, da sie komplexe Ablaufe, wie den hier vorliegenden Fall,
nur bedingt abbilden kdnnen. Zur Analyse der beschriebenen Kontrollfliisse sind diese
Verfahren sehr ineffizient. Zu den tabellarischen Methoden kann die bereits an-
gefertigte vereinfachte Prozessmatrix ( : ) gezahlt werden. Diese ist
eine gute Grundlage zur Datenorganisation, stellt jedoch einen ebenso wenig intuitiven
Ansatz zur Kontrollflussdarstellung dar. Die Nachvollziehbarkeit von Sequenzen und
Variationen im Gesamtablauf kann nur begrenzt gewahrleistet werden. Skriptbasierte
Modellierungsmethoden (formal-mathematisch) sind hingegen als Uberkomplex und
unwirtschaftlich fur den vorliegenden Fall anzusehen. Wie in den theoretischen Grund-
lagen hierzu erortert ( ), erfordert dies spezielle Softwarelizenzen und
Expertenwissen. Dieser Anforderung kann hierbei nicht nachgekommen werden. 8’
Zudem sind liegt der Fokus dieser Methoden vielmehr auf der Simulation von Ablaufen,
als auf dem ,einfachen® Nachvollzug.

Entsprechend ist auf diagrammbasierte Methoden zurtickzugreifen. Diese bieten eine
klare Visualisierung des Ablaufs sowie den darin enthaltenen Abhangigkeiten. Das
einfache Verstandnis der diagrammbasierten Verfahren bietet den Vorteil, dass sich
alle Stakeholder (hier beispielsweise Qualitats- und Laborleitung) schnell in den Ablauf
einlesen kdénnen. Diese Kommunikationsfreundlichkeit ermdglicht es, auch bei nach-
traglichem Zugriff auf die Daten durch neue Bearbeiter Zeit zu sparen. Zudem sind die
Modelle flexibel an verschiedene Detailebenen anpassbar. Diese Aspekte bestarken
die Entscheidung somit.

60 Systematischer Ansatz mit stringent einzuhaltender Vorgehensweise.
61 Nicht-Vorhandensein dedizierter Lizenzen und Bearbeitung des Themas neben dem Tagesgeschéft.
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Da der Prozess in den Vorbetrachtungen auf verschiedenen logischen Betrachtungs-
ebenen dargestellt wurde, welche in ihren Charakteristiken voneinander abweichen,
sollen die Ebenen einzeln modelliert werden. Die Ubergeordnete Ebene der Teilabldufe
folgt, wie bereits ausgefiihrt, immer derselben Reihenfolge. Einzelne Teilablaufe
konnen aber je nach Prufzyklus wegfallen. Fur diese Kontroll- und Entscheidungslogik
eignet sich eine erweiterten Ereignisgesteuerten Prozesskette (eEPK). lhre kontroll-
flussorientierte Darstellung zeigt logische Reihenfolgen und bietet somit eine solide
Grundlage zur standardisierten Analyse (Arbeitsstudium, ) der Prozess-
elemente. Spatere Optimierungen kdonnen zudem uber die klare Darstellung von
Abhangigkeiten unterstutzt werden. Die eEPK ist zudem durch die Anreicherung von
zusatzlichen organisatorischen und technischen Faktoren flexibler als die einfache
Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK). Durch die Abweichung der einzelnen Ablauf-
stufen innerhalb der Teilablaufe sollten diese separat und vergleichbar dargestellt
werden. Hierzu kann auf die Darstellung als Swimlane zurlckgegriffen werden. Dabei
ist es moglich, den generell gleichartigen Kontrollfluss der Teilablaufe linear dar-
zustellen, wahrend die unterschiedlichen Prifzyklen in separaten ,Lanes® (dt. Bahnen)
aufgeteilt werden. Somit werden Gemeinsamkeiten und Variationen in einer ver-
standlichen Art und Weise ersichtlich.

Die Ergebnisse der Verfahrensauswahl sind nachfolgend dargestellt ( ).
Textbasierte Methoden — Darstellung von Teilablaufen
Tabellenbasierte Methoden eEPK
Ausschluss
- Komplexitat des Gesamtablaufs mit Entscheidung zur Nutzung
Sequenzen und Variationen nicht abbildbar = Nachvollzug von Kontroll- und
Entscheidungslogik
Skriptbasierte Methoden - Klare Darstellung von logischer
Reihenfolge
Ausschluss

- Uberkomplexitat und zu hoher Aufwand,
Ausrichtung auf Prozesssimulation

Darstellung von Ablaufstufen

Diagrammbasierte Methoden Swimlane

Entscheidung zur Nutzung
- Klare Visualisierung des Gesamtablaufs
mit seinen Abhangigkeiten
- Einfacher Nachvollzog fur Dritte
-> Flexible Anpassungsmaglichkeit im
Detaillierungsgrad

Entscheidung zur Nutzung
- Differenzierte Betrachtung der
Prifzyklen in ,Lanes" moglich
- Gemeinsamkeiten und Variationen
leicht verstandlich visualisierbar

Abbildung 39 Ergebnis der Verfahrensauswahl zur Prozessmodellierung
(Eigene Darstellung)
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4.4 Prozessmodellierung
441 EEPK-Modellierung von Teilablaufen

Die Modellierung von Teilablaufen als erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette
(eEPK) ist nachfolgend dargestellt ( ).

Priifauftrag zur Feststellung
der Technischen Sauberkeit
(TechSa) liegt vor

Beprobungs-
vorbereitung

Sonder-
prufung
erforderlich?

Prufteil-
vorbereitung
erforderlich?

Prifteil-
vorbereitung

Prufteil-
nachbereitung
erforderlich?

Priifteil-
nachbereitung

Ende des Gesamtablaufs
LPrufung der Technischen
Sauberkeit (TechSa)*

Abbildung 40 EEPK-Modellierung von Teilabldufen
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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4 Prozessmodellierung

Anzumerken ist, dass die gewahlte Darstellungsform ( ) lediglich Standard-
elemente der EPK nutzt. Eine eEPK-Modellierung wird dennoch empfohlen, um
organisatorische und technische Faktoren mitbetrachten zu kdnnen. Das kann bei-
spielsweise die mitwirkende Organisationseinheiten und Rollen beinhalten, oder etwa
bendtigte Daten und IT-Systeme. Fur eine organisationsspezifische Betrachtung ist die
Betrachtung als vollwertige eEPK empfehlenswert. Die Abstraktion an dieser Stelle der
Arbeit ist erneut auf die Geheimhaltungsvereinbarung ( ) zurtckzufihren.

44.2 Swimlane-Modellierung von Ablaufstufen

Es folgt die Swimlane-Modellierung von einzelnen Ablaufstufen innerhalb der zuvor
modellierten Teilablaufe ( , ). Die Swimlanes werden dabei genutzt,
um die zuvor definierten Cluster (gemal Logik des Geltungsbereichs, )
gegenuberzustellen. Im Normalfall werden diese genutzt, um unterschiedliche Ver-
antwortlichkeiten (z. B. von Fachabteilungen) darzustellen (vgl. ,
S. 39). Ein solcher Einsatz findet hierbei keine Verwendung. Die vorgenommene
Modellierung stellt eine auszugsweise Abstraktion auf Basis vorheriger Ausfuhrungen

dar ( ), um die Auflagen zur Geheimhaltung zu erfullen ( ).
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Abbildung 41 Swimlane-Modellierung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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4 Prozessmodellierung

Fur die Teilablaufe Beprobungsvorbereitung, Sonderprifungen und Prifteilvorbe-
reitung wurde sich zur Erstellung dieses exemplarischen Auszugs ( ) auf die
zuvor erstellte Prozessmatrix ( , ) und die Ubergeordneten
Referenzteilablaufe bezogen. Die aufgezeigte Logik lasst sich auf weitere Teilablaufe
ubertragen. Wird sich an den Referenzablauf der Phasenbetrachtung ( )
gehalten, trifft dies insbesondere auf die Prufteilnachbereitung zu. Fir die Phasen
(bzw. Teilablaufe) der (Flissig-) Beprobung und Analyse bietet es sich an, darunter-
liegende Ablaufstufen explizit Gber den Prifumfang bzw. die Prifraume ( ,

) zu definieren. Dies soll nachfolgend beispielhaft dargestellt sein ( )-

Beprobung - Beprobung - Beprobung - Beprobung - Beprobung -
Ablaufstufe 1 Ablaufstufe 1 Ablaufstufe 1 Ablaufstufe 1 Ablaufstufe 1
(Priifraum 1) (Priifraum 1) (Priifraum 1) (Priifraum 1) (Priifraum 1)
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J J
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Abbildung 42 Beprobung und Analyse als Swimlane-Modellierung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Uber die reine Gegentiberstellung von Beprobungen und (Filter-) Analysen je Priifraum
hinaus konnten zudem zusatzliche Ablaufe — wie das Umstecken von Abdicht-
elementen, vorbereitende MalRnahmen zur Filteranalyse oder etwa die Bekanntgabe
sowie Ablage von Ergebnissen — in die Modellierung der Phasen (Teilablaufe) mit ein-
bezogen werden. Die Orientierung nach Prufraumen ist hier lediglich als Empfehlung
zur Orientierung zu sehen.

4.5 Definition von Start- und Endzeitpunkten

Der letzte Punkt im Rahmen der Prozessmodellierung ist die Bestimmung von Start-
und Endzeitpunkten bzw. -bedingungen. Dies bildet eine Grundlage flr das Arbeits-
studium ( ), in welchem sich auf die Prozessmodellierung als Voraussetzung fur
weitere Untersuchungen bezogen wird. Die Definition von Start- (SZP) und End- (EZP)
zeitpunkten bezieht sich auf die Ablaufstufen, da hier konkrete Prozesselemente
(Ablaufabschnitte) definiert wurden.

Ziel bei der Definition von Start- und Endzeitpunkten ist es, eine Arbeitsgrundlage fir
reprasentative Arbeitsstudien ( ) zu schaffen. So ist Uber die Modellierung der
Prozesse hinaus abzuwagen, welche Anforderung an die Prozessaufnahmen in
Bezug auf ihren Detaillierungsgrad gesetzt werden. Um mdglichst reprasentative
Beobachtungsstudien zu erstellen, missen zwei wesentliche Einflisse betrachtet
werden. Als erstes muss gepruft werden, inwiefern eine Standardisierung gegeben ist.
Dies kann beispielsweise durch direkte Gesprache mit den Prozesseignern erfragt
werden. Ist es fur den Prozess auf einer Betrachtungsebene (nach REFA-Definition

, ) flr zu viele Ablaufelemente unmaoglich, deren tatsachliche Aus-
fuhrung im Regelprozess vorherzubestimmen, gehen mit der Aufnahme maoglicher-
weise erhdohte Beobachtungsaufwande (haufigere Durchfihrung der Beobachtungen
oder héhere Anzahl an Beobachtungspersonen) einher. Dies steht flr feingranulare
Prozessbetrachtungen auf Mikroebene (nach REFA). Werden die Betrachtungen hin-
gegen zu abstrakt angesetzt (REFA-Makroebene), kann es sein, dass wesentliche
Unterschiede Uber die Beobachtungen hinweg nicht konkret herausgearbeitet werden
konnen. Je nach Komplexitat der darunterliegenden Betrachtungsebenen kann es
zudem sein, dass die Aufnahmezeiten sehr stark schwanken und in der Datenanalyse
nach dem Arbeitsstudium ( ) weniger prazise Aussagen getroffen werden
konnen. In diesem Fall kdnnten groRere Nacharbeiten anfallen, insofern die Auf-
nahmeprotokolle dies Uberhaupt zulassen. Bei weniger prazisen Protokollen kann es
sein, dass nachtragliche Unterscheidungen nicht mehr moglich sind. In diesem Fall
konnten einzelne Beobachtungen wiederholt werden mussen, oder gar alle erhobenen
Daten feinerer Granularitat (Betrachtungsebenen) erneut erhoben werden mussen.
Diesen Zielkonflikt ( ) gilt es im Rahmen der Vorbetrachtungen einer jeden
Prozessmodellierung und -analyse aufzulésen.
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Geringe Granularitat Hohe Granularitat
REFA-Makroebene Zunehmender Detaillierungsgrad REFA-Mikroebene
Grobe Aufnahme Angemessene Granularitat Feine Aufnahme
Zusammenfassung mehrerer (optimaler Bereich) Detaillierte Erfassung einzelner
Ablaufelemente Differenzierung relevanter Ablaufschritte

Ablaufelemente

-—>->- R R e B TN nd nd Bd g pd nd g Rg |

« geringer Aufnahmeaufwand * reprdsentative Beobachtung * hohe analytische Prazision
O * reduzierte Komplexitat c « ausreichende Differenzierung 0 « detaillierte Auswertung
« einfachere Durchfiihrung  wirtschaftlicher Aufwand * bessere Ursachenanalyse
* Informationsverlust ¢ Abhingigkeit vom * hoher Beobachtungsaufwand
c * hohe Streuung aggregierter Q Standardisierungsgrad °  groRBe Datenmengen
Aufnahmezeiten * situationsabhéngige Abgrenzung « erhohte Anzahl an Beobachtungen
* eingeschrankte Analysefahigkeit erforderlich erforderlich
* nachtragliche Differenzierung  geringe Robustheit bei
haufig nicht maoglich variablen Prozessen
Standardisierungsgrad Prozessvariabilitat Ziel der Arbeitsstudie
Je hoher die Standardisierung, Je hoher die Variabilitat, Analyseziel und gewinschte
desto eher ist eine feinere desto hoher der Aussageprazision bestimmen
Granularitdt moglich. Beobachtungsaufwand den erforderlichen Detaillierungsgrad.
(Stichprobenbedarf).
1
v

Ziel: Festlegung eines angemessenen Detaillierungsgrades, der eine reprasentative
und aussagekraftige Arbeitsstudie bei vertretbarem Aufwand ermaglicht.

Abbildung 43 Zielkonflikt des Detaillierungsgrades bei Prozessbetrachtungen
(Eigene Darstellung — Kl-generiert: OpenAl GPT Image 2.0, nachbearbeitet)

Es folgt das Beispiel einer Zuweisung logischer Start- und Endzeitpunkte fur eine
Beobachtung. Die zur Definition beschriebenen Tatigkeiten stltzen sich auf die ge-
schilderten Referenztatigkeiten der Phasenbetrachtung ( ) und stellen hierbei
einen exemplarischen Auszug dar ( ).

Tabelle 12 Definition von Start- und Endzeitpunkten
( Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Pos. Teilabldaufe und enhaltene Ablaufstufen Bedingung - Startzeitpunkt (SZP) Bedingung - Endzeitpunkt (EZP)

4 Beprobung

4.1.1 |, Beprobungen der Prifraume Filter ist aus dem Trockenschrank Filter ist Spllsystem entommen und in
(Erster bis vorletzter Priifraum) genommen und in System des Trockenschrank zurlickgelegt,
Spllkabinetts eingesetzt nachster Analysefilter ist in Splilsystem eingesetzt
= "Filter eingesetzt"” = "Filterwechsel vollzogen"
4.1.2 |, Beprobungen der Prifraume Filter ist aus dem Trockenschrank Letzter Filter ist dem Spulsystem entnommen wurden
(Letzter Prufraum) genommen und in System des und in den Trockenschrank gelegt
Splulkabinetts eingesetzt = "Filter entnommen"
= "Filter eingesetzt”
4.2 |, Abdichtelemente umstecken Hingreifen zu Abdichtlementen, Letztes Abdichtelement ist nach Zweitnutzung
um diese neu zu positionieren entfernt
= "Zu Abdichtelementen” = "Abdichtelemente entfernt”

Mit Abschluss dieser Aufgabe ist die Prozessmodellierung im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzt. Der erste Meilenstein der Zielstellung dieser Arbeit ( , , M1:
,Der Priifprozess der Technischen Sauberkeit [...] ist mit seinen relevanten Tétigkeits-
bestandteilen modelliert.”) ist somit abgeschlossen.
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5 Arbeitsstudium
5.1

Der inhaltlich letzte Aspekt der Arbeit im Durchfuhren eines entsprechenden Arbeits-

Vorgehensweise beim Arbeitsstudium

studiums. In Analogie zur Prozessmodellierung ( ) soll hierzu eingangs die
Vorgehensweise dieses konkreten Bestandteils der Arbeit beschrieben sein.

In erster Instanz soll dazu noch einmal der Anforderungsrahmen umrissen werden
( ). Dazu sollen die erorterten Absichten fir das Arbeitsstudium aus der
Zielstellung der Arbeit ( ) an sich sowie aus der Projektdefinition (

bzw. ) heraus zusammengefasst werden. Diese Ubersicht soll dann als
Grundlage zur Auswahl eines Zeitdatenerhebungsverfahrens dienen ( ).
Kombiniert mit dem Anforderungsrahmen, muss bei der Verfahrensauswahl auch die
praktische Umsetzbarkeit anhand des vorliegenden Prozesses ( ) gewahr-
leistet werden. Anschliel3end ist die Zeitdatenerhebung entsprechend der gewahlten
Methodik umzusetzen ( ) und auszuwerten (,Zeitdatenanalyse”, ). Die
Auswertung soll dabei Aufschluss Uber ZielgroRen des Anforderungsrahmens geben
und die Aussagekraft der Datenbasis statistisch bewerten. GemalR der sich er-
gebenden Befunde sollen schliel3lich die wesentlichen Erkenntnisse als Kernaussagen
abstrahiert werden. Zudem sind, je nach Ausgang, Handlungsempfehlungen zu
mdglichen Optimierungspotentialen zu treffen. Diese sollen gemeinsam mit den

wesentlichen Aussagen als Ergebnisse ausgegeben werden ( ). Der so-
eben beschriebene Ablauf ist in seiner Struktur nachfolgend dargestellt ( )-
Anforderungsrahmen Auswahl eines Zeitdaten - | Zeitdatenerhebung Zeitdatenanalyse Kernaussagen und
(Abs. 5.2) erhebungsverfahrens (Abs. 5.4) (Abs. 5.5) Handlungsempfehlungen
* Zusammenfassung der (Abs. 5.3) « Datenerhebung in der » Auswertung der (Abs. 5.5.3.8)

Absichten des Arbeits -

nachfolgenden

« Auswahl gemaR des

Prozess (Abs. 4.2)

betrieblichen Praxis

Arbeitsergebnisse in

Unscharfe

* Zusammenfassung der

studiums gemaf zu erfillenden «  Gemal zuvor Hinblick auf ZielgroRen wesentlichen

Zielstellung (Abs. 1.3) Anforderungsrahmens ausgewahltem des Anforderungs - Erkenntnisse Uber

und Projektdefinition (Abs. 5.2) und der Verfahren (Abs. 5.3) rahmens Zielgroen

(Abs. 3.4.1 bzw. 3.4.2) praktischen Umsetz - + Statistische Betrachtung * Ableitung moglicher
* Grundlage zur barkeit am vorliegenden der Aussagekraft / Handlungs-

empfehlungen zur

Verfahrensauswahl Prozessoptimierung l

Abbildung 44 Vorgehensweise beim Arbeitsstudium in dieser Arbeit

5.2

(Eigene Darstellung)

Wie eingangs geschildert (

eines Anforderungsrahmens fur das Arbeitsstudium auf die urspringlich definierte Ziel-
) sowie weitere Informationen aus den Ausflihrungen
) bezogen werden.

stellung dieser Arbeit (
zur Projektdefinition (

Anforderungsrahmen

), soll sich bei der nun umzusetzenden Aufstellung




5 Arbeitsstudium

Die Zielstellung stellt dabei Uber die Prozessmodellierung hinaus bezuglich des
Arbeitsstudiums folgende Meilensteine auf (gemaf : ):

e M2: Zur Schaffung einer Kapazitatsplanungsgrundlage wurden samtliche Pruf-
prozesse der Technischen Sauberkeit [...] zeitlich analysiert und quantitativ auf
ihre Tatigkeitsbestandteile untersucht.

o M3: Der Gesamtprufprozess der Technischen Sauberkeit [...] wurde auf Aspekte
der Verschwendung und Schwachstellen untersucht.

e M4: Optimierungspotentiale fur den Gesamtprifprozess der Technischen
Sauberkeit [...] wurden geprift und bei Vorhandensein in Form von Handlungs-
empfehlungen schriftlich festgesetzt.

In der Projektdefinition ( ) wurden zudem folgende Festlegungen zum Vor-
haben konkretisiert:

e Allgemeine, transparente Feststellung und Dokumentation der bestehenden
Tatigkeitsstruktur,

e Differenzierung des Prifprozesses in wertschopfende und nicht-wertschépfende
(Verschwendungsanalyse),

e Ableitung von reproduzierbaren Plan- und Vorgabezeiten flr die Kapazitats-
planung,

e Ganzheitliche Beurteilung des Prozesses hinsichtlich struktureller Schwach-
stellen und prozessualer Optimierungspotentiale.

Kombiniert Iasst sich also festhalten, dass eine quantitative Untersuchung des Arbeits-
ablaufes stattfinden soll. Dabei soll die benétigte Tatigkeitszeit zur Durchfihrung der
modellierten Ablaufabschnitte (Teilablaufe, Ablaufstufen; gemal Prozessmodellierung

) ermittelt werden. Aus den erhobenen Daten sind entsprechende Plan-
zeiten abzuleiten, welche als Vorgabezeiten zur Kapazitatsplanung genutzt werden
kénnen. Somit lassen sich Ist-Tétigkeitszeiten und Plan-Tétigkeitszeiten als ZielgroRen
definieren. Die Analyse der Tatigkeitsstruktur zielt in der arbeits6konomischen Fach-
theorie ( ) auf eine Unterscheidung nach wertschopfenden und nicht-
wertschopfenden Bestandteilen des Gesamtablaufs ab. Sie sind in ihrer Aufgliederung
als weitere Zielgrofle aufzunehmen. Zur Schwachstellenbeurteilung und Aufdeckung
von Optimierungspotentialen ist diese Unterscheidung allerdings weiter zu vertiefen.
So ist die Betrachtung in verschiedenen Zeitarten zielfuhrend, um ein mdglichst
detailliertes Prozessverstandnis in der nachgelagerten Datenanalyse zu erhalten. Zur
konkreten Schwachstellenanalyse ist es des Weiteren hilfreich, wahrgenommene
Stéreinfliisse vor Ort wahrend des Arbeitsstudiums zu dokumentieren, um diese zu
katalogisieren und diskutieren zu kénnen.
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Als ZielgrolRen lassen sich also Ist- und Plan-Tatigkeitszeiten zur Kapazitatsplanung
festhalten. Die Differenzierung von wertschopfenden und nicht wertschopfenden
Bestandteilen, sowie von konkrete Zeitarten, dienen — gepaart mit der Niederschrift
erfasster Storeinflisse — als Zielgréllen zur Schwachstellenbewertung und Ansatz-
findung moglicher Prozessoptimierungen. Die Definition des Anforderungsrahmens fiir
das Arbeitsstudium Uber Zielgrofden ist nachfolgend dargestellt ( )-

Tabelle 13 ZielgroRen des Anforderungsrahmens fur das Arbeitsstudium
(Eigene Darstellung)

ZielgroBe Bedeutung

Ist-Tatigkeitszeiten e GrolRe zur Abbildung des real vorliegenden Arbeits-
prozesses (Gesamtablauf in der ,Prozessaufnahme®)

¢ Grundlage zur Ableitung von Planzeiten
(Soll-Tatigkeitszeiten)

Soll-Tatigkeitszeiten | ¢  Aus Aufnahmezeiten (Ist-Tatigkeitszeiten) abgeleitete
GroRe zur Prozessplanung (,Vorgabezeiten®)

¢ Grundlage zur Kapazitatsplanung von Projekten im
Bestand, sowie zur Kalkulation von Neuprojekten

Stillstandszeiten- e Differenzierung der Aufnahmezeiten in wertschopfende
analyse und nicht-wertschopfende Bestandteile
e Grundlage zur Bewertung der Prozesseffizienz

Zeitarten e Unterteilung der Aufnahmezeit in verschiedene Arten
von Zeiten (Einordnung des Tatigkeitsbestandteils)
Uber reine Wertschopfungsbetrachtung hinaus

e Grundlage zur Identifikation weiterer Schwachstellen

Storeinflusse e Festhalten negativer Einflusse auf den Prozess im
Rahmen der Nebenzeit- und Zeitartenbetrachtung
e Grundlage zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

zur Prozessverbesserung (Prozessentwicklung)

5.3 Auswahl eines Zeitdatenerhebungsverfahrens

5.3.1 Wesentliche Entscheidungskriterien

Gemal der definierten Methodik zur Bearbeitung des Arbeitsstudiums ( ),
soll die Auswahl eines Zeitdatenerhebungsverfahrens auf die Bestimmung des An-
forderungsrahmens und seiner ZielgroRen ( ) folgen. Zu diesem Zweck wird
Bezug auf die theoretischen Grundlagen der Methoden zur Zeitdatenerfassung
( ) genommen.
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Der dargebotene Umfang an Verfahren zur Zeitdatenermittlung ( : )
unterscheidet die Methoden dabei Ubergeordnet gemal drei moglichen Absichten:

e |st-Zeiten erheben,
e Soll-Zeiten definieren,
e Stichproben nehmen und auswerten.

Der zuvor beschriebene Anforderungsrahmen des Arbeitsstudiums ( ) fordert
sowohl die Ist-Zeitenerhebung als auch die Ableitung von Soll-Zeiten. Somit ist
mindestens je ein Verfahren aus den beiden Teilmengen (,Ist-Zeiten erheben“ und
,o0ll-Zeiten definieren®) auszuwahlen. Unterstitzend kann die Einbindung der Stich-
probennahme und -auswertung hinzugezogen werden, insofern dies durch die nach-
folgend auszufihrenden Auswahlkriterien erforderlich ist.

In logischer Analogie zur Verfahrensauswahl der Prozessmodellierung ( ), soll
auch hier auf das Abwagen von Vor- und Nachteilen (,dialektischer Ansatz“ mit These
und Antithese) zurtckgegriffen werden. Hintergrund ist, dass auch hier nicht davon
auszugehen ist, dass ein formalisiertes Verfahren einen Mehrwert erzielen kann,
welcher dem einhergehenden Mehraufwand gerecht werden kann. Die allgemeinen
Konsequenzen bei einer falschen Verfahrensauswahl sind hier allerdings als hoch
einzuschatzen. Eine mangelhafte Datenbasis durch unzureichende Differenzierung
oder anderweitige Falscheinschatzung wurden ein invalides Ergebnis darstellen. In
diesem Fall ware der getatigte Input der Prozessanalyse als Ressourcen-
verschwendung (zeitlich, wie monetar) anzusehen, welche weitere Aufwande zur
Korrektur und/oder weiteren Datenerhebung hervorriefe. Die Verfahrensauswahl ist in
ihrer Argumentation entsprechend risikobewusst zu strukturieren. Entsprechend ist an
dieser Stelle der Anspruch zu erheben, unsichere Erhebungsverfahren, welche mit
potentiellen Risiken einer invaliden Datenbasis einhergehen, klar zu identifizieren und
Uber harte Ausschlusskriterien auszuschlieen. Die Argumentationsstruktur muss ein
pragmatisches Verfahren darstellen, welches sowohl wirtschaftliche als auch
methodische Kriterien mit einbezieht. Nachfolgend werden die Verfahren zur
Zeitdatenerhebung dementsprechend Uber ein argumentatives Ausschlussverfahren
unter Einbezug der Beurteilung von praktischer Anwendbarkeit (,wirtschaftliches
Kriterium®) und zu erwartender Datenqualitat (,methodisches Kriterium®) vor-
genommen. Verfolgt wird also auch hierbei ein erweiterter dialektischer Ansatz zur
Abwagung von Vor- und Nachteilen (These und Antithese) der mdoglichen Verfahren.

5.3.2 Bestimmung von Zeitdatenerhebungsverfahren

Ist erster Instanz sind die Verfahren zu Ist-Zeiten-Erhebung zu bewerten. Diese sind
Uber die Forderung der Feststellung von Ist-Tatigkeitszeiten ( , ) mit
einzubeziehen.
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Ubergeordnet sind dabei Messungen und Befragungen moglich ( )- Die
Messungen unterscheiden sich zusatzlich in die Unterverfahren der Zeitaufnahme und
der Selbstaufschreibung. Die Methoden der Befragung und Selbstaufschreibung
delegieren die Datenerhebung im weitesten Sinne an den Mitarbeiter, welcher den
Arbeitsablauf selbst durchfihrt (Prozesseigner). Bei der Befragung erfolgt die
Bestimmung der Ist-Zeiten rein Uber das Erfahrungswissen der Befragten. Bei der
Selbstaufschreibung mussen die Prozesseigner neben der Durchfihrung der Tatigkeit
auch die Feststellung der Ist-Zeiten bewerkstelligen. Weitere Informationen hierzu
konnen den Ausfuhrungen im Rahmen der theoretischen Grundlagen ( )
entnommen werden. Zur Vermeidung von Redundanzen wird sich an dieser Stelle auf
die wesentlichen Punkte zur Strukturierung der Auswahlargumentation begrenzt.

erheben aufschreibung

Zeitaufnahme
Messung
Ist-Zeiten Selbst-

Befragung

Abbildung 45 Methoden der Ist-Zeiten-Erhebung

(In Anlehnung an: ; val. , )

Ausgeschlossen werden kdnnen hierbei die (Mitarbeiter-) Befragungen sowie die
Methode der Selbstaufschreibung. Die Erhebung von Daten tber Befragungen ist zwar
sehr aufwandsarm, allerdings auch sehr ungenau. Hier ist also bei einer gleichzeitig
hohen Erfullung des wirtschaftlichen Kriteriums keine Erfullung des methodischen
Kriteriums gegeben. Hinzukommt, dass somit lediglich Tatigkeitszeiten geschatzt
werden konnten, da Mitarbeiter haufig keine klare Vorstellung davon haben, wie Stor-
einflisse im zeitlichen Kontext des Arbeitsprozesses einzuordnen sind. Der Aus-
schluss der Selbstaufschreibung ist aus ahnlichen Griinden heraus anzunehmen.

Ausnahmen von dieser Einordnung sind im Rahmen der Prufung der Technischen
Sauberkeit genau zu prifen. Dies begrindet sich primar in der Komplexitat des Pruf-
prozesses ( ). Eine Abstimmung mit den Prozesseignern ( ) kann
Aufschluss Uber die Einschatzung vorhandener Erfahrungswerte bieten. Jedoch sind
Uber die reinen Tatigkeitszeiten hinaus auftretende Nebenzeitkompositionen (gemaf
Anforderungsrahmen, ) in der Regel nicht reprasentativ abschatzbar. Das
Festhalten von Messzeiten Uber den Gesamtablauf hinweg wird — neben der
Durchfuhrung ihrer Haupttatigkeit und unter Annahme von stérungsbedingten Unter-
brechungen — als nicht zumutbar eingeschatzt.
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Die Mitarbeiter mussten vor der Selbstaufschreibung in der Differenzierung ver-
schiedener Zeitbestandteile geschult werden und bedurften einer hohen Disziplin und
Moral zur exakten Erfassung der Tatigkeitsstruktur. Die Durchfihrung zweier
Tatigkeiten kann sowohl die Ergebnisse der Ist-Zeiten-Erhebung als auch der TechSa-
Prufungen beeintrachtigen. Im Hinblick auf die eingangs getatigte Risikoeinschatzung
( ) bei der Bestimmung von anzuwendenden Zeitdatenerhebungsverfahren
empfiehlt sich fur ein hier angestrebtes Vorhaben daher lediglich die Erhebung per
Zeitaufnahme.

Diese ist als Mittel der Wahl zu sehen, da hiermit zwar ein héherer Arbeitsaufwand
(wirtschaftliches Kriterium) einhergeht, aber das qualitativ hochwertigste Ergebnis zu
erwarten ist (methodisches Kriterium). Der Ressourcenaufwand ist hoch, da ein
qualifizierter Mitarbeiter (hier der EB) nicht nur flr die Auswertung zustandig ist,
sondern den Arbeitsprozess auch in seiner vollstandigen Auspragung begleitet.
Somit ist die Aufnahmezeit gleichzeitig als Erhebungszeit zu sehen. Die bedingt fur
den EB weiteren Input (in Form von Arbeitslast, engl. ,Workload®) vor der Auswertung
des Arbeitsstudiums. Allgemein ist die Akzeptanz eines solchen Aufwandes als
Ressourcenblock in der Projektdefinition ( ) festzustellen und entsprechend
zu prufen. Zusatzlich sicherzustellen, dass der EB uber alle notwendigen Qualifi-
kationen und Kompetenzen zur Durchfuhrung der geforderten Erhebung verfugt. Bleibt
dies aus, ist die Richtigkeit und Genauigkeit der Ergebnisse (methodisches Kriterium)
mdglicherweise gefahrdet. Insbesondere, wenn die Zeitaufnahme der Selbstauf-
schreibung vorgezogen wird, sollte der EB entsprechende Kenntnisse mitbringen, um
den Mehrwert der einhergehenden Mehraufwande zu rechtfertigen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Zeitaufnahme fur die Betrachtung komplexer TechSa-
Prifprozesse als Vorzugslosung zu handeln ist. Da die vorliegende Abhandlung das
Arbeitsstudium in seiner theoretischen Betrachtung bereits nach der REFA-Methoden-

lehre ausfuhrt ( ), soll diese auch zur Zeitaufnahme verwendet werden
(,REFA-Zeitaufnahme®). Diese beinhaltet zudem die ,REFA-Zeitarten® (vgl.

, S. 41-55; vgl. , S. 41 ff.), welche genutzt werden kénnen, um die
letzten drei Zielgrofien des Anforderungsrahmens ( : ) zu bedienen:

Differenzierung in wertschopfende und nicht-wertschopfende Bestandteile sowie
Unterscheidung verschiedener Zeitarten und Identifikation von Storeinflissen.

Im Bereich der Soll-Zeiten-Definition wurden in den theoretischen Grundlagen
( ) drei verschiedene Gruppen von Verfahren vorgestellt: das Zusammen-
setzen, das Schatzen und Vergleichen sowie das Berechnen ( )-
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Planzeiten
Zusammen-
setzen System
vorbestimmer

Zeiten (SvZ)

Soll-Zeiten Schatzen und
definieren Vergleichen

Prozesszeiten
— Berechnen {
Hauptzeiten
Abbildung 46 Methoden der Soll-Zeiten-Definition
(In Anlehnung an: ; vgl. , )

Beim Zusammensetzen wird als erstes in die Anwendung von Planzeiten und die
Nutzung von Systemen vorbestimmter Zeiten (SvZ) unterschieden. Planzeiten stellen
einen groben Ansatz auf Basis bereits vorhandener Erfahrungswerte dar. Wahrend die
Definition mittels Planzeiten sehr schnell und ressourcenarm umgesetzt werden kann
(wirtschaftliches Kriterium), ist es — wie soeben benannt — ein ungenauer Ansatz. Die
eingangs getatigte Risikoeinschatzung ( ) spricht demzufolge auch hier
wieder fur einen Ausschluss des Verfahrens (methodisches Kriterium). Zusatzlich zu
prufen ist je nach Anwendungsfall, ob eine entsprechende Datenbasis mit Referenz-
werten innerhalb der Organisation Uberhaupt zur Verfigung steht (methodisches
Kriterium). Die reine Vorausbetrachtung Uber Planzeiten ermdglicht zudem weder eine
Aufnahme von Nebenzeiten noch die Differenzierung von Storeinflissen — etwa Uber
verschiedene Zeitarten. Somit kdnnten bei einer solchen Anwendung nicht alle Ziel-
grolRen des hier gultigen Anforderungsrahmens ( , ) bedient werden
(methodisches Kriterium).

Die Methode der SvZ erméglichen methodisch detaillierteste Betrachtungen einzelner
Bewegungen. Wirde diese somit die Anforderungen ( ) an die Methodik
erflllen, ist sich gleichzeitig mit sehr hohem Aufwand verbunden, wodurch das wirt-
schaftliche Kriterium nicht uneingeschrankt als erflillt gelten kann. Fur die Betrachtung
komplexer Prozesse — wie hier bei den beschriebenen TechSA-Prufungen (gemaf

) — empfiehlt sich der gewahlte Top-Down-Ansatz, welcher im Rahmen der
Definition der Modellierungsauflésung (REFA-Makroebenen gemaf ) ge-
wahlt wurden. Fur die ganzheitliche Abbildung von Prozessen mit solch niedrigem
Standardisierungsgrad eignen sich die SvZ aus wirtschaftlicher Sicht somit selten bis
gar nicht (wirtschaftliches Kriterium). Eingesetzt werden sie vorwiegend in den Mikro-
ebenen der Arbeitsgestaltung (vgl. ; vgl. ,
S. 592 ff.).
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Die SvZ, wie beispielsweise das MTM-System, sind vor diesem Hintergrund als eine
tiefgrindigere Analyseform anzusehen, als fur den hier vorliegenden Anwendungsfall
angebracht wéare (methodisches Kriterium). Die nachfolgende Ubersicht stellt diesen
Sachverhalt im Sinne der besseren Nachvollziehbarkeit schematisch dar ( ).
Die Verfahren des Zusammensetzens sind an dieser Stelle also sowohl vor wirtschaft-
lichen wie auch methodischen Hintergrund auszuschlief3en.

Gesamtablauf Teilablauf Ablaufstufen Vorgang Teilvorgang Vorgangsstufe Vorgangselement

Y
|

MTM

Geltungsbereich
dieser Arbeit geman
Abs. 4242

-+ Makro-Ablaufabschnitte ot

-+ Mikro-Ablaufabschnitte Lt

Abbildung 47 Grundphilosophien Prozessbetrachtung ©2
(In Anlehnung an: REFA 2025c)

Die zweite Obergruppe an Verfahren zur Soll-Zeiten-Definition besteht aus dem
Schatzen und Vergleichen. Beim Schatzen handelt es sich um eine einfache Methode
(wirtschaftliches Kriterium) mit hoher Unsicherheit (methodisches Kriterium). Wie zu
vorherigem Zeitpunkt bereits angefuhrt, missen die Prozesseigner ( ) sich
eine Einordnung per Schatzmethode generell erst einmal zutrauen. Vor dem Hinter-
grund der Komplexitat der TechSa-Prufprozesse ist diese Herangehensweise generell
mit hohen Risiken der Abweichung in Verbindung zu bringen (methodisches Kriterium).
Das Festlegen von Soll-Zeiten durch Vergleichen zielt auf einen Abgleich mit ahnlichen
Prozessen oder Benchmark-Daten ab. Diese Referenzdaten missen dazu allerdings
ebenso entsprechend vorhanden sein. Bei der generellen Neubewertung von Pro-
zessen — wie im Rahmen der Arbeit angenommen — eignet sich die Methode des
Vergleichens daher nicht (methodisches Kriterium). Hinzukommt, dass — im Gegen-
satz zum Arbeiten mit Planzeiten — kein unmittelbarer Bezug zum vorliegenden
Prozess hergestellt wird. Daher ist auch hier von einer hohen Ungenauigkeit auszu-
gehen (methodisches Kriterium). Beide Verfahren sind entsprechend kritisch zu
betrachten und sollen im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen werden.

Letztendlich bleibt somit flir das Definieren von Soll-Zeiten lediglich der Ansatz des
Berechnens. Hier wird in Prozess- und Hauptzeiten unterschieden, welche rechnerisch
hergeleitet werden kdnnen.

62 REFA hierbei: Top-Down-Ansatz; MTM hierbei: Bottom-Up-Ansatz.
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Die Prozesszeiten umfassen sowohl wertschopfende als auch nicht-wertschopfende
Tatigkeiten. Die Hauptzeit besteht nur aus ersterem. Mittels Regressionsanalyse oder
auch deskriptiver Statistik kénnen aus den zuvor erhobenen Daten (Ist-Zeiten-
Erhebung) Plandaten abgeleitet werden. Dieser Ansatz ist sehr genau (methodisches
Kriterium) und zudem von einer einzigen Person mit entsprechender Qualifikation
umsetzbar (wirtschaftliches Kriterium). Entsprechend empfiehlt es sich, die Soll-
Zeiten im angestrebten Anwendungsfall Uber rechnerische Verfahren zu bestimmen.
Die Datengrundlage soll die gesamte Prozesszeit erfassen und eine nachtragliche
Bewertung von Nebenzeiten zulassen. Zudem soll der verfolgte Ansatz auch die
Hintergrande fur Nebenzeiten (z. B. uber die Benennung von Zeitarten und konkreter
Stoéreinflisse) nachvollziehbar dokumentierten (Anforderungen gemaf} ).

Die Erfassung von StorgroRen kdnnte dabei Uber die letzte Hauptgruppe der Verfahren
zur Zeitdatenermittlung abgebildet werden: das Nehmen und Auswerten von Stich-
proben ( ).

Multimomentstudien /
Multimomentaufnahmen
(MMA)

Stichproben
nehmen und auswerten

Abbildung 48 Methoden der Stichprobennahme und -auswertung

(In Anlehnung an: ; val. , )

Hier ist konkret das Stichprobenverfahren der Multimomentaufnahme (MMA) zu
benennen. Dabei handelt es sich um eine statistische Methode zur Beobachtung von
Arbeitsprozessen Uber zufallig ausgewahlte Zeitpunkte. Statistisch werden daran
anschlie3end RickschlUsse auf die Tatigkeits- und Zeitverteilungen im Gesamtablauf
gezogen. Wahrend es sich hier um ein Verfahren mit niedrigem Ressourcenaufwand
handelt (wirtschaftliches Kriterium), existiert eine starke Abhangigkeit vom Stich-
probenumfang (methodisches Kriterium). Zudem besteht bei gréberen Betrachtungs-
ansatzen (wie hier in der Makroebene, ) eine erhohte Fehleranfalligkeit.
Madglicherweise werden einzelne Vorgange aus den Ablaufstufen ausgegliedert und
der Standardablauf (gemafl Modellierung, ) nicht eingehalten. Etwaige Ab-
weichungen vom Standard koénnen somit nur schlecht dokumentiert werden
(methodisches Kriterium).

Aus eben diesem Grund dient die MMA nur bedingt dazu, den definierten Standard-
ablauf zu validieren (methodisches Kriterium). Die MMA ist also fur die Zwecke dieser
Arbeit nicht primar anzuwenden. Sie stellt jedoch eine Mdglichkeit dar, um die
Datenbasis bei Bedarf nach der Durchfihrung eines ersten Arbeitsstudiums weiter
auszubauen.
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Entsprechender Handlungsbedarf kdnnte sich ergeben, wenn der aufgenommene
Prozess in sich nicht koharent ist. Sollten die Ablaufabschnitte (z. B. auf kleiner
Betrachtungsebene: Ablaufstufe) statistisch zu ungenau erfasst werden und keine
ausreichende Aussagekraft in der Datenbasis bestehen, bestinde uber die Durch-
fuhrung von MMAs eine Moglichkeit die Sachverhalte nachtraglich zu prufen. Sollte,
Uber die Tatigkeitszeiten hinaus, weiterer Analysebedarf der Storeinflisse bestehen,
kénnten auch diese Uber Stichproben untersucht werden.

Da nun aber der Gesamtablauf in seiner Makrostruktur eine erste Einordnung erhalten
soll, wird der primare Ansatz in der Durchfihrung einer Zeitaufnahme liegen. Diese
wird die Ist-Zeiten der Ablaufstufen bemessen und im Sinne der nachtraglichen
Differenzierbarkeit verschiedene Zeitarten berucksichtigen. Storeinflisse werden
zudem notiert. Die Soll-Zeiten — flr Bestands-, wie auch Neuprojekte — werden tUber
eine rechnerische Betrachtung aller Zeitarten abgeleitet. Nach der Umsetzung des
Arbeitsstudiums wird die Sinnhaftigkeit von u. a. weiteren MMAs bewertet werden.

Der Entscheidungsprozess flr die Bestimmung von Zeitdatenerhebungsverfahren im
Anwendungskontext der vorliegenden Arbeit ist nachfolgend dargestellt ( ).

Tabelle 14 Bestimmung von Zeitdatenerhebungsverfahren
(Eigene Darstellung)

Verfahren der Zeitdatenerhebung

Ist-Zeiten erheben

Befragung > Ausschluss Uber methodische Kriterien:
- Methodische Unsicherheit aufgrund Subjektivitat der Angaben
- Mitarbeiter (Prozesseigner) bendtigen konkrete Vorstellung zum hier
vorliegenden Ablauf und seinen Tatigkeitsbestandteilen und Storeinflissen
Messung — Selbstaufschreibung - Ausschluss Uber methodische Kriterien:

- Parallele Aufschreibung von verschiedenen Zeitbestandteilen und Stérungen
zusatzlich zur Durchflihrung eines komplexen Arbeitsprozesses (RSA) wird als
nicht zumutbar eingeordnet

- Doppelte Belastung kann sowohl Ergebnisse der Zeitdatenerhebung als auch
des Arbeitsprozesses negativ beeintrachtigen

- Erfassung verschiedener Zeitarten erfordert entsprechende Qualifikationen
und Methodenkenntnis, hohe Disziplin und moralische Standards

Messung — Zeitaufnahme
- Auswahl aufgrund methodischer und wirtschaftlicher Machbarkeit:
- Methodische Korrektheit durch prazise Ergebnisse
- Wirtschaftliche Umsetzbarkeit gegeben, da qualifiziertes Personal in Form des
Erhebungsbeauftragten vorhanden und von Geschaftsfuhrung eingeplant ist
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Soll-Zeiten definieren

Zusammensetzen — Planzeiten &> Ausschluss Uber methodische Kriterien:
- Ungenaue Methode, da nicht der reale Prozess mit seinen Eigenheiten
abgebildet wird, sondern nur Referenzwerte hinzugezogen werden
- Datenbasis fur diese Art von Prozess muss zur Verfigung stehen
- Keine differenzierte Erfassung real existierender Nebenzeiten und
Storeinflisse moglich (Verfehlung des Anforderungsbereiches, )

Zusammensetzen — Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ)
- Ausschluss Uber wirtschaftliche und methodische Kriterien:
- Methodisch hohe Prazision, aber Detailgrad fur vorliegenden Anwendungsfall
zu kleinteilig (methodisches Kriterium)
- Ressourcenbedarf fur Umsetzung sehr hoch (wirtschaftliches Kriterium)

Schatzen und Vergleichen — Schatzen - Ausschluss Uber methodische Kriterien:
- Schatzverfahren sind mit hohen Unsicherheiten verbunden
- Prozesseigner mussen in der Lage sein den Prozess abzuschatzen, was bei
komplexen TechSa-Prifungen nur sehr schwer maoglich ist

Schatzen und Vergleichen — Vergleichen
- Ausschluss uber methodische Kriterien:
- Ungenau, da hier (wie bei Planzeiten) nur Referenzwerte anstatt des
tatsachlichen Arbeitsprozesses betrachtet werden
- Datenbasis fur diese Art von Prozess muss zur Verfigung stehen

Berechnen — Hauptzeiten / Nebenzeiten
- Auswahl aufgrund methodischer und wirtschaftlicher Machbarkeit:
- Hohe methodische Genauigkeit durch Nutzung von konkreten,
zweckgebundenen Daten (methodisches Kriterium)
- Bei Datenbasis mit verschiedenen Zeitarten ist Differenzierung von Haupt- und
Nebenzeiten, sowie Storeinflusserfassung maglich (methodisches Kriterium)
- Umsetzbarkeit, da einzelner qualifizierter Erhebungsbeauftragter die
Datenanalyse bewerkstelligen kann (wirtschaftliches Kriterium)

Stichproben nehmen und auswerten

Multimomentaufnahmen (MMA) > Anwendungsspezifische Auswahl aufgrund
bedingter methodischer und wirtschaftlicher Machbarkeit:
- Ausschluss als Primaranwendung uber methodische Kriterien:
- Methodisch anfallig fur Fehler durch unzureichenden Stichprobenumfang und
grobe Betrachtungsansatze auf Makroebene
- Unzureichende Validierung % des definierten Standardablaufs mdglich

63 Nachweis der Effektivitat eines Betrachtungsobjektes bezlglich zuvor festgelegter Anforderungen.

98



5 Arbeitsstudium

- Auswahl als Sekundaranwendung Uber wirtschaftliche und methodische
Kriterien:

- Kann zur Erganzung der Datenbasis nach Ist-Zeiten-Erhebung genutzt
werden, falls Ergebnisse unzureichend koharent sind oder zusatzlicher
Analysebedarf flr Storeinflisse entsteht (methodisches Kriterium)

- Einfach und flexibel einsetzbar, da weder fir Erhebungs-/Aufnahme-
beauftragten, noch fur Mitarbeiter/Prozesseigner grof3e, zusammenhangende
Aufgabenpakete entstehen (wirtschaftliches Kriterium)

- Zudem beliebig skalierbar (methodisches und wirtschaftliches Kriterium)

5.4 Zeitdatenerhebung

5.4.1 Vorgehensweise zur Zeitdatenerhebung

Nachdem die Verfahren der Zeitdatenerhebung festlegt wurden ( ), soll nun
eine Vorgehensweise zur Datenerhebung bestimmt werden. Dabei soll sich zum
jetzigen Zeitpunkt lediglich auf die Erhebung an sich beschrankt werden. Die Logik zur
nachgelagerten Analyse der erhobenen Daten wird zu spaterem Zeitpunkt — im
Kontext der Auswertung (,Zeitdatenanalyse*) — beschrieben sein ( )

Als Verfahren zur Ist-Zeiten-Erhebung wurde eine REFA-Zeitstudie bestimmt, aus
deren Ergebnissen anschlieBend Soll-Zeiten in Form einer rechnerischen
Wertschépfungsanalyse abgeleitet werden sollen ( ). Die Ist-Aufnahme
( , ) soll dabei Uber die Erfassung von REFA-Zeitarten realisiert
werden. Dabei sollen zudem Storeinflisse festgehalten werden. Somit ist die
Schwachstellenanalyse Uber ein kombiniertes (REFA-) Arbeitsstudium parallel zur
Vorgabezeitenermittlung umzusetzen. Ein kombinierter Ansatz mit erweiterten Ziel-
grolken (gemaly des Anforderungsrahmens, ) kann gegebenenfalls mit
Adaptionen in der Planung und Durchfihrung verbunden sein. An dieser Stelle soll
allerdings zuvorderst das allgemeine Vorgehen bei einer Zeitstudie im REFA-Standard
aufgezeigt werden. Eventuelle Anpassungen und Abweichungen vom Standard-
vorgehen werden in der folgenden Bearbeitung kenntlich gemacht. Das standardisierte
Ablaufschema wird vom REFA-Institut selbst vorgegeben und soll als wesentliche
Richtlinie zur Handhabung innerhalb dieser Arbeit dienen.

Die REFA-Standard-Zeitstudie ist dabei in vier Ubergeordneten Arbeitsschritten
unterteilet: in (1) Vorbereiten, (2) Durchfihren und (3) Auswerten der Zeitstudie —
sowie in das abschlieRende (4) Prasentieren und Anwenden der Ergebnisse.
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Der Ablauf der Standard-Zeitstudie nach REFA ist nachfolgend dargestellt ( )-
. . . Schritt 4:
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: - " .
. - - - . . . . Ergebnisse priasentieren
Zeitstudie vorbereiten > Zeitstudie durchfilhren > Zeitstudie auswerten > und anwenden

Abbildung 49 Ablauf der REFA-Standard-Zeitstudie
(In Anlehnung an: ,S. 170 1)

Wie zuvor beschrieben, wird die Auswertung der Zeitstudie (,Zeitdatenanalyse®) eine
inhaltliche Abgrenzung erfahren ( ). Die Ergebnisdiskussion wird sich an diese
angliedern ( ). Die (1) Vorbereitung und (2) Durchfihrung der Zeitstudie
werden nachfolgend als Ubergeordnete Struktur zur Dokumentation des Vorgehens im
Betrieb dienen. Dabei werden einzelne Teilaspekte der Arbeitsschritte herausgestellt
und in ihrer praktischen Ausflhrung erlautert.

5.4.2 Zeitstudie vorbereiten

5.4.2.1 Offene Punkte zur Vorbereitung der REFA-Zeitstudie

Der erste Teilabschnitt der REFA-Zeitstudie besteht, wie eben geschildert ( ),
aus der Vorbereitung der der Zeitstudie. Dazu beschreibt das REFA-Institut zehn
relevante Teilaspekte fur die Standardprozedur der Vorbereitung. Diese sind der nach-
folgenden Tabelle zu entnehmen ( )- Zur Vermeidung von Redundanzen
werden fur Punkte, welche Uber vorgelagert Ausfuhrungen bereits abgeschlossen
wurden, entsprechende Bezlige hergestellt. Die Restmenge wird anschlieliend ein-
geordnet.

Tabelle 15 Teilaspekte zur Vorbereitung einer REFA-Zeitstudie
(In Anlehnung an: , S.170)

Teilaspekt Redundanz

Ja (Bezug) | Nein

1. Ziel der Studie und Verwendungszweck der Daten festlegen

2. Beteiligte informieren teilweise in | x
/

3. Arbeitssystem beschreiben
4. Arbeitsablauf in einzelne Ablaufabschnitte gliedern
5. Messpunkte und Zeitmessmethode festlegen teilweise in | x

6. Bezugsmenge und Einflussgroen erfassen X
7. Umfang und zeitliche Lage der Zeitstudie festlegen
8. Auswahl der/des Beschaftigten
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9. Zeitmessgerat auswahlen
10. Datendokumentation vorbereiten X

Fur die Vorbereitung der Zeitstudie ergibt sich somit weiterer Erklarungsbedarf bei den
Punkten (2), (5), (6), (7), (9) und (10). Diese werden nachfolgend naher eingeordnet.

5.4.2.2 Beteiligte informieren

Erganzend ist als erstes die Information Beteiligter der Zeitstudie auszufuhren. Dazu
beschreibt das REFA-Institut die Einbindung von Beschaftigten sowie — sofern
vorhanden — den Betriebsrat (BR) (vgl. , S. 173). Auf vorherige Aus-
fuhrungen zur Einbindung der relevanten Akteure sei an dieser Stelle verwiesen (vgl.

, ). Als relevant beschrieben wurden hierzu bereits Absprachen mit
den zu beobachtenden Mitarbeitenden in der Rolle der Prozesseigner. Zudem denkbar
im TechSa-Kontext sind die generelle Qualitatsleitung bzw. relevante Stakeholder aus
dem Qualitdatsmanagement —etwa die Pruflaborleitung. Wird das Vorhaben nicht
gleichzeitig vom Erhebungsbeauftragten (EB) verantwortet, sind diese ebenso zu
informieren und zu instruieren.

Bisherige Ausflihrungen bezogen sich dabei primar auf die Planungsleistung im
Kontext des Vorhabens sowie auf erste beschreibende Prozessaufnahmen. Er-
ganzend hinzukommt, dass der EB im Vorfeld Aufklarungsarbeit gegenuber den
Prozesseignern zu leisten hat. Diese sind umfangreich Uber die Hintergrinde und Ziele
des Arbeitsstudiums ( ) zu informieren. Angestrebt wird damit eine Steigerung
der Akzeptanz fir die MaRnahme bei den betroffenen Mitarbeitenden (,Akzeptanz-
management").

Verfugt das Unternehmen Uber einen Betriebsrat, ist dieser ebenfalls frihzeitig zu
informieren und eine formale Genehmigung fur die Durchfihrung der Zeitaufnahmen
einzuholen. Der entsprechende Antrag ist rechtzeitig vor Beginn der Erhebung
einzureichen; die Genehmigung ist vor dem Erhebungsstart sicherzustellen und zu
dokumentieren.

5.4.2.3 Messpunkte und Zeitmessmethode festlegen

Der nachste Teilaspekt findet sich im Festlegen von Messpunkten, sowie einer
Zeitmessmethode. Hierzu wurden ebenso bereits Ausfihrungen getatigt. Die Start-
(SZP) und Endzeitpunkte (EZP), welche im Rahmen der Prozessmodellierung zur
Abgrenzung der Ablaufstufen definiert wurden ( ), kdnnen dabei problemlos
als Messpunkte verwendet werden. Bei Eintreten der definierten Bedingungen als
SZP/EZP kénnen Ablaufabschnitte aneinander gekoppelt werden, um logische Mess-
punkte zu ergeben ( ) (val. , S.ATT).
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Abbildung 50 Messpunkte in der REFA-Zeitstudie
(In Anlehnung an: , S.177)

Darlber hinaus ist eine Zeitmessmethode festzulegen. REFA beschreibt in diesem
Zusammenhang die Einzelzeitmessung und die Fortschrittszeitmessung (vgl.

, S. 178 ff.). Die Begrifflichkeiten beziehen sich dabei auf die — zuvor bereits
mehrfach erwahnten — REFA-Zeitarten. Eine vollumfangliche Einordnung wird zu
spaterem Zeitpunkt vorgenommen ( ). An dieser Stelle sollen lediglich die
relevanten Begriffe der Einzelzeit und Fortschrittszeit beschrieben sein. Dieses inhalt-
liche Vorgreifen dient der Festlegung einer Zeitmessmethode.

Die Bezeichnung Einzelzeit (ti) bezieht sich auf die Dauer eines einzelnen Ablauf-
abschnittes (hier Ablaufstufe gemall REFA-Modell in , ). Erfasst
wird in der Einzelzeitmessung dementsprechend jede Arbeitseinheit separat. Auf der
betrachteten Ablaufebene werden Einheiten jeweils separat gestartet und gestoppt.
Die Fortschrittszeit (F) bezieht sich immer auf die Dauer zwischen dem Ende eines
Ablaufabschnitts und dem Beginn der Zeitaufnahme. Sie gibt immer die Differenz des
jeweiligen Aufnahmezeitpunkts zum Start an (zeitlicher Fortschritt gegenuber Zeit-
punkt ,0“). Bei der Fortschrittszeitmessung wird also jeweils die bisher aufgenommene
Gesamtdauer bei Ende eines Ablaufabschnitts (Messpunkt, EZP) festgehalten. Die
Einzelzeiten der separaten Ablaufabschnitte missen bei diesem Vorgehen dann durch
Ruckrechnung ermittelt werden. Beide Verfahren haben ihre eigenen Vor- und
Nachteile. Diese sind nachfolgend, gemeinsam mit ihren spezifischen Ablauf-
schemata, dargestellt ( ) (val. , S.177-181).
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Tabelle 16

(In Anlehnung an:

Einzelzeitmessung und Fortschrittszeitmessung %

,S. 178 ff.)

Einzelzeitmessung

Fortschrittszeitmessung

Ablaufschema

Ablaufschema

-t -t o -l - L
= = _ - - _
c 0 3 c . c c 0 ;. s . c
Ablauf- 3 < Ablauf 3+ Ablauf. 3 < Ablauf- 3~ Ab]auf_ 3 < Ab[auf. 3 <
L o «| abschnitt | & ;| abschnitt [ & 5 o «| abschnitt | & ;| abschnitt | 7
abschnitte| & n Q w Q abschnitte | § 3 02 o a
3 < 1 T < 2 o< 2 < 1 = 2 0
= = = = = =
0 lSO l55 0 30 55
Gemessene
Fortschritts- §_ Gemessene £(1) = 30 HM
zeit (F) in HM | Einzelzeit (t)
in HM 1(2) = 25 HM
Errechnete _ _
Einzelzet (t) (1) =30 HM t(2)=25HM
Vorteile: Vorteile:

Luckenlose Zeitmessung
Ablesefehler wird bei der folgenden
Zeitmessung ausgeglichen

Bei langdauernden Abschnitten
konnen zur Zeitmessung Taschen-
oder Armbanduhren verwendet
werden, falls es die Anforderungen
an die Messgenauigkeit %°
zulassen *

e Streuung der Messwerte bei
Unregelmalligkeiten des

e Errechnung der Einzelzeit entfallt

Arbeitsablaufes sofort erkennbar

Nachteile:

Einzelzeiten mussen errechnet
werden

Bei Verwendung von
mechanischen Stoppuhren grollere
Konzentration des Beobachters zur
sicheren Ablesung der laufenden
HM erforderlich *

Nachteile:

e Mogliche Beeinflussung des
Leistungsgradurteils durch
Kenntnis der Dauer der
Ablaufabschnitte

der Zeitaufnahmedauer
erforderlich *

e Zusatzliche Gesamtzeitmessung

* Entfallt bei Einsatz elektronischer Gerate

In der Festlegung wird sich in Anbetracht der Attribute beider Verfahren fir eine
Fortschrittszeitmessung entschieden. Malgeblich entscheidend ist hierbei das er-
madglichen einer lickenlosen Zeitmessung. Hinzukommt, dass auch das Stoérverhalten
(Nebenzeiten/Zeitarten und Einflisse) erfasst werden soll. Bei separater Aufnahme
der Ablaufphasen kdnnten wichtige Einflussgrof3en in der Erfassung verpasst werden.

64 HM = Hundertstelminute, auch Industrieminute; 1 Stunde = 1,00 h = 100 Industrieminuten.
65 Maximal zu erwartenden Messfehler zwischen ermitteltem und realem Messwert.
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Zudem soll hier eine abstrakte Makrobetrachtung ( ) erfolgen, welche ein
grobes, aber ganzheitliches Bild der Gesamtablaufstruktur vermittelt. Dem ware ein
gezieltes Ausmessen von Einzelzeiten nicht zutraglich. Von Vorteil ware es, wenn das
spater gewahlte Zeitmessgerat ( ) in der Lage ware, bei der Durchflihrung
einer Fortschrittszeitmessung automatisch bereits Einzelzeiten zusatzlich zu den Fort-
schrittszeiten mit auszugeben. Ein solches Vorgehen ware hier als Vorzugslosung zu
handhaben.

5424 Bezugsmengen und EinflussgroRen erfassen

Der nachste offene Punkt mit Klarungsbedarf ist das Erfassen von Bezugsmengen und
EinflussgrofRen. Hier nimmt das REFA-Institut erneut konkrete Begriffsabgrenzungen
vor. So sind Bezugsmengen als Mengen von Arbeitsergebnissen zu sehen, die als
Grundlage fur die Zeitstudie dienen. Der Zweck der Erfassung hierbei ist das
Sicherstellen von Vergleichbarkeit der Zeitdaten — gegebenenfalls auch gegenuber
Erganzungsstudien zu spaterem Zeitpunkt. Beispiel hierfur ware etwa die Anzahl
produzierter Teile in einem Produktionsprozess. Einflussgré3en hingegen beschreiben
die Bedingungen, welchen die Arbeitsausfliihrung beeintrachtigen kénnen. Die Er-
fassung dieser GroRen dient speziell dem Erkennen von Stérfaktoren. Uber die
EinflussgroRenerfassung wird die Reprasentativitat der Datenerhebung gewahrleistet
(vgl. , S. 181 ff.).

Bezugsmengen sind Uber die Angaben von Spulvolumen und der Anzahl an Pruf-
raumen hinaus vorab nicht bekannt. Die spezifische Anzahl an Prifraumen innerhalb
der Prufzyklen wurde dabei als wesentlicher Bestandteil in die grafische Modellierung
der Ablaufstruktur eingearbeitet ( ). Dort sind diese das Bestimmungskriterium
zur Unterteilung der einzelnen Ablaufstufen ( ) im Teilablauf der Beprobung
( ). Im Kontext der Bezugsmengen sind sie also auszuschlielen. Die
Spulvolumen variieren zum Teil zwischen den Prufraumen innerhalb der Zyklen. Diese
sind entsprechend in der Dokumentation ( ) festzuhalten. Die Kombination
der Volumina zur Anwendung bei den Prifraumen gleicht sich bei jeder Durchflihrung
eines Prifzyklus.

Die Aufnahmeprotokolle der Datenerhebung sollten die anzuwendenden Spulmengen
somit in der Ausgangssituation festhalten. Erganzende Anmerkungen in der jeweiligen
Aufnahme sind nur durchzufihren, wenn ein Abweichen von den Soll-Werten
identifiziert wird. Uber die Anzahl der Priifrdume und die Spiilvolumen hinaus, werden
vorab keine weiteren Bezugsmengen beschrieben. Bei Auffalligkeiten wiederholender
Ablaufe sind diese wahrend der Zeitaufnahme zu vermerken. Wird ein entsprechendes
Arbeitsstudium als Erstanalyse von Ablaufstufen umgesetzt (wie hier in der Arbeit dar-
gestellt), ist hier von einem zu abstrakten (zu unkonkreten) Ansatz auszugehen, als
dass alle Bezugsmengen vorab vollumfanglich einbezogen werden kénnen.
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Die Erfassung von detaillierten Bezugsmengen ist insbesondere fur eine nachtragliche
Regressionsanalyse auf Vorgangsebene ( , ) dienlich. Da diese
Detaillierung im Rahmen dieser Arbeit nicht angestrebt ist, werden Vermerke wahrend
der Durchfuhrung der Beobachtung als ausreichend betrachtet. Auf Basis dieser
konnen bei Bedarf anschlieRend weitere Analysen aufgebaut werden. Die Erfassung
von Einflussgrofien deckt sich mit dem Anforderungsrahmen, welcher die Identifikation
von Storeinflissen vorsieht ( ). Diese Grélen sind — in Absprache mit den
Prozesseignern — ebenfalls schwer prognostizierbar. Entsprechend ist darauf zu
achten, auch die Einflussgrof3en in der Datenerhebung zu dokumentieren. Der Hinter-
grund der Bezugsmengen und Einflussgrof3en, sowie die Handhabung beider Aspekte

in der vorliegenden Arbeit ist nachfolgend dargestellt ( ) (vgl. ,
S. 181 ff.).
Bezugsmengen EinflussgroRen
= Menge an Arbeitsergebnissen als = Bedingungen mit Einfluss auf
] Grundlage fir Zeitstudie | Arbeitsausfiihrung und Zeitdaten
Zweck: Vergleichbarkeit Zweck: Reprasentativitat
Anzahl Prifraume Allgemeine Arbeitsbedingungen
-» Bestimmungskriterium far ¥ = Uber Arbeitssystembeschreibung
Separierung der einzelnen nachvollziehbar (Abs. 3.3)
Ablaufstufen im Teilablauf
.Beprobung" (Abs. 4.4) Weitere Feststellungen wahrend
Durchflihrung der Zeitaufnahme
Spilvolumen -» Festhalten in Dokumentation der
» > Festhalten in Dokumentation Datenerhebung um Schwachstellen-
der Datenerhebung analyse gemaft Anforderungs-
- — rahmen (Abs. 5.2) zu ermdglichen
Weitere Feststellungen wahrend
Durchfiihrung der Zeitaufnahme
» = Festhalten in Dokumentation der

Datenerhebung um weitere Analysen
ZU ermdglichen

Abbildung 51 Messpunkte in der REFA-Zeitstudie
(In Anlehnung an: ,S. 181 ff)

5.4.2.5 Umfang und zeitliche Lage der Zeitstudie festlegen

Als nachster Punkt schliel3t sich das Festlegen von Umfang und zeitlicher Lage der
Zeitstudie an. Der Umfang bezieht sich hierbei auf die Stichprobe (,Stichproben-
umfang® (n)). Er ist also die statistische Grofe zur Angabe der Anzahl durchgefihrter
Aufnahmen. Prinzipiell gilt zu beachten, dass ein VergrofRern des Stichprobenumfangs
mit einem gesteigerten Erkenntnisgewinn Uber den Arbeitsablauf einhergeht. Die
statistische Sicherheit der Ergebnisse steigt und mogliche Schwankungen signifikanter
EinflussgréRen ( ) kdnnen besser erkannt werden. Der Nachteil, welcher
dem gegenubersteht, ist der erhdhte Messaufwand. Die Festlegung des Umfangs stellt
daher ein entsprechendes Abwagen statistischer Anforderungen und verfugbarer
Ressourcen dar (,So lange wie nétig, so kurz wie méglich®).
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Nachfolgend sind drei wesentliche statistische Grofen dargestellt, welche im Rahmen
des Arbeitsstudiums relevant sind und in direkter Abhangigkeit zum Stichproben-
umfang stehen ( ) (vgl. , S. 182 f1).

Tabelle 17 Auswahl statistischer Anforderungen bezuglich Stichprobenumfang
(In Anlehnung an: , S. 438 ff.)

Statistische GroRe Bedeutung

Stichprobenumfang (n) | = Anzahl der durchgefuhrten Messungen

e Bestimmt Reprasentativitat der Zeitstudie
e Direkter Einfluss auf den Aufwand

| beeinflusst / wird beeinflusst durch 1

Mittelwert ("x) = Durchschnitt der gemessenen Zeiten
e Grundlage fur Soll-Zeit-Ermittlung
Variabilitat = Streuung/Schwankung der gemessenen Zeitwerte

e Hohere Variabilitat erfordert mehr Messungen
Standardfehler (SE) = Streuungsmal} des Stichprobenmittelwerts um den
tatsachlichen Mittelwert (der Grundgesamtheit)

¢ Kleinere Werte stehen flr prazisere Mittelwerte

Konfidenzintervall (KI) = Bereich, in dem der wahre Mittelwert mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit (z. B. 95 %) liegt
¢ Gibt Sicherheit der ermittelten Ergebnisse an
e Engere Intervalle stehen fir hdhere Genauigkeit
der Zeitstudie
Spannweite (R) = Differenz zwischen gréf3ten und kleinsten Messwert
e Gibt Uberblick tiber die Streuung der Zeiten
e Extrempunktermittlung Uber Umfangserweiterung

¢ Kann Hinweise auf Messfehler geben

Die rechnerische Herleitung der statistischen Grélien mitsamt ihrer Betrachtung am
Betrachtungsgegenstand wird zu spaterem Zeitpunkt, im Kontext der Datenanalyse
( bzw. ), beschrieben. An diesem Punkt soll lediglich erst ein-
mal der Stichprobenumfang bestimmt sein.

Die Bestimmung des Stichprobenumfangs kann grundsatzlich auf zwei Wegen er-
folgen: entweder Uber die Vorgabe statistischer Mindestanforderungen (z. B. ein Ziel-
Konfidenzintervall) als Eingangsparameter oder — bei stark limitierten Ressourcen —
Uber die Festlegung eines realistisch umsetzbaren Aufnahmeumfangs als Fix-Input,
dessen statistische Aussagekraft im Nachgang bewertet wird. Letzteres entspricht
dem Ansatz des ,Maximalprinzips® ( ), bei dem mit den verfigbaren Mitteln
ein moglichst hoher Erkenntnisgewinn angestrebt wird.
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In ressourcenbeschrankten Projektkontexten — etwa wenn die Datenerhebung neben
dem regularen Tagesgeschaft zu leisten ist — empfiehlt sich die Festlegung eines
Mindest-Stichprobenumfangs je Prifzyklus (z. B. n = 3). Idealerweise sollten dabei alle
am Prozess beteiligten Ausfiihrenden mindestens einmal in die Erhebung einbezogen
werden (nva = 1 je Prozesseigner), um interindividuelle Unterschiede im Arbeitsablauf
erfassen zu konnen.

Die zeitliche Lage der Zeitstudie definiert wahrenddessen folgende Punkte:

¢ Monat der Durchfuihrung (Auftragslage, betriebliche Rahmenbedingungen,
Jahreszeit, etc.),

e Arbeitstag der Durchfiihrung (Mo — Fr, Sa, So),

e Schicht der Durchfihrung (Frih-, Spat-, Nachtschicht) ( , S. 183).

Die Relevanz dieser Aspekte ist im jeweiligen Anwendungsfall zu prifen. In Labor-
kontexten kdnnen geregelte Tagesarbeitszeiten ohne Schichtbetrieb vorkommen. In
diesem Fall sind Arbeitstag und Schichtlage haufig nachrangig. Andernfalls ist der
Einfluss dieser entsprechend zu prifen. Im Fall der TechSa-Prifungen ist jedoch
primar die Abstimmung der Aufnahmedaten mit der Laborleitung und den Prozess-
eignern entscheidend, um eine unnotige Beeintrachtigung des laufenden Betriebs zu
vermeiden. Fur den Monat der Durchfihrung empfiehlt sich eine Planung im Einklang
mit den verfligbaren Kapazitaten des EB und dem regularen Laborbetrieb. Als Best
Practice qilt: Datenerhebung und Datenanalyse sind in aufeinanderfolgenden, klar
abgegrenzten Zeitfenstern zu planen; die Ergebnisse sind anschliellend zeitnah zu
prasentieren und das weitere Vorgehen ist mit den beteiligten FUhrungskraften ab-
zustimmen.

5.4.2.6 Zeitmessgerat auswahlen

In vorletzter Instanz ist ein entsprechendes Zeitmessgerat zu wahlen, welches zur
Umsetzung der Zeitaufnahmen dienen wird. REFA unterscheidet hierbei in:

e Gerate zum Erfassen beobachteter Angaben (Zeitwerte, Vermerke) wahrend
des Arbeitsablaufes,

e Bildspeichergerate, die den Arbeitsablauf als Bildsequenzen speichern und
damit Zeitwerte nur ,mittelbar” erfassen (vgl. , S. 184).

Fir entsprechende Gerate formuliert das REFA-Institut zudem eine umfangreiche
Liste verschiedener Anforderungen (vgl. ). Zu prufen ist am jeweiligen Um-
setzungsstandort, ob und wenn ja welche Zeitaufnahmegerate bereits vorhanden sind.
Wenn vorhanden, sollten diese Uber eine Aufnahmefunktion in Hundertstelminuten
(HM) verfugen.
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Alternativen bestehen in der Nutzung von Stoppuhr-Applikationen am Rechen-
systemen. So kénnen spezialisierte Standardsoftware, wie etwa ,TICON* 6, genutzt
werden. Ebenso mdglich sind jedoch kostenfreie Alternativen, wie ,WebUhr.de“ €7
( ). Je nach geforderter Messauflosung bei der Zeiterfassung kdénnen solche
Alternativen ebenso als zweckdienlich eingeschatzt werden. AnschlieRende Um-
rechnungen in HM sowie die nachfolgende Auswertungslogik (Referenz hier )
sind im Fall physischer Stoppuhren oder kostenfreier Alternativen nachtraglich in der
Regel selbst zu hinterlegen.

WebUhr.de

Wecker =5 O ®m
)
rrg. ¢
LIt (0 52
L

Runde Zelt Gesamte Zeitdauer

4 00:09.75 00:12.52

o002 o021
Uutuc. 1 [

Abbildung 52 Stoppuhr-Interface ,WebUhr.de"
(Screenshot, WebUhr.de)

Im Sinne einer breiten Anwendbarkeit soll die Applikation von ,WebUhr.de" als kosten-
freie Variante methodisch gepruft werden. Zur Prifung der Umsetzbarkeit Uber die
Webapp ist die Anwendung nachfolgend mit den Anforderungen fir Zeitmessgerate

nach REFA-Standard (vgl. , S. 184 f.) gegenubergestellt ( ).
Tabelle 18 Konformitatsprifung der REFA-Anforderungen fur Zeitmessgerate
(In Anlehnung an: , S. 184 1)

Pos. | REFA-Anforderung und Konformitat ,,WebUhr.de“

1 | Anforderung: ,Aufnahmekapazitat (Speicherplatz) und Energieversorgung
bei mobilem Einsatz fir mindestens eine Schicht*
Konformitat: Die Webapplikation verflugt Uber einen eigenen, unbegrenzten
und cloud-basierten ¢ Arbeitsspeicher.

66 hitps://mtm.org/software/mtm-software
87 https://webuhr.de/stoppuhr/
68 Ressourcen (hier Aufnahmespeicher) werden Uber das Internet zur Verfligung gestellt.
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Zudem sind Lademdglichkeiten flr den mobilen Rechner (Laptop) im Labor
an jedem relevanten Arbeitsort gegeben. Eine Einschrankung durch
Speichermedien und/oder Energieversorgung ist somit nicht zu erwarten.

- Konformitét festgestellt

Anforderung: ,,Rechtzeitige Warnung vor Erreichen der Kapazitatsgrenze
bzw. vor Erschoépfung der Energieversorgung®
Konformitat: Erubrigt sich durch Pos. 1. > Konformitét festgestellt

Anforderung: ,Kein Datenverlust bei Unterbrechung der Energieversorgung*
Konformitat: Zeitaufnahme wird bei Verlust der (Internet-) Verbindung zur
Webapplikation im Cloudsystem fortgesetzt. Die Datenzuordnung ist zudem
IP-basiert 89, wodurch eine Wiederaufnahme der Téatigkeit nach Neu-
verbindung (ohne Login 7°) moglich ist. Somit ist nicht nur ein Datenverlust
unwahrscheinlich — hinzukommt ein niedriges Risiko den aktuellen Arbeits-
gang erneut aufnehmen zu mussen. - Konformitét festgestellt

Anforderung: ,Einsatz auch unter widrigen Bedingungen, z. B. Staub,
Spritzwasser, Olnebel, Erschiitterung, elektrische und magnetische Felder,
sowie bei niedrigen und hohen Umgebungstemperaturen®

Konformitat: Im Labor ist keine kritische Beeintrachtigung durch widrige
Bedingungen zu erwarten. Die Zeitaufnahme wird stets aus einer sicheren
Entfernung zur Tatigkeit und entsprechenden Begleiterscheinungen durch-
fuhrbar sein. Diese Anforderung erubrigt sich. > Konformitét festgestellt

Anforderung: ,Mdglichkeit der Zeitmessung in 1/100 Minuten (HM)*
Konformitat: Die Moglichkeit der Zeitmessung in HM wurde bei Anwendung
von ,WebUhr.de" nicht gefunden. Weiterer gepriifte Freeware ' -Alternativen
wiesen ein entsprechendes Feature ebenso wenig aus. Die ,WebUhr.de"-
Anwendung verfligt jedoch Uber eine Messauflésung 2 von einer Milli-
sekunde. Auf Basis dieser sind die Aufnahmewerte problemlos in HM um-
rechenbar. Die Aufnahme Uber die ,WebUhr.de"“-App ist somit als hinreichend
genau arbeitend einzustufen. - Konformitét festgestellt

69 |dentifikation mit Server per Internetprotokoll-Adresse.

70 (Nutzer-) Anmeldung bei einem Computersystem.

71 Software, die normalerweise proprietar ist und den Benutzern kostenlos angeboten wird.
2 Kleinste messbare Anderung eines Messsystems.

109



5 Arbeitsstudium

Anmerkung im Sinn der methodischen Generalisierbarkeit:

In der in dieser Arbeit angestrebten Makro-Betrachtung des Prozesses
(Definition nach REFA in sowie Anforderungsrahmen )
sind entsprechend grobere Auflosungen zulassig. Im konkreten Fall ist dies
immer mit dem Auftraggeber (z. B. Qualitatsleitung) im Rahmen der Projekt-
definition ( ) abzustimmen. Bei Betrachtung der Makro-Prozess-
struktur von Arbeitsabschnitten Uber mehrere Minuten — wie es bei TechSa-
Prufungen der Fall sein kann ( ) kann eine Aufnahmeauflosung in
Sekunden allerdings durchaus angemessen sein. Feinere Auflésungen
bieten fur die nachfolgende Zeitdatenanalyse ( ) je nach Auspragung
der Ablaufelemente in der Regel keinen Mehrwert. Eine angemessene Aus-
legung richtet sich entsprechend nach den erwarteten Aufnahmezeiten sowie
den im Nachgang bemuhten statistischen Auswertungen in der Zeitdaten-
analyse.

Anforderung: ,,Wahlweise oder parallele Anzeige von Fortschritts- und
Einzelzeit"

Konformitat: Die ,WebUhr.de“-Anwendung ist in der Lage beide Zeiten
parallel auszugeben. Somit ist die optimale Variante der Festlegung der Zeit-
messmethode (gemal} ) eingetreten. - Konformitét festgestellt

Anforderung: ,Erfassung und Speicherung weiterer beschreibender Daten®
Konformitat: Es werden keine Moéglichkeiten fir Anmerkungen zur weiteren
Beschreibung gegeben. Die Moglichkeit muss im Rahmen der Vorbereitung
der Datendokumentation ( ) erganzend einbezogen werden.

- Abweichung festgestellt, Mallnahme: Ergénzung in

Anforderung: ,Schulungsangebot des Herstellers zur Qualifizierung der
Datenermittler”

Konformitat: Die Verwendung der ,WebUhr.de“-Applikation ist simpel
genug, um keine weiteren Qualifizierungsbedarfe beim Datenermittler
hervorzurufen. Beschreibungen der enthaltenen Features in der Anwendung
sind auf der Webseite gegeben, - Konformitét festgestellt

Anforderung: ,Werden Vorgabezeiten berechnet, so muss eine Eingabe-
moglichkeit fur vereinbarte Zuschlage, z. B. Verteil- oder Erholungszeit-
zuschlage bestehen”

Konformitat: Die Zeitaufnahmen dienen primar der Plandatenermittlung und
Schwachstellenidentifikation. Eine Zuordnung verschiedener Zeitarten ist
dennoch gefordert.
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Da die Anwendung keine Moglichkeiten flr erweiterte Dokumentation Uber
die reine Aufnahmezeit hinaus bietet (Pos. 7), muss auch die Zuweisung von
Zeitarten in der Vorbereitung der Datendokumentation bericksichtigt werden.
- Abweichung festgestellt, Mallnahme: Ergénzung in

10 | Anforderung: ,Werden REFA-Planzeitbausteine mittels Regressions-
rechnung bestimmt, so sind neben den ermittelten Formeln auch die
signifikanten Einflussgrofen sowie die vereinbarten statistischen Kenn-

grolen auszuweisen. [...]°¢

Konformitat: Einflussgréflen und Bezugsmengen werden Uber die Spdll-
volumen (und im erweiterten Sinne die Anzahl der Prifraume) hinaus erst
wahrend des Arbeitsstudiums erfasst. Somit ist hier in Analogie zu Pos. 7 und
Pos 9 eine Dokumentationsmoglichkeit zu schaffen ( )-

- Abweichung festgestellt, Mallnahme: Ergénzung in

11 | Anforderung: ,Einmal erfasste Daten dirfen sich nicht Uberschreiben
lassen; Eingabefehler missen zwar korrigierbar sein, im Aufnahmeprotokoll

mussen dann zusatzlich zu den korrigierten Daten die Urdaten ausgewiesen
werden”

Konformitat: Eine nachtragliche Manipulation der Aufnahmedaten ist in der
,WebUhr.de“-Anwendung nicht mdglich. Mogliche Korrekturen (z. B. durch
Messfehler) kdnnen in der Applikation selbst nicht vermerkt werden. Die
Moglichkeit zur Anmerkung ist daher ebenso als Bestandteil der Vor-
bereitung der Datendokumentation zu sehen. > Abweichung festgestellt,
MaBnahme: Ergénzung in

Insgesamt wird die Stoppuhr von ,WebUhr.de” somit als valide Option zur Zeit-
messung bewertet. Es bleibt festzuhalten, dass im Rahmen der Vorbereitung der
Datendokumentation ( ) erganzende Madoglichkeiten zur Niederschrift
weiterer Informationen geschaffen werden mussen. Diese beinhalten:

e Allgemeine Anmerkungen ( , Pos. 7),

e Zuordnungsmaglichkeiten von Zeitarten ( , Pos. 9),

e Bezugsmengen und Einflussgrofen ( , Pos 10),

e Eventuelle Korrekturen durch Messfehler 0.a. ( , Pos 11).
5.4.2.7 Datendokumentation vorbereiten

Der letzte offene Punkt im Rahmen der Vorbereitung der Zeitstudie besteht aus
dem Organisieren der Datendokumentation. Das REFA-Institut selbst stellt hierflr
verschiedene standardisierte Vorlagen zur Verfigung (REFA-Formblatter Z1, Z1E,
Z2, Z2E, Z3, ).
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In der Anwendung dieser Standardprotokolle wird nach Art der Wiederholung und
Tatigkeit unterschieden, ebenso wie in die Art der Arbeitsteilung. 7 So wird das erste
Auswahlkriterium darUber bestimmt, ob regelmallige oder unregelmaflige Wieder-
holungen von Ablaufabschnitten vorliegen. Darlber hinaus muss unterschieden
werden, ob es sich bei eventuellen Wiederholungen um immer dieselben oder ver-
schiedene Ablaufabschnitte handelt. Das dritte, und letzte, Kriterium besteht in der
Anzahl an beobachteten Mitarbeitern. So ist die Betrachtung einer einzelnen Arbeits-
person moglich — ebenso wie die mehrerer Personen (vgl. , S. 185).

In einer Ublichen Handhabung des TechSa-Prufprozesses mit einem Prozesseigner
(Referenzablauf der Phasenbetrachtung, ) waren gemal} der Auswahltabelle
nach REFA die Formblatter ,Z1“ und ,Z1E" anzuwenden. Der Grund hierfur ist, dass
es sich um Einzelarbeit handelt, bei der alle Ablaufstufen chronologisch durchlaufen
werden. Ein Wiederholen von Ablaufstufen innerhalb einer Aufnahme ist nicht vor-
gesehen, da gleichartige Prufraume in den Prufzyklen dennoch separate logische
Einheiten (Ablaufstufen) darstellen ( )

Die Betrachtung des Prozesses auf Ebene der Ablaufstufen bringt hierbei jedoch ver-
schiedene Problemstellungen hervor. So sind die REFA-Vorlagen fur die Betrachtung
auf Vorgangsebene ( , ) ausgelegt. Wenngleich die Bezeichnung
»2Ablaufabschnitt“ eine grobe Ausrichtung beschreibt, sind die Elemente im REFA-
Formblatt klar voneinander abgegrenzt. Einzelvorgédnge im wenig-standardisierten
Gesamtablauf der TechSa-Prifungen kénnen zwischen den Mitarbeitern abweichend
voneinander durchgefuhrt werden. Somit kann es sein, dass einzelne Vorgange
anderen Ablaufstufen innerhalb des Aufnahmeprotokolls zugewiesen 74 werden
mussen. Zudem bietet das REFA-Formblatt mangelhafte Mdglichkeiten zur Fest-
haltung erganzender Anmerkungen. Wie zuvor allerdings bei der Auswahl des
Zeitmessgerats festgestellt ( , ), sind diese jedoch zu ermdéglichen.
Um die bendtigte Flexibilitat bei der Durchfuhrung der Aufnahmen zu gewahrleisten,
wird daher ein individueller Ansatz im Bereich der Datendokumentation verfolgt.

Das verwendete (eigene) Aufnahmeprotokoll orientiert sich dabei in seinem Aufbau an
den REFA-Vorlagen und besteht somit aus einem Protokollkopf und einem Bereich zur
Téatigkeitsdokumentation. Im Gegensatz zu den REFA-Vorlagen sind hier aber nicht
nur einzelne Ablaufabschnitte dokumentierbar, sondern zwei Betrachtungsebenen.
Die erfassten Ablaufabschnitte werden jeweils mit einer Positionsnummer versehen.

73 Konkrete Auswahltabelle ebenso Bestandteil von ; hier nicht relevant.
74 Zuordnung gemaf vereinfachter Prozessmatrix . im Rahmen der Modellierung.
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Auf erster Ebene (z. B. Nr. 1, Nr. 2, usw.) werden hier die modellierten Ablaufstufen
( ) erfasst. Innerhalb der Ablaufstufen kann dann eine zweite logische Ebene
(z.B. 1.1, 1.2, usw.) protokolliert werden. Hierbei werden verschiedene innerhalb einer
Ablaufstufe stattfindende Bestandteile nach Bedarf differenziert. Dies ist immer
dann von Noéten, wenn sich der Bestandteil der Ablaufstufe in seiner Zeitart (nach
REFA) vom bisherigen Geschehen unterscheidet. Gemall des vorab bestimmten
Anforderungsrahmens ( , ) ist — neben dem Erfassen der Ist-Tatig-
keitszeiten und der Definition von Soll-Tatigkeitszeiten — auch eine Analyse der
Tatigkeitsstruktur vorgesehen. Hierzu soll in Haupt- und Nebenzeiten unterschieden
werden. Zudem sind unterschiedliche Zeitarten und Storeinflisse zu erfassen, die
einen Uberblick in die Tatigkeitsstrukturkompositionen in den TechSa-Prifungen er-
mdglichen. All diesen Anforderungen muss das zu verwendete Protokoll gerecht
werden.

Die Zeitarten werden als Ubergeordnete Kategorien in der zweiten Ebene der
Protokollstruktur aufgefuhrt. Bei Ablaufstufen mit mehreren Unterpunkten muss ein
Aufsummieren der einzelnen Zeitbestandteile vorgenommen werden. Erfasste Stér-
einfliisse sind im daflr vorgesehenen ,Notiz“-Bereich fur zusatzliche Informationen zu
vermerken. Festzuhalten sind dabei alle Hintergrinde fur ein Abweichen vom Regel-
ablauf (gemal vorheriger Prozessbeschreibung, hier Referenzablauf in ). Hin-
zukommt, dass Einflisse beschrieben werden mussen, welche sich auf die Leistung
des jeweils betrachteten Mitarbeiters auswirken. Hierbei ist zudem zu vermerken,
welche Konsequenz im Rahmen der Aufnahme aus der Stérung hervorgeht.
Beispielsweise kdnnen Storzeiten aus Tatigkeitsbestandteilen separat herausgestellt
werden, insofern dies wahrend der Aufnahme maoglich ist. Ist eine klare Abtrennung
nicht mdglich, kann aber auch der Leistungsgrad (L) herabgesetzt werden. Eine
entsprechende Entscheidung ist zu notieren.

Der Leistungsgrad nach REFA (,REFA-Leistungsgrad®) stellt ein Mal3 zur Bewertung
der Arbeitsgeschwindigkeit und -qualitat dar. Ziel ist dabei, individuelle Arbeits-
leistungen objektiv und standardisiert bewerten zu kénnen. So werden Betrachtungen
stets zur ,Normalleistung® von 100% ins Verhaltnis gesetzt. Eine Normalleistung stellt
dabei eine Arbeitsleistung dar, die unter Standardbedingungen dauerhaft und ohne
Einhergehen von Uberforderung erbracht werden kann. Hohere Leistungen (z. B.
durch berdurchschnittliche Geschwindigkeit in der Verrichtung) werden als ,Uber-
leistung” bezeichnet. Diese sind dann mit hoherem Leistungsgrad einzuordnen
(...>100%). Eine Leistung mit geringerer Geschwindigkeit oder fehlerhafter Arbeit wird
hingegen als ,Unterleistung“ bezeichnet und ist entsprechend niedriger zu bewerten
(...<100%). Wesentliche Kriterien zur Beurteilung des REFA-Leistungsgrades
bestehen in der Intensitat und Wirksamkeit der verrichteten Tatigkeiten.
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In diesem Kontext sind verschiedene Aspekte gegenlber einem einheitlichen
Erscheinungsbild der Arbeit einzuschatzen. Fur Leistungsgradbeurteilung ist sind
verschiedene Aspekte zu berlicksichtigen. So ist beispielsweise der Einsatz geschulter
und erfahrener Beobachter zur Sicherstellung der Objektivitat zu gewahrleisten.
Hinzukommt, dass die individuellen Arbeitsbedingungen zu berucksichtigen sind. In
diesem Kontext ist die Vergleichbarkeit der Umgebung (durch z. B. Werkzeug-
verfugbarkeit etc.) einzubeziehen. Berufen wird sich hierbei auf die vorherige Arbeits-
systembeschreibung ( , ). Neben dem Arbeitsumfeld ist die
Mitarbeiterperspektive zudem mit einzubeziehen. Dies steigert die Transparenz und
hilft dabei, Widerstande abzubauen (,Akzeptanzmanagement®). Wie allgemein bei der
Ist-Zeiten-Erfassung, ist ein ausreichender Stichprobenumfang zu gewahrleisten.
Nur so kann sichergestellt werden, dass der Beobachter Abweichungen vom Regel-
prozess adaquat identifizieren und bewerten kann (vgl. , S. 193 ff;

val. )

In der Maximalauspragung sieht der REFA-Standard fur die Beurteilung von
Leistungsgraden eine Definition von Kriterien zur Beurteilung von Intensitdt und
Wirksamkeit vor (vgl. , S. 193 ff.). Da es sich beim in dieser Arbeit ge-
schilderten Ansatz um eine Erstaufnahme des Prozesses handelt, soll — im Sinne der
Wirtschaftlichkeit (,Wirtschaftlichkeitsprinzip“) — darauf verzichtet werden. Die
Dokumentation der Hintergriinde Uber die Entscheidung flr einen abgesenkten oder
erhdhten Leistungsgrad (,Unter-/Uberleistung“) wird im Rahmen des hier vorgestellten
Ansatzes als ausreichende Malnahme zur Schaffung von Transparenz und
Reprasentativitat eingestuft. Das Konzept des REFA-Leistungsgrades und seiner
Beurteilung ist im nachfolgenden Schema zusammenfassend dargestellt ( ).

In den Aufnahmeprotokollen soll der Leistungsgrad fur alle wertschopfenden
Tatigkeitsbestandteile beurteilt und dokumentiert werden. Wie bereits erortert, sollen
Stérungen des Ablaufs nach Moglichkeit ganzlich aus den Tatigkeitszeiten heraus-
gestellt werden. Um hierbei dem Anforderungsrahmen gerecht zu werden ( ),
sollen diese festgehaltenen Unterbrechungen in verschiedene Zeitarten unterteilt
werden. Diese zielt auf eine effektive Analyse der Schwachstellen im Arbeitsprozess
zu spaterem Zeitpunkt ab. Beschlossen wurde hier ebenso die Verwendung eines
REFA-Standards: die REFA-Zeitarten. Die Zeitarten nach REFA zielen in ihrer
Anwendung auf alle Bereiche der Zeitwirtschaft ab (Produkt, Auftrag, Mitarbeiter,
Flhrung gemaf , ) (val. , S. 304 ff.).
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REFA-Leistungsgrad

I
Bestandteile

v i
| Intensitat || Wirksamkeit |
— | T . — =
_— T~ ———— Zielattribute ___ _— T
’/’/ r - - _‘_\__—;__\_‘_’—‘—— -—ﬁ’_;“{_\_\_—*——_ Y - — N
‘ ausgeglichen H harmonisch ” natirlich | | routiniert || flissig H Qualitat
: Y
‘ Einheitliches Erscheinungsbild der Arbeit
Ablauf- A .
stérungen ~ uspragung —_
e Pt Arbeits-
~ _/.’ geschwindigkeit
-
L~
-
- -
Elrgg::gr::;g Unterdurchschnittliche Bereich der REFA- Uberdurchschnittliche Standards
sl Leistung (,Unterleistung”) Normalleistung Leistung (,Uberleistung®) Uberprufen
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Leistungsgrad-
Spannweite
.

Leistungsgradbeurteilung

Arbeitsbedingungen berlicksichtigen -
Mitarbeiterperspektive einbeziehen -

Statistische Absicherung
Transparente Dokumentation

- Objektivitat sicherstellen -
- Klare Bewertungskriterien anwenden -

Abbildung 53 REFA-Leistungsgrad und -beurteilung

(In Anlehnung an: , S. 193 ff.)

Die REFA-Standards zu Zeitarten lassen dabei verschiedene Betrachtungsansatze zu.
In der obersten Gliederungsebene gibt es dabei eine generelle Prozesszeit (Tp). Diese
beschreibt die Zeitdauer zur Realisierung von Arbeitsablaufen unter Einbezug aller
wertschopfenden und nicht wertschdopfenden Bestandteile. Je nach Art des zu be-
trachtenden Systems schlieRen sich darunter verschiedene Unterteilungen an. So ist
zu unterscheiden, ob sich auf einen Menschen (Arbeitsperson) bezogen wird, oder

beispielsweise auf eine Maschine (Betriebsmittel) (vgl. , S. 193 ff.).

Da es sich bei den Betrachtungen der vorliegenden Arbeit allerdings um die reine
Analyse menschlicher Arbeit handelt, sind betriebsmittelbezogene Zeitarten hier nicht
von Relevanz (engl. ,out of scope®). Erklart werden daher nachfolgend nur Zeitarten,
welche im Rahmen der weiteren Untersuchungen von Relevanz sind ( )-
Beschrieben wird dabei zusatzlich, ob diese im Rahmen der Zeitaufnahmen direkt 7
zu erfassen (Erhebung ,Ja“) oder lediglich flir das Ubergeordnete inhaltliche
Verstandnis von Relevanz sind (Erhebung ,Nein®) (vgl. )-

75 Festzuhaltender Bestandteil in den Aufnahmeprotokollen; bei ,nein“ mglw. indirekt errechenbar.
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Tabelle 19 Relevante REFA-Zeitarten im Rahmen dieser Arbeit
(In Anlehnung an: , S. 304 ff.)

REFA-Zeitart

Erhebung

Ja | Nein

Prozesszeit (Tp) > Summe aller wertschépfenden und nicht wert-
schopfender Bestandteile eines Prozesses

X

Ist-Zeit - Tatsachlich bendtigte Zeit fur die Durchfuhrung einer
Aufgabe (Methoden gemaf , )

Soll-Zeit > Vorgabezeit fur die Durchflhrung eines definierten
Arbeitsablaufs (Methoden gemal} , )

Tatigkeitszeit (t) > Summe aus Haupt- (twn) und Nebentatigkeits-
zeiten (tmn)

Haupttatigkeitszeit (twn) " - Direkt wertschépfend in Hinblick auf
Arbeitsfortschritt; Bestandteil der Kernaktivitat im Ablaufabschnitt

Nebentatigkeitszeit (twun) = Unterstitzende Tatigkeiten zur Vor-
bereitung der Durchfiihrung einer Haupttatigkeitszeit (tmn), aber selbst
ohne direkten Wertschopfungsbeitrag (kein Arbeitsfortschritt)

Wartezeit (tw) > Zeit in der die Tatigkeit unterbrochen ist, ohne dass
der Mitarbeiter aktiv weiterarbeiten kann

Grundzeit (t;) > Summe aus Tatigkeitszeit (tt) und Wartezeit (tw)

Erholungszeit (ter) > Zeit fur Regenerationsphasen des Mitarbeiters
unter Berlicksichtigung der Belastung 77 und gesetzlichen Vorgaben

Personliche Verteilzeit (tp) > Zeit flr individuelle Bedurfnisse
(z. B. Toilettengange)

Sachliche Verteilzeit (ts) > Zeitverluste durch organisatorische oder
technische Stérungen (z. B. Material fehlt)

Verteilzeit (tv) > Summe aus personlicher Verteilzeit (tp) und sach-
licher Verteilzeit (ts)

Zeit je Einheit (te§) > Summe aus Grundzeit (tg), Erholungszeit (ter) und
Verteilzeit (tv); bezieht sich dabei auf spezifische Ablaufeinheit (hier
Ablaufstufen) (gemaR Zeitmessmethode = ,Einzelzeit* (ti),

: )

Fortschrittszeit (F) > Zeit, die von Beginn bis zum Abschluss eines
bestimmten Arbeitsschritts oder einer definierten Arbeitsfolge vergeht
(gemaR Zeitmessmethode : )

76 Differenzierung in tmn und twn nicht Bestandteile aus REFA-Standard: REFA-Ablaufarten.

77 Begriff geman Belastungs-Beanspruchungs-Konzept der Arbeitsphysiologie (
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Zu beachten ist, dass die Unterscheidung der Tatigkeitszeit (tt) in Bestandteile der
Haupttatigkeiten (tw+) und Nebentatigkeiten (twn) auf den REFA-Standard der Ablauf-
arten zurlckgeht. Eine entsprechende Unterscheidung im Standard der REFA-
Zeitarten gibt es hierzu nicht. Im Rahmen der Datenerhebung mittels der Methode
Zeitaufnahme soll dennoch versucht werden, die erfassten Vorgange innerhalb der
Ablaufstufen einem direkten oder indirekten Arbeitsfortschritt zuzuordnen. Diese
Entscheidung zielt insbesondere darauf ab, die gewahlten Betrachtungsebenen
(primar Ablaufstufen, aber auch Teilvorgange) zu in ihrer Logik validieren. Festgestellt
werden soll, ob die Einteilung sinnig ist, oder andere Einteilungen — und somit neue
Start- (SZP) und Endzeitpunkte (EZP) ( ) — fur weitere Untersuchungen not-
wendig sind. Der REFA-Standard ,Gliederung der Zeit je Einheit”, welcher die
inhaltliche Grundlage der Datenerhebung darstellen wird, ist in seinen Bestandteilen
nachfolgend dargestellt ( )-

| REFA-Standard: Gliederung der Zeit je Einheit (te) |

REFA-Ablaufarten Gliederung der Zeitarten
Haupttitigkeitszeit
(tMH) Tatigkeitszeit
Nebentitigkeitszeit (t)
(tMN) -
Grundzeit |
(tg)
Wartezeit
(tw)
Erholungszeit ||
{ter) - Zeit je Einheit
(te)
Sachliche Verteilzeit
(ts) Verteilzeit | |
Persénliche Verteilzeit ()
(tp)

Abbildung 54 Zusammenhang der REFA-Zeitarten
(In Anlehnung an: , S.319)

Beschrieben wurden somit die Anforderungen an die Protokolle zur Daten-
dokumentation, die Einbindung der Leistungsgradbeurteilung und die Erfassung
gemaly REFA-Zeitarten. Den inhaltlichen Abschluss der Vorbereitungen bildet dann
die Darstellung des individuellen Aufnahmebogens, welcher hierbei zur Anwendung
kommt. Der Aufbau ( ) mitsamt logischer Struktur 78 ( ) der Vorlage sind
nachfolgend aufgeschlusselt.

8 Kennzeichnung tber [ in
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Aufnahmeprotokoll REFA-Zeitstudie bei Organisation XY
| Aufnahmegrund: |
1
— ] Datum: | [Mitarbeiter: | [startbedingung:
[ Cluster: ] [Beobachter: |
Spiilvolumen: |
Ablaufabschnitt Messwerte Notiz
Nr. Bezeichnung Start und Endkriterien| 2 Uhrzeit te L Zusétzliche Informationen
1 L
1 Erste Ablaufstufe
11 Hauptttstigkeitszeit (tMH)  Adfang]  Startkriterium 07:00 "
Ende] _Endkriterium o705 09m00s 100%
1.2 Hauptttatigkeitszeit (tMH) Anfang]  Startkriterium 07:05 o . .
| Ende]  Endiriterium 07.07 02m00s 95% Anmerkung: Anmerkungsnotiz 6
|:7] % 1.3 Hauptttatigksitszet (tMH) A"Er:zg 2’: d""‘."‘ef"r‘: g;g; 01m00s 100%  Stdrung: Stérungsgrund (Minderung Leistungsgrad)‘ ﬂ
I 1.4 Nebentatigkeitszeit (MN) ~ Anfangl [ ¢ 07:08 02m00s 100% Anmerkung: Vermerk zur Varianz bezuglich erfoigter ||
Ende] [..] 07:10 mils ©  Vorginge (gemiR Prozessmatrix, Abs. 4.2.4.3, Tab. 11)
1.3 Wartezeit (tw) Ané:zg {} g;}g 03m00s Wartegrund ‘ 10 |
P 1.6 Erholungszeit (ter) Anfang]  [...] | ‘ 07:13 | ‘
E1]O Al 12 Ora 07m00s 13 || 14
{;’} 1.7 Sachliche Verteizeit (ts) ""Ef:zi H g;fgg 04m00s Stérung: Stérungsgrund (Zusitzliche Tatigkeit] 15
1.8 Persénliche Verteilzeit (tp)  Anfangl  [...] 07:24 ‘ |
Endel  [] 07-30 08m00s 16
> tMH 07m00s 100%
> tMN 01m00s 95%
T tw 30m00s -
> ter 04m38s
Its 03m12s
Stp 03m12s
> te 41m04s -
Ergénzung Vorgang 1.9E 19 Ergénzung 3 tMH 01m00s  100%
T Ergénzung J te 01m00s -
Kombiniert > tMH 08m00s 95%
Kombiniert 3 tw 08m00s -
Kombiniert Y ts 04m38s
Kombiniert } ter 04m38s
Kombiniert 3 ts 03m12s
Kombiniert ¥ tp 03m12s
Il Kombiniert 3 te 46mb56s
El
—— 2 Zweite Ablaufstufe
21 Haupttatigkeitszeit (tMH) Anfang]  Startkriterium 07:30 "
Ende]  Endkriterium 073z 02m00s 100%
1E Erste Ablaufstufe Ergdnzung 1
o Ant, .
23 | 19E  Haupttatigeitszeit (tViH) E:Zi H g;jgg 01m00s 100%  Vorgangsbeschreibung

Abbildung 55 Individuelles Aufnahmeprotokoll
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Tabelle 20 Logik des individuellen Aufnahmebogens
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
Pos. | Beschreibung Pos. | Beschreibung

1 Protokollkopf 2 SZP/EZP-Kriterien (gemaf )

3 Benennung der REFA-Zeitarten 4 Uhrzeitangabe zur Kontrolle

5 Ablesezeit und Leistungsgrad- 6 Vermerk bei zusatzlichen
beurteilung Anmerkungen

7 Kennzeichnung von Tatigkeits- 8 Vermerk bei Stérung und
beeintrachtigungen (Symbol + weil}) Konsequenz

9 Keine SZP/EPZ-Kriterien bei 10 | Vermerk des Hintergrunds der
Nebentatigkeiten Wartezeit (tw)

11 | Kennzeichnung von nicht 12 | Keine SZP/EPZ-Kriterien bei nicht
wertschdpfenden Tatigkeiten wertschdpfenden Téatigkeiten
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13 | Keine Leistungsgradbeurteilung bei 14 | Kein Vermerk des Hintergrundes bei
nicht wertschépfenden Tatigkeiten Erholungszeiten (ter)

15 | Vermerk des Stérungsgrundes der 16 | Kein Vermerk des Grundes flr
sachlichen Verteilzeit (ts) personliche Verteilzeit (1)

17 | Summe aller Tatigkeitsbestandteile 18 | Verweis auf mogliche
der Ablaufstufe Erganzungsvorgange

19 | Aufsummierte Zeiten nach Zeitart 20 | Summe aller kombinierten
der Erganzungsvorgange Tatigkeiten inkl. Ergénzungen

21 | Ubergang in nachste Ablaufstufe 22 | Kein Aufsummieren bei nur einem

Bestandteil

23 | Kennzeichnung von 24 | Beschreibung der ergdnzenden

Erganzungsvorgangen Tatigkeiten

543 Zeitstudie durchfiihren

Nachdem die Zeitstudie vollumfanglich vorbereitet wurde ( ), schlief3t sich
nach REFA-Standard ( : ) nun die Durchfuhrung an. Inhaltlich wird
diese Phase der Zeitstudie durch drei wesentliche Bestandteile definiert: das Prifen
der Durchflhrbarkeit sowie die Durchfihrung und den Abschluss der Beobachtungen
(vgl. , S, 191-194).

Die Prifung der Durchflhrbarkeit sollte im Vorfeld der eigentlichen Datenerhebung
Uber eine Testmessung (,Pilot-Test") realisiert werden. Hierbei wird eine erste
Zeitaufnahme durchgefuhrt, bei der potentielle Probleme im Ablauf des Arbeits-
studiums identifiziert werden sollen. Zu Uberprifen sind dabei insbesondere folgende
Teilaspekte:

e Praktikabilitdt der aufgestellten Prozessmodelle unter realen Bedingungen
( ),

o Effektivitat der vorbereiteten Dokumentationsunterlagen ( ),

e Zusammenwirken zwischen dem beobachteten Mitarbeitenden und dem
Erhebungsbeauftragten (EB).

Verlauft der Pilot-Test ohne nennenswerte Vorkommnisse, stellt dieser die formale
Freigabe fur die tatsachlichen Zeitaufnahmen dar. Die Ergebnisse der Testmessung
sind grundsatzlich fur ungultig zu erklaren, da die Validierung des Aufnahmevorgangs
zulasten der Genauigkeit und Richtigkeit der Ergebnisse fokussiert wird.

Nach der Prufung der Durchfuhrbarkeit wird die Datenerhebung systematisch abge-
wickelt. Der Projektfortschritt sollte dabei Uber eine Aufnahmetabelle dokumentiert
werden, in der die Zeitaufnahmen chronologisch festgehalten werden.
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Empfohlene Spalten einer solchen Ubersicht umfassen ( ):

e Laufende Nummer der Aufnahme,

e Bezeichnung des beobachteten Clusters (gemafl® Geltungsbereich des Vor-
habens, , ),

e Zuordnung des beobachteten Ausfuhrenden (hierbei ist die Genehmigung
durch den Betriebsrat zu beachten, ),

e Datum der Durchflihrung,

e Spalte flr erganzende Vermerke (z. B. Besonderheiten, Unterbrechungen).

Projektfortschritt REFA-Zeitstudie bei Organisation XY

Beobachtete
Lfd.Nr. _Datum __Cluster — A B ¢ L E Person
01.01.2026 0" M. Mustermann * Pilot-Test
02.01.2026 1 1 F. Musterfrau * Mehrfachaufnahme
03.01.2026 1 F. Musterfrau
04.01.2026 1 1 J. Doe * Mehrfachaufnahme
05.01.2026 2 M. Mustermann
06.01.2026 3 J. Doe * Neupersonal

Hinweis

S oswN -

3110 | 1/10 0/10 1110 | 210 |
30% | 10% 0% | 10% [ 20% |

Abbildung 56 Fortschrittsiberwachung der Datenerhebung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

In der praktischen Umsetzung von Arbeitsstudien — insbesondere wenn diese als
sekundares Arbeitsziel neben dem regularen Tagesgeschaft verfolgt werden — ist mit
Abweichungen vom urspringlichen Erhebungsplan zu rechnen. Ursachen hierfir
konnen eine niedrige Priorisierung des Vorhabens im operativen Alltag, ein-
geschrankte Verfugbarkeit von Prozesseignern durch Krankheit, Urlaub oder
Vertretungen, eine unregelmaflige Taktung der zu beobachtenden Prufzyklen sowie
begrenzte Zeitkorridore des EB sein. In solchen Fallen kann es vorkommen, dass der
angestrebte Erhebungszeitraum oder der definierte Mindest-Stichprobenumfang
( ) nicht vollstandig eingehalten werden kann.

Als Best Practice empfiehlt sich in diesem Fall eine offene Bewertung der erhobenen
Datenmenge hinsichtlich ihrer Eignung zur Zielerreichung ( )- Wird die Daten-
menge zudem vorzeigt als ausreichend beurteilt, kann in Abstimmung mit der
verantwortlichen Flhrungskraft zudem ein friiheres Ende der Erhebungsphase be-
schlossen werden. Zu beachten ist, dass der REFA-Standard eine klare zeitliche
Trennung von Datenerhebung und Datenanalyse vorsieht ( , 3. 170 f). Ist
diese Trennung aufgrund von Verzoégerungen nicht mehr realisierbar, kann eine
parallele Abhandlung beider Phasen pragmatisch vertretbar sein — dies sollte jedoch
stets transparent dokumentiert und methodisch begrindet werden.
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5.5 Zeitdatenanalyse

5.5.1 Bestimmung einer konkreten Datenanalyselogik

Es schliel3t sich somit die Analyse der Zeitdaten, bzw. allgemein des Arbeitsstudiums
an. Wie zu vorherigem Zeitpunkt ( ) bereits beschrieben, soll die Daten-
analyse einen eigenen inhaltlichen Punkt darstellen. Dazu ist auch hier wieder eine
konkrete Vorgehensweise zu bestimmen. Das REFA-Institut verweist zur Auswertung
von Zeitstudien erneut auf einen eigenen REFA-Standard (,REFA-Standard zur Aus-
wertung von Zeitstudien®, vgl. , S. 195).

Die Standardprozedur sieht dabei sieben Schritte vor (vgl. ):

Prifung der Aufnahmedaten auf Richtigkeit und Vollstandigkeit,
Ist-Einzelzeiten berechnen,

Statistische Auswertung (separater REFA-Standard),
Soll-Zeiten berechnen,

Grundzeiten (tg) ermitteln,

Zeit je Einheit (te) bestimmten,

NOo R 0N =

Dokumentation.

Generell soll sich in der Ubergeordneten Auswertungslogik an dieser Empfehlung
orientiert werden. Arbeitsstudien, die mehrere Ablaufvarianten gleichzeitig betrachten
(wie hier z. B. die Clusterbetrachtung, , ), weisen jedoch Besonder-
heiten auf, durch welche sich das Verfolgen einer angepassten Prozedur in Anlehnung
an den REFA-Standard empfiehlt. So besteht etwa das Ziel des Vergleichs mehrerer
Gesamtablaufe in Form unterschiedlicher Ablaufvarianten. Ein solch pluralistisches
Arbeiten ist im REFA-Standard nicht explizit vorgesehen, da dieser auf die Analyse
eines einzelnen Ablaufes abzielt. Die erhobenen Daten sollen hierbei sowohl
variantenspezifisch als auch ganzheitlich betrachtet werden. Hinzukommt, dass
niedrige Stichprobenumfange sehr wahrscheinlich keine statistische Standard-
bewertung gemall Normalverteilung zulassen. Damit gehen zudem entsprechende
Adaptionsbedarfe bei der Soll-Zeiten-Definition einher. Des Weiteren ist eine tief-
gehende Analyse der Tatigkeitsstruktur gefordert. Weitere Untersuchungen bezuglich
der Wertschopfungs- und Verteilzeitenstruktur sowie der dahinterstehenden Stor-
einflisse mussen zusatzlich in die Datenanalyse einbezogen werden. Vor diesen
Hintergrinden empfiehlt sich eine zweistufige Auswertungslogik, die sich Uber-
geordnet am REFA-Standard zur Auswertung von Zeitstudien orientiert und gleich-
zeitig die genannten zusatzlichen Anforderungen integriert.
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Die zweistufige Auswertungslogik sieht als erstes das Zusammenfuhren der einzelnen
Aufnahmeprotokolle je Variante (Cluster) vor. Diese sollen als Einzelaufnahmen aus-
gewertet und als Datensatze fur weitere Untersuchungen kompakt aufbereitet werden.
Dabei sollen zudem alle Storeinflisse herausgearbeitet und in einer Ubersicht im
Ursache-Wirkungs-Diagramm (lshikawa) zusammengetragen werden. Fur alle er-
hobenen Daten einer Ablaufvariante ist zudem eine erste Betrachtung der statistischen
Sicherheit vorzunehmen, um auf eventuelle Fehler in der Datenbasis reagieren zu
konnen. Zusatzlich sollen erste Auswertungen zur mittleren Tatigkeitsstruktur und
moglichen Plankapazitaten erfolgen, die regelbasiert errechnet werden, um ein
vorlaufiges Bild Uber die Verteilung zu erhalten. Beide haben dabei informatorischen
Charakter und schliel3en die separierten variantenspezifischen Auswertungen ab.

In die nachgelagerte Gesamtauswertung aller Ablaufvarianten werden die relevanten
Daten aus den Einzelauswertungen zusammenfassend ubertragen. Die variantens-
pezifischen Datensatze, bestehend aus Aufnahmedaten und statistischen
Bewertungen, bilden dabei die Zeitdatenbasis. Aus den gebundelten Daten sollen
anschlieRend Soll-Zeiten definiert und Plandaten flr Bestandsprojekte abgeleitet
werden. Geprift wird dabei die Vergleichbarkeit einzelner Ablaufstufen, um
vereinfachte Aussagen im nachgelagerten Prognosemodell treffen zu konnen. Per
Regressionsanalyse (gemal} ) soll das Prognosemodell zudem um
Aussagen flr potenzielle Neuprojekte erweitert werden. Ebenso sollen alle nicht
wertschopfenden Bestandteile der Aufnahmen bewertet werden. Hierbei sollen
insbesondere die Vorkommnisse nicht wertschopfender Zeiten nach REFA-Zeitarten
untersucht werden. Die Erkenntnisse einer ganzheitlichen Stillstandszeitenanalyse
sollen die Prognosemodelle komplettieren und die Ableitung von REFA-Planzeiten-
bausteinen ermdglichen. Die in den Einzelauswertungen erfassten Storeinflisse
werden abschliel3end in die Gesamtauswertung Ubertragen, zusammengefasst und in
einem kombinierten Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa) dargestellt. Darauf
aufbauend sind Handlungsempfehlungen zur Abstellung der identifizierten Stérungen
zu formulieren.

Die empfohlene Vorgehensweise ist in der nachfolgenden Abbildung schematisch
dargestellt ( ). Nachfolgend sollen die einzelnen Auswertungsschritte in ihren
konkreten Bestandteilen naher eingeordnet werden. Im Volltext werden diese dazu
verbal beschrieben und anhand eines Referenzbeispiels dargestellt
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Datenerhebung

Clusterauswertung (z.B. nach Priiizyklus)

|

Einzelauswertung
Storeinfliisse
(Ishikawa)

Aufnahme-
protokolle

Auswertung 32:’;:;222 Auswertung Regelbasierte
Einzelaufnahme Tatigkeitsstruktur Plankapazitaten

Sicherheit

I Datenbasis
&
2/

{ Priifzykius

Gesamtauswertung (z.B. alle Prifzyklen)

N
Definieren von Bewertung statistische Prognosemodell
Soll-Zeiten Plandatensicherheit (Bestandsprojekte)
J

%

Auswertung
Stillstandszeiten

Datenbasis
aller Priifzyklen

Regressionsanalyse
Neuprojekte

Planzeitenbausteine

=
Prognosemodell e REFA-

(Neuprojekte)
J

Einzelauswertung
Storeinflisse
(Ishikawa)

I Gesamtauswertung I Handlungs-
Storeinflisse empfehlungen
l (Ishikawa) |

Abbildung 57 Referenz-Analyselogik zum Arbeitsstudium
(Eigene Darstellung)

5.5.2 Clusterauswertung

5.5.2.1 Auswertung von Einzelaufnahmen

Wie soeben geschildert ( ) empfiehlt es sich, die variantenspezifischen
Betrachtungen (nach Cluster) mit der Auswertung der Einzelaufnahmen zu beginnen.
Fur die Auswertung bietet sich der Einsatz einer Tabellenkalkulationsanwendung an,
Uber die zunachst jeweils eine Protokollzusammenfassung erstellt werden sollte.
Dabei kdnnen die Aufnahmeprotokolle Gber Bezlge mit einer standardisierten Tabelle
verknlpft werden. Uber logische Funktionen 79 Iasst sich die Tabelle mitsamt ihrer
sexagesimalen 80 Ausgangsdaten auslesen und in eine dezimale Version mit Angaben
in Industrieminuten (HM) Uberfuhren. Die sich daraus ergebende dezimale Protokoll-
zusammenfassung sollte zusatzlich Fortschrittszeiten errechnen und die Aufnahme-

zeiten mit ihren zugeordneten Leistungsgraden (gemaf} ) ins Verhaltnis
setzen. Als Ergebnis ergibt sich eine Ubersicht der modellierten Ablaufstufen
( ) mit Zuordnung von Zeitbestandteilen gemal einzubeziehender REFA-
Zeitarten (nach REFA-Standard Zeit je Einheit: ) unter Berucksichtigung

der Leistungsgrade.

9 Beispielsweise WENN-Funktionen in Microsoft Excel.
80 Zahlensystem zur Basis 60, hier Standardzeitformat mit 60 Sekunden zu einer Minute etc.
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Erganzend empfiehlt sich die Ausgabe eines Tatigkeitsstrukturdiagramms, welches die
Tatigkeitskomposition der jeweiligen Einzelaufnahme visualisiert und so einen
schnellen Uberblick tber die Verteilung wertschopfender und nicht wertschépfender
Anteile ermoglicht. Die Ergebnisubersicht und das Tatigkeitsstrukturdiagramm bilden
gemeinsam den empfohlenen Abschluss dieser Auswertungsphase und sind nach-

folgend exemplarisch dargestellt ( und )-

icht - Cluster A - 1 (dezimal)

Zeitbestandteile
nach REFA — Haupt- Neben- Personliche Sachliche
atigkeit i atigkei i Tatigkeit i it ilzeit Verteilzeit Verteilzeit Erholungszeit Zeit je Einheit Fortschrittszeit

1 (tMH*L) (tMN*L) (tL) (tw) (tp) (ts) (tv) (ter) (te*L) (F'L)
Ablaufstufe 1 14,61 0,00 14,61 2422 0,00 43,05 43,05 0,00 81,88 81,88
Ablaufstufe 2 8,13 0,00 8,13 21,23 4,67 0,00 4,67 0,00 34,03 115,91
Ablaufstufe 3 15,46 0,00 15,46 0,00 0,00 9,23 9,23 0,00 24,69 140,60
Ablaufstufe 4 11,88 0,00 11,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,88 152,48
Ablaufstufe 5 3,13 0,00 3,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13 155,62
Ablaufstufe 6 4,23 0,00 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 159,85
Ablaufstufe 7 14,25 0,00 14,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,25 174,10
Ablaufstufe 8 22,97 0,00 22,97 9,75 5,42 15,38 20,80 0,00 53,52 227,62
Ablaufstufe 9 2,12 0,00 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12 229,73
Ablaufstufe 10 6,78 0,00 6,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,78 236,52
Ablaufstufe 11 8,13 0,00 8,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,13 244,65
Ablaufstufe 12 6,23 0,00 6,23 22,23 12,25 0,00 12,25 0,00 40,72 285,37
Ablaufstufe 13 20,93 0,00 20,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,93 306,29
Ablaufstufe 14 12,33 0,00 12,33 0,00 8,78 12,00 20,78 0,00 33,12 339,41
Ablaufstufe 15 4,64 0,00 4,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,64 344,05
Y 155,83 0,00 155,83 77,43 31,12 79,67 110,78 0,00 344,05 | ]

Abbildung 58 Ergebnisubersicht zur Auswertung von Einzelaufnahmen
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Abbildung 59 Tatigkeitsstrukturdiagramm zur Auswertung von Einzelaufnahmen
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.2.2 Auswertung von Storeinflissen nach Cluster

Als nachster Schritt der variantenspezifischen Auswertungen empfiehlt sich das
Zusammentragen der identifizierten Stéreinfliisse. Hierzu bietet es sich an, die in den
Protokollen separat gekennzeichneten Stérungen in einem Ishikawa-Diagramm (auch
Fischgraten- oder Ursache-Wirkungs-Diagramm) zusammenzufassen und die Stor-
quellen nach der 6M-Methode zu klassifizieren. Diese sieht eine Einteilung der
Ursachen nach den Kategorien Mensch, Methode, Maschine, Material, Management
und Milieu vor (vgl. , S.231f1.).
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Ziel dieses ganzheitlichen Ansatzes ist die Herstellung einer strukturierten Ubersicht,
welche weiterfuhrende systematische Analysen zulasst. Auf diese Weise soll
vermieden werden, dass wesentliche Aspekte bei der Problemlésung aufier Acht
gelassen werden. Der gleichgewichtige Einbezug technischer, menschlicher und
organisatorischer Faktoren dient dabei nicht nur einer ganzheitlichen Betrachtung,
sondern ermdglicht zudem interdisziplinare Losungsansatze. Die klare Kategorien-
struktur erleichtert die Diskussion und Zusammenarbeit von Teams aus unter-
schiedlichen Fachbereichen und erlaubt eine effektive Ursachenforschung, durch
welche identifizierte Storursachen nach Kategorien priorisiert werden konnen.
Ein exemplarisches Ergebnis dieser Auswertungsphase ist nachfolgend dargestellt

( )-

Menschbedingte
Stérung A (n=1)

Maschinenbedingte
Storung A (n=2)

Methode

Menschbedingte
Stoérung B (n=2)

Menschbedingte
Storung C (n=3)

Methodenbedingte
Stérung A (n=1)

Methodenbedingte
Storung B (n=1)

Maschinenbedingte
Stérung B (n=1)

Maschinenbedingte
Storung C (n=1)

Menschbedingte
Stérung D (n=1)

Methodenbedingte
Storung C (n=1)

Maschinenbedingte
Stérung D (n=1)

Storeinflisse
Cluster A

Materialbedingte
Stérung A (n=6)

Managementbedingte Stérung A (n=1) Millie- /gg\;ﬂﬁlébzd{\ggt;
Managementbedingte
Stoérung B (n=1)

Millie- / umweltbedingte
Stérung B (n=2)

Managementbedingte
Stérung C (n=1)

Managementbedingte Stérung D (n=1)

Management

Abbildung 60 Ishikawa-Diagramm zur Storgrof3enauswertung nach Cluster
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.2.3

Es schliel3t sich die Bewertung der statistischen Sicherheit fur die Aufnahmen inner-
halb einzelner Cluster an. In der standardisierten REFA-Vorgehensweise werden

Statistische Sicherheit einzelner Cluster

Stichprobenumfange (n) immer weiter ausgebaut, bis die angestrebten Zielgréfen in
Form der gewinschten relativen Vertrauensbereiche (¢) erreicht werden (vgl. R

, S. 195). Im Rahmen dieser Arbeit wurde beschlossen mit begrenzten Res-
sourcen zu arbeiten (Minimalprinzip) und die im Umkehrschluss erreichte statistische
Sicherheit eine Ausgabegrolie dieser Studie ist (gemaf
dieser Arbeit variiert hierbei entsprechend.

). Das Vorgehen
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Die Bewertung der statistischen Sicherheit in der Projektauswertung stellt dabei
lediglich eine erste Einordnung dar. So ist das Ziel dieser Einordnungen zu prufen,
inwiefern die erhobenen Daten die Bestimmung eines genauen Mittelwertes (X) fur die
erfassten Tatigkeitszeiten (unter Einbezug des Leistungsgrades) zulassen (°(tt*L)). Die
hier angestrebten Untersuchungen stellen also eine reine Lagebetrachtung &' dar. Zur
Analyse der zentralen Tendenz der Haufigkeitsverteilung empfiehlt es sich, die
Einzelwerte der Tatigkeitszeiten (t*L) aus den Auswertungen der Einzelaufnahmen
( ) zu Ubertragen und daraus Mittelwerte ("(tt*L)) zu bilden. Deren Sicher-
heit sollte anschlieRend Uber die Parameter der Standardabweichung (Std Dev) und
des Standardfehlers (SE) untersucht werden. Erganzend empfiehlt sich die Ein-
ordnung der Konfidenzintervalle (Kl, analog zu Vertrauensbereichen) der Mittelwerte
fur die Wahrscheinlichkeiten von 75 %, 80 %, 90 %, 95 % und 99 %.

Fur die Berechnung dieser Konfidenzintervalle empfiehlt sich bei kleinen Stichproben-
umfangen die Anwendung der t-Verteilung nach Student 82, da diese die zusatzliche
Unsicherheit kleiner Stichproben durch breitere Verteilungsrander angemessen be-

ricksichtigt ( , vgl. , S. 435 ff.; vgl. , S. 265 ff.).
Tabelle 21 Standardnormalverteilung und t-Verteilung nach Student
(Quelle: , S. 267)
Verteilung Verteilungskurve
Standardnormalverteilung N(0. 1)-Verteing

N(0, 1)-Verteilung

D ity
0.0 02 4
[ R |
|
|

t-Verteilung nach Student H(n~1)-Verteilung

t(n - 1)-Verteilung . 1 m

Pauschal betrachtet ist die t-Verteilung gegenuber der Normalverteilung nach Gaufd

bis zu einem Stichprobenumfang von etwa 30 vorzuziehen. Mit zunehmender Stich-
probengroRe (n — «) nahert sich die t-Verteilung der Normalverteilung an. Die
Berechnung von Konfidenzintervallen in der Normalverteilung erfolgt Gber einen fixen
Z-Wert. Die Berechnung flr die t-Verteilung erfolgt hingegen Uber t-Werte, welche
abhangig vom Signifikanzniveau (z. B. einer Wahrscheinlichkeit von 90 %) und den
Freiheitsgraden (df = n—1) sind.

81 Betrachtung von statistischen Kennzahlen zur Beschreibung des Zentrums einer Datenmenge.
82 Student” als Pseudonym des englischen Statistikers William Sealy Gosset.
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Zur Bestimmung dieser t-Werte empfiehlt sich der Ruckgriff auf eine entsprechende
t-Tabelle, in der die t-Werte Uber die Zuordnung beider GroRen abgelesen werden
kénnen. Eine solche Tabelle sollte flr eine zweiseitige Verteilung bis zu einem
Stichprobenumfang von etwa 30 (df = 29) vorgehalten werden und die fur die
statistische Bewertung relevanten p-Quantile zwischen 75 % und 99 % abdecken. Fur
samtliche weiteren Analysevorhaben kann bei der Auslegung t-verteilter Unter-
suchungen auf eine derartige Tabelle zurlckgegriffen werden (vgl. ,
S. 435 ff.; vgl. , S. 265 ff.). Eine entsprechende Tabelle mit t-Werten
ist dem Anhang beigefugt ( )-

Die Grofden zur Bewertung der statistischen Sicherheit der erhobenen Daten innerhalb
der variantenspezifischen Auswertungen sind nachfolgend dargestellt ( ). Die
Kurzzusammenfassung beschreibt dabei die Aussagen hinter den Kennwerten, die
Formeln zur Berechnung sowie ein Anwendungsbeispiel zur Veranschaulichung.

Tabelle 22 Statistische Grolien zur Sicherheitsbewertung der Projektauswertung
(In Anlehnung an: , S. 438 ff.)

Mittelwert (x)

Y, x; Einzelner Wert in der Stichprobe

Formel 2 Mittelwert ¥ =—=— .
n n Stichprobenumfang 8

Der Mittelwert gibt den Durchschnittswert eines Datensatzes an. Im vorliegenden
Anwendungsfall wird der Mittelwert der Einzelwerte von Tatigkeitszeiten (t) unter
Beachtung des Leistungsgrades (L) zusammengefuhrt (zu “(t*L)). Dieser Wert bildet
die Grundlage zur Orientierung in der spateren Definition von Soll-Zeiten.

Standardabweichung (o) 8

Formel 3 Standardabweichung o= /Z(xl——lx)z
n —

Die Standardabweichung ist ein Mal} fur die Streuung der Werte eines Datensatzes
um den erfassten Mittelwert. Untersucht wird die Standardabweichung der Einzel-
werte von Tatigkeitszeiten (). Innerhalb der Auswertungen wird somit die relative
Streuung der erhobenen Stichproben gepruft. Die Standardabweichung hat hierbei
lediglich die Funktion als Indikator. Ein hohes o-Mal} kann z. B. fur Messfehler
bei der Zeitaufnahme oder Prozessdefinition ( ) stehen. Zuséatzlich ist die
Standardabweichung eine rechnerische Grundlage fir die weiteren Untersuchungen
(Standardfehler und Konfidenzbetrachtung).

83 Einmalige Definition von Formelzeichen insofern keine abweichende Doppelverwendung.
84 Zum Teil auch als ,Std Dev* oder ,s“ bezeichnet.
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Standardfehler (SE)

Formel 4 Standardfehler SE = —

Der Standardfehler (engl. Standard Error, SE) ist Mal fur die Genauigkeit des Mittel-
werts als Schatzwert (X) der Grundgesamtheit (N). Der SE gibt somit Aufschluss
Uber die statistische Annaherung des Stichprobenmittelwertes gegeniber dem
wahren Mittelwert aller theoretisch moglichen Werte (Grundgesamtheit). In der Aus-
wertung der vorliegenden Arbeit hat der SE somit eine Kontrollfunktion.

Uberwacht werden soll die Einhaltung einer angestrebten Messgenauigkeit, die im
Vorfeld der Studie definiert wurde ( ). Fur eine solche Bewertung
empfiehlt sich ein Ampelsystem auf Basis des Standardfehlers (SE): Ein Ablauf-
abschnitt kann als ,sicher" (grin) eingestuft werden, wenn der SE hdchstens die
Halfte der angestrebten Messgenauigkeit betragt. Liegt der SE zwischen der halben
und der vollen angestrebten Messgenauigkeit, empfiehlt sich eine Einstufung als
,bedingt sicher" (gelb). Uberschreitet der SE die angestrebte Messgenauigkeit, gilt
der Ablaufabschnitt als ,unsicher" (rot), da eine Soll-Zeiten-Definition im ge-
wunschten Raster dann nicht zuverlassig moglich ist und der Mittelwert in seiner
Lage als zu unsicher anzusehen ist.

Ein mdgliches Beispiel ware eine gewunschte Genauigkeit von funf HM. Hierbei
ware die Einstufung eines Ablaufabschnitts als ,sicher” (griin) bei SE < 2,5 HM. Im
Bereich von 2,5 < SE < 5,0 HM wirde eine Einstufung als ,bedingt sicher” (gelb)
vorgenommen. Eine Uberschreitung des SE von finf HM (SE > 5,0 HM) wiirde
hingegen als ,unsicher” (rot) angenommen, da eine Soll-Zeiten-Definition im Funf-
Minuten-Raster somit nicht méglich ware. Die beispielhafte Ausfuihrung ist Uber die
exemplarische Referenz

Konfidenzintervall (auch: Vertrauensbereich)

Formel 5 Konfidenzintervall . )
, KI(min), KI(max) = x +t x SE
(t-Verteilung)
Formel 6 Konfidenzintervall

. KI(min), KI(max) = x + z x SE
(Normalverteilung)

t Kritischer t-Wert (t-Quantiltabelle, )
z Kritischer z-Wert (z-Quantiltabelle, )

128



5 Arbeitsstudium

Das Konfidenzintervall (KI) gibt den Bereich an, in dem der wahre Mittelwert der
Grundgesamtheit (N) mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (P) liegt. Das Kl ist
damit neben dem Standardfehler (SE) ein wesentliches Mal} zur Lagebewertung. Im
Gegensatz zum SE ist das Kl als konkret anzusehen: Wahrend der SE einen in-
direkten Parameter darstellt, 1asst sich die Lage Uber die Konfidenzbetrachtung
gezielt eingrenzen. Innerhalb der variantenspezifischen Auswertung ist die Be-
trachtung von KI-Grenzen (min, max) jedoch lediglich als Indikator zu verstehen.

Fur die grafische Darstellung der Aussagekraft der Stichprobe empfiehlt sich die
Ubernahme der Konfidenzniveaus von 75 %, 80 %, 90 % und 95 % in das
entsprechende Diagramm (Referenz in )- Auf diese Weise wird der
Anforderung nachgekommen, die statistische Aussagekraft der Stichproben
bei begrenzten Ressourcen ohne Umfangserweiterung angemessen zu prifen
( ). Bei besonders kleinen Datengrundlagen (z. B. n < 30) sollte auf eine
Darstellung fur ein Niveau von P = 99 % hingegen verzichtet werden. Beschrankte
Stichprobenumfange (n) lassen in der Regel hier keine sinnvolle Eingrenzung

mehr zu.

In abschliel3ender Betrachtung ist nachfolgend eine exemplarische Ausflhrung eines
Diagramms zur Darstellung der Aussagekraft der Stichprobe dargestellt ( ). Zur
Veranschaulichung werden als ,sicher” bewertete Ablaufstufen griin dargestellt und
Lunsichere® Ablaufstufe rot. In verschiedenen Graustufen einsehbar sind zudem die
verschiedenen Konfidenzintervallgrenzen (min, max) fur die Niveau von P=75%...95%.

Aussagekraft Stichprobe Tétigkeitszeit (tt*L)
*APL(T) ® HLE) * WLE@)=—"({t"L)  KI Min(75%)  KI Max(75%) ——KI Min(80%) — KI Min(80%) — KI Min(90%) —KI Max(90%) —KI Min(95%) —KI Max(95%)

X}
=]

w
S

25

20

Tatigkeitszeit (L) in HM

Ablaufstufe 15\ =

!
o
Q&
2
&£

5
£
]
<

Ablaufstufe 1
Ablaufstufe 2
Ablaufstufe 3
Ablaufstufe 4
Ablaufstufe 5
Ablaufstufe 6
Ablaufstufe 7
Ablaufstufe 8
Ablaufstufe 10
Ablaufstufe 11
Ablaufstufe 12
Ablaufstufe 13
Ablaufstufe 14

Ablaufstufe

Abbildung 61 Darstellung der statistischen Aussagekraft einer Stichprobe

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Die Bewertung der statistischen Sicherheit sollte jeweils separiert fur alle varianten-
spezifischen Aufnahmen pro ausfuhrender Person sowie zusatzlich fur alle aus-
fuhrenden Personen kombiniert durchgefihrt werden. Auf diese Weise kdnnen sowohl
personenspezifische Arbeitsablaufe als auch der ganzheitliche Ablauf an sich
untersucht werden. Bewertungen einzelner Ablaufabschnitte als ,bedingt sicher" (gelb)
oder ,unsicher" (rot) stellen in dieser Analysephase noch keinen direkten Handlungs-
bedarf dar. Erst wenn sich entsprechende Abweichungen in der nachgelagerten
Gesamtauswertung bestatigen, sind Konsequenzen zu erwagen.

Sollte bei einer solchen Betrachtung eine groRere Abweichung zwischen den aus-
fuhrenden Personen auffallen, empfiehlt sich eine vertiefte Ursachenanalyse. Eine
maogliche Ursache fur deutlich geringere Schwankungen der Tatigkeitszeiten einer
Person im Vergleich zu einer anderen kann etwa darin liegen, dass nicht die tatsachlich
geforderten, sondern vereinfachte oder pauschalisierte Vorgaben (z. B. ein ein-
heitliches Volumen statt variierender, prufraumspezifischer Vorgaben) angewendet
wurden. Eine solche Abweichung vom Soll-Prozess fallt haufig erst nachtraglich auf.

Wird eine solche Abweichung identifiziert, empfiehlt sich eine erganzende Aufnahme
unter korrekter Anwendung der Soll-Vorgaben, um anschlieRend das Korrelations-
verhalten zwischen den Aufnahmen der beteiligten Personen unter Anwendung
korrekter Vorgaben zu untersuchen. Hierzu kann der Korrelationskoeffizient nach
Bravais-Pearson (r) herangezogen werden ( )- Eine moderate bis mittelstarke
Korrelation (r = 0,5-0,7) deutet darauf hin, dass trotz individueller Unterschiede ein
konsistenter Zusammenhang zwischen den Aufnahmen besteht und die Datenbasis
grundsatzlich fur die weitere Auswertung geeignet ist.

Formel 7 Korrelationskoeffizient 2 =0 —y)
nach Bravais-Pearson VY0 — )2 (v; — 9)2
(Quelle: ,S.315)  x, Werte des Variablenpaares x

x Mittelwert des Variablenpaares x
y; Werte des Variablenpaares y
y Mittelwert des Variablenpaares y

Sollten bei Aufnahmen mit fehlerhaft angewendeten Vorgaben verlassliche Verhaltnis-
zusammenhange zu den korrekt angewendeten Vorgaben bestehen, konnen diese
Aufnahmen Uber eine Verhaltnisgleichung korrigiert werden. Die korrigierten Auf-
nahmen sollten anschlielend in einer Korrelationsmatrix mit den korrekt durch-
gefihrten Aufnahmen aller beteiligten Personen paarweise verglichen werden.
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5 Arbeitsstudium

Lassen sich dabei starke bis sehr starke Korrelationsverhaltnisse nachweisen, kann
dies fur Ablaufstufen eines manuellen Arbeitsprozesses als ausreichender Nachweis
fur eine Validierung der Korrektur angenommen werden. Die rickwirkend korrigierten
Daten kénnen in diesem Fall vollumfanglich in das Arbeitsstudium einbezogen werden.
Die gepruften Korrelationsverhalten sollten in jedem Fall dokumentiert und grafisch
dargestellt werden. Nachfolgend ist eine exemplarische Darstellung eines solchen Ab-
gleiches gegeben ( ).

Paarweise Korrelation (Korrelationsmatrix)

Bereich Einordnung Korrelationsmatrix (tt*L) Korrelationskoeffizient r
00<r=<0,3 Schwacher bis kein Zusammenhang (Trel.<>(d) (2)rel.<>(d) (3)rel.<>(4) insgesamt
03=r<05 Schwacher bis moderater Zusammenhang 0,80 0,77 0,72 0,72...0,95
05=r<07 Moderater bis mittelstarker Zusammenhang (1)rel.<>(5) (2)rel.<>(5) (3)rel.<>(5) stark bis sehr stark
07<r<09 Starker Zusammenhang 0,83 0,78 0,85
09=<r=10 Sehr starker bis perfekter Zusammenhang (1)<>(2) (3)<>(1) {2)<>(3) (1)-(3)rel.<>(4)(5)

0,92 0,95 0,86 0,72...0,85

stark

Korrektur (1) Korrektur (2)  ==e=Korrekiur (3) R 1ahme (4) «=Referenzaufnahme (5)

t*L in HM

Ablaufstufe 1
Ablaufstufe 2
Ablaufstufe 3
Ablaufstufe 4
Ablaufstufe 5
Ablaufstufe 6
Ablaufstufe 7
Ablaufstufe 8
Ablaufstufe 9
Ablaufstufe 10
Ablaufstufe 11
Ablaufstufe 12

Ablaufstufe

Abbildung 62 Korrelationsanalyse zur Arbeit mit korrigierten Daten
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.2.4 Auswertung der Tatigkeitsstruktur einzelner Cluster

Im Anschluss an die vorangegangenen Untersuchungen sieht die zu verfolgende
Vorgehensweise ( ) zwei weitere Analysen von informativem Charakter 85
vor. Der nachste Arbeitsschritt ist dabei die Analyse der Tétigkeitsstrukturen der
einzelnen Cluster. Bei der Beobachtung der Arbeitstatigkeit mehrerer Personen
empfiehlt es sich, Tatigkeitsstrukturen jeweils personenbezogen sowie kombiniert zu
betrachten. Allerdings sind bei der Ableitung personenbezogener Auswertungen zuvor
mitgeltende Bestimmungen des Betriebsrates ( ) zu beachten.

Bei der Betrachtung der Tatigkeitsstrukturen werden die Bestandteile nach REFA-Zeit-
arten ( ) fur die Ablaufabschnitte auf Ebene der Ablaufstufen ( )
untersucht. Die statistische Sicherheitsbeurteilung ( ) betrachtet Tatig-
keitszeiten (tt) bereits auf zusammengefasster Strukturebene aus Haupt- (tmH) und
Nebentatigkeiten (tmn).

85 Ergebnisse dienen primar der Priifung der Plausibilitdt wahrend des Arbeitsprozesses.
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Diese Betrachtungsweise sollte auch hier fortgesetzt werden, sofern eine klare
Unterscheidung in twx und tun auf Ebene der Ablaufstufen nicht ohne weiteres moglich
ist. Um eine effektive Trennscharfe zu gewahrleisten, sollten konkrete Definitionen zur
Unterscheidung auf Vorgangsebene idealerweise bereits vorab — etwa im Rahmen der
vereinfachten Prozessmatrix ( , ) — getroffen werden. Eine nach-
tragliche Differenzierung ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten haufig kaum
sinnvoll umsetzbar; in solchen Fallen empfiehlt sich eine kombinierte Bewertung der
Tatigkeitszeiten (t).

Die Tétigkeitsstrukturanalyse (TSA) sollte neben der Auswertung von Tatigkeitszeiten
(tt) auch erste variantenbezogene Auswertungen der Warte- (tw), Erholungs- (ter) und
Verteilzeiten (tv) vornehmen. Dabei empfiehlt sich zudem eine Unterscheidung in
personliche () und sachliche (ts) Verteilzeiten. Erganzend sollte der Anteil nicht-
wertschopfender Stillstandzeiten im Arbeitsablauf untersucht werden, indem die
Differenz der Tatigkeitszeiten zu allen anderen Zeiten uber den Gesamtablauf hinweg
betrachtet wird. Als Ergebnis der TSA empfiehlt sich die Ausgabe eines Tatigkeits-
strukturdiagramms, in welchem die Tatigkeitsbestandteile sowie die Differenz von
Wertschopfung und Stillstandzeiten nach Ablaufstufen dargestellt werden. Deren
Nutzung wurde bereits im Rahmen der Visualisierung einzelner Aufnahmen empfohlen
( , ). Ergdnzend sollte eine Ubersicht der Tatigkeitsstruktur auf
Ebene des Gesamtablaufs ausgegeben werden, welche die relativen Anteile aller
REFA-Zeitarten in der jeweils gewahlten Betrachtung darstellt. Die entsprechenden
Darstellungsformen sind nachfolgend exemplarisch abgebildet ( und )-
= Taighaszeit (L) Wartazet () s=Persariiche Vertsizait ()

E=Sachliche Verteilzeit (ts) =—=Tatigkeitszeit kummulativ (3 tt*L) Fortschrittszeit (F*L)
==Differenz Fortschritt-Tatigkeit (A F*L, tt*L)

w
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Abbildung 63 Tatigkeitsstrukturdiagramm zur Clusterauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Tatigkeitsstrukturkomposition

0,00%

DOTatigkeitszeit
“(tt*L) in HM
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“tp in HM

DOSachliche Verteilzeit
“tsin HM

20,55%

BErholungszeit
“ter in HM

Stichprobenumfang (n) |
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Abbildung 64 Tatigkeitsstrukturkomposition zur Clusterauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.2.5 Ableitung regelbasierter Plankapazitaten einzelner Cluster

Der letzte Bestandteil der clusterspezifischen Auswertung besteht aus der Ableitung
regelbasierter Plankapazitdten einzelner Ablaufvarianten. Die Ergebnisse sind dabei
ebenfalls nur von informativem Charakter, da davon auszugehen ist, dass eine spatere
ganzheitliche Betrachtung in der Gesamtauswertung ( ) eine hohere Aus-
sagekraft zulasst. Die Zwischenergebnisse an diesem Punkt dienen daher primar zur
Uberwachung der bisher getatigten Untersuchungen.

Fur die Ableitung informativer Plankapazitaten bezuglich der Tatigkeitszeiten (it aus
tmH und tun) bietet sich eine Rundung der Mittelwerte unter Beachtung des Leistungs-
grades ("(t*L)) auf ein praxisnahes Zeitraster an. Als exemplarische Referenz fur eine
solche Rundungslogik ist nachfolgend eine madgliche Ausgestaltung dargestellt
( ). Diese rundet auf ein 5-Minuten-Raster, bei dem kaufmannisch auf das
nachste Vielfache von funf Minuten gerundet und eine Mindestwertbildung von 5 HM
sichergestellt wird. Eine derartige oder vergleichbare Rundungsregel kann je nach
betrieblichem Kontext und gewlnschter Granularitat der Plandaten angepasst werden.

Formel 8 Rundungsregeln der Plankapazitaten (i) zur Clusterauswertung
(Eigene Formel, exemplarische Referenz)

f(x) =5+ max (1,round (g))
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Erganzend konnen Planwerte fur alle Formen nicht wertschopfender Stillstandszeiten
(tw, tp, ts, ter) ausgegeben werden. Fur diese empfiehlt sich eine einfachere Rundungs-
regel, bei der die Mittelwerte auf das nachste hdhere Vielfache von funf aufgerundet
werden; ein Ausschluss von Nullwerten entfallt hierbei.

Es empfiehlt sich, entsprechende Planwerte fir jeden Bestandteil nach REFA-
Zeitarten auszugeben. Die Tatigkeitszeiten sollten dabei auf Ebene der Ablaufstufen
ausgewiesen werden, wahrend die Prognose fur Stillstandszeiten in Relation zum
Gesamtablauf beschrieben werden kann. Die Verteilzeiten (tv) als nicht wert-
schopfende Stillstande sollten zudem mit den Werten eines REFA-Benchmarks
(vgl. ) verglichen werden. Dabei konnen personliche Verteilzeiten bis zu
zehn Prozent und sachliche Verteilzeiten bis zu funf Prozent als unauffallig ein-
geordnet werden. Eine geeignete Darstellung der Ergebnisse zeigt . Mit
diesem Schritt ist die variantenspezifische Auswertung als Betrachtung auf Ebene der
einzelnen Ablaufvarianten abgeschlossen.

25 4

Rel. "t (Plan) Rel. F (Plan)

"t (Plan) 155 - 79,49%
20 M M M [®Pen 15 968% 7,69%
“ts (Plan) 5 3,23% 2,56%)|
“tv (Plan) 20 12,90% 10,26%|
15 15 “ter (Plan) 0 0,00% 0,00%)|
15 — ™ 195

Effiziente Tatigkeitsstruktur (tv<15%)
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Abbildung 65 Darstellung regelbasierter Plankapazitaten

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.3 Gesamtauswertung

5.5.3.1 Soll-Zeiten-Definition in der Gesamtauswertung

Gemal} der definierten Vorgehensweise ( ) folgt auf die Projektauswertung
eine ganzheitliche Gesamtauswertung. Ziel dieser Analysephase ist die logische
Kombination der Einzeldatensatze aus der Clusterauswertung ( ). Damit soll
ein vertieftes Verstandnis Uber den Arbeitsablauf der TechSa-Prufungen als Uber-
geordnete Prozesslandschaft zu erhalten.
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In erster Instanz sollten dabei Soll-Zeiten definiert werden (gemafl ,
). Der ganzheitliche Ansatz sieht hierbei die Prifung der Vergleichbarkeit von
Ablaufstufen unterschiedlicher Ablaufvarianten vor. Konkret werden die Ablaufstufen
(nach ) dabei verschiedener Varianten bezuglich ihrer Aufnahmewerte
(Tatigkeitszeit tt) miteinander verglichen, sofern diese den gleichen Teilablaufen (nach
) zugeordnet sind. Zudem sollte durch den EB geprift werden, ob sich

die Ablaufe in ihrer inhaltlichen Logik ausreichend ahneln, um gegebenenfalls eine
kombinierte Bewertung zu erfahren. Hierbei kann auf die Erfahrung aus den
Aufnahmen vor Ort zurickgegriffen werden. Ziel dieses Vorgehens ist die
verallgemeinerte Ableitung von REFA-Planzeitenbausteinen (zu spaterem Zeitpunkt,

).

Die Bedingungen hierfir bestehen — neben der strukturellen Analogie enthaltener
Vorgange (Teilmengen der Ablaufstufen, , ) — auch in der
statistischen Vergleichbarkeit der Ablaufabschnitte. Zur Bewertung kann auf die
Parameter der statistischen Bewertung aus der variantenspezifischen Auswertung
zuruckgegriffen werden ( , ):

o Mittelwert der Tatigkeitszeiten unter Berlcksichtigung des Leistungsgrades
(X, bzw. konkret ~(tt*L))

e Standardabweichung (o /s / Std Dev)

e Standardfehler (SE)

e Grenzen der Konfidenzintervalle bzw. Vertrauensbereiche (KI min, max)

Zur weiteren Einordnung der Ergebnisse empfiehlt sich zudem die Angabe der
Spannweite (engl. ,Range") zwischen den unteren (min) und oberen (max) Konfidenz-
intervallgrenzen. Als erganzender Parameter kann der Variationskoeffizient (engl.

,Coefficient of Variation", CV, ) hinzugezogen werden.
Formel 9 Variationskoeffizient v = o o Standardabweichung
(Quelle: X X Stichprobenmittelwert
,S.72)

Der CV ist als Messwert der relativen Streuung einer Datenreihe im Verhaltnis zu ihrem
Mittelwert zu betrachten. Er ist dimensionslos und wird als Prozentangabe aus-
gewiesen. Als Indikator dafur, wie stark die Daten im Vergleich zum Mittelwert
variieren, ist er besonders nutzlich, um die Streuung von Datensatzen unter-
schiedlicher GroRRenordnungen zu vergleichen. Im Rahmen einer Gesamtauswertung
kann er zur Bewertung der Prozesshomogenitat herangezogen werden und erganzt
die bisher primaren Lagebetrachtungen um eine Perspektive der Streuung (vgl.
, S. 72).
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Auf diese Weise Iasst sich die Vergleichbarkeit der Datensatze prufen und das Risiko
bei der Soll-Zeiten-Definition einordnen. Ein hohes Streuungsverhaltnis spricht in
diesem Kontext flr eine groRzligigere Vergabe von Vorgabezeiten (,Pufferzeiten-
prinzip") (vgl. , S.72).

Zu beachten ist, dass die Aussagekraft des CV mit kleineren — insbesondere Mittel- —
Werten sinkt. Da der CV eine relative Aussage darstellt, kbnnen Schwankungen nahe
der Nullgrenze zu einer instabilen Auspragung fuhren. Bei negativen Werten ist die
einfache Anwendung des Parameters daruber hinaus nicht méglich. Liegt keiner dieser
Sonderfalle vor und besteht ein Bewusstsein Uber die Schwachen der Grole, kann die
Streuung vordergrindig uber den CV betrachtet werden. Erganzend empfiehlt sich der
Einbezug der Schwankungsbreite des wahren Mittelwertes Uber die Betrachtung des
Kl-Range (vgl. , S. 72 ff).

Die jeweiligen Kombinationen der Datensatze sollten zudem in den Auspragungen
ihrer Verteilungen visualisiert werden. Unterhalb der Auflistung von Rohdaten und
statistischen Kennwerten empfiehlt sich die Darstellung der Einzel- und Mittelwerte
nach Ablaufvariante, wobei die Hohe der Standardabweichung und des Standard-
fehlers den jeweiligen Varianten zuzuordnen ist. Auf diese Weise sind Lage und
Streuung der Stichproben visuell nachvollziehbar.

Fur die KI-Grenzen sowie den KI-Range empfiehlt sich die Bezugnahme auf ein
Konfidenzniveau von 90 Prozent, da dartberliegende Niveaus fur die typischerweise
vorliegenden Stichprobenumfange (n) keine sinnvollen Eingrenzungen mehr zulassen.
Der KI-Range ubernimmt dabei die Kontrollfunktion des Standardfehlers (SE) aus der
variantenspezifischen Auswertung. Da diese Spannweite jedoch sensibler reagiert als
der SE allein und an dieser Stelle keine generellen Fehler in der Prozessdefinition
und/oder -aufnahme detektiert werden sollen, empfiehlt sich die Definition eigen-
standiger Regeln, beispielsweise °:

¢ Regel 1: KI-Range (90 %) < 4,0 HM — ,sicher" (grun)
e Regel 2: 4,0 <KI-Range (90 %) < 5,0 HM — ,bedingt sicher" (gelb)
¢ Regel 3: KI-Range (90 %) > 5,0 HM — ,unsicher" (rot)

Diese Einordnungen unterstitzen die Spannweitendefinition von Vorgabezeiten.

Fir jede angestrebte Zusammenfihrung von Ablaufstufen sollte abschlieRend eine
Entscheidung formuliert werden. Diese erfolgt zweckmafigerweise als Abschluss der
Definition von Soll-Zeiten in stichpunktartiger Form. Eine geeignete Darstellung des
Aufbaus in der ganzheitlichen Definition von Soll-Zeiten zeigt

86 In Anlehnung an ein 5 HM-Raster zur Definition geman
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Teilablauf Teilablauf 1

Ablaufstufe Ablaufstufe 1

Datenbasis Einzelwerte (Ist) Statistische Kennwerte

Cluster Aufnahme 1 2 3 Aufnahme 4 5 hme & n L) StdDev  SE CV Kimin(90%)  Kimax(30%) KI(90%)

Cluster A 873 917 701 1031 1192 1103 6 970 176 072 1816% 863 1076 2,12

Cluster B 897 843 7.91 9,55 1074 973 6 922 101 041 109%% 861 283 122

Cluster C 1095 1038 7.87 9,01 8,33 1005 6 943 122 050 1282% 870 10,17 147

Cluster D 999 987 823 9,85 10,82 9,69 6 7 08 035 B866% 9.25 1027 102

Cluster E 8,33 936 1047 7 877 na 5 881 124 056 14,10% 798 966 170

Kombiniert (alle) tt(min) 701 tt(max) 11,92 t-Wert (90%) 1313 29 940 121 022 1287% 911 a70 0,59
Verteilung wznSdDev  mmmSE X Aufnahme 1 % Aufname 2 % Aufnahme 3 x Aufnchme 4 X Aufshme 5 X Aufahme8  —a—Tit)

= 15

I

14

2 0 S 7 S

= *® —

5 X ¥ % X

B s
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®

g V7 7. 1/ i 2k V2

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E
Prufzyklus

Entscheidung Begrandung fir die Entscheidung fir eine kombinierte Scll-Zeit-Festlegung Uber alle Cluster (hier von 10 HM mit Toleranz von 5 HM) auf Basis statistischer und i Er

Abbildung 66 Soll-Zeiten-Definition in der Gesamtauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.3.2 Statistische Sicherheit in der Gesamtauswertung

Nachdem nun die Soll-Zeiten flir einzelne Ablaufstufen definiert wurden ( ),
sollen diese erneut einer Sicherheitsbewertung bezuglich ihrer statistischen Aussage-
kraft unterzogen werden. Dies geht — wie schon zuvor in der Projektauswertung
( ) — auf die Forderung zuruck, die Grolden der statistischen Sicherheit als
ErgebnisgroRe mit auszugeben (gemal ).

In der Gesamtauswertung empfiehlt sich fir die Ablaufstufen die Vornahme von vier
unterschiedlichen Betrachtungen. Die ersten drei davon stellen dabei Einzel-
betrachtungen bereits verwendeter statistischer Grolien dar: des Stichprobenumfangs
(n), der Breite (engl. ,Range") der Konfidenzintervalle bei einer Wahrscheinlichkeit (P)
von 90 % sowie des Variationskoeffizienten (CV). Jeder der drei Kennwerte re-
prasentiert dabei andere Eigenschaften der Daten einer Ablaufstufe und sollte in der
Einzelbetrachtung separat untersucht werden. Dazu werden die genutzten Datensatze
zur Plandatenableitung ( ) nach Ablaufstufe ausgewertet. Zudem empfiehlt
sich jeweils die Erstellung einer Rangfolge in der entsprechenden Betrachtungs-
perspektive. Die vierte Betrachtung stellt eine kombinierte Einordnung (,/ndex-
bewertung") dar, welche alle Informationen zusammenfassend darstellt. Das Vor-
gehen ist nachfolgend erortert ( )-

Tabelle 23 Methodik zur Bewertung der statistischen Sicherheit von Plandaten
(Eigene Darstellung)

Einzelbetrachtung des Stichprobenumfangs (n)

Der Stichprobenumfang zeigt in dieser Analyse die statistische Basis der erhobenen
Daten an. Kleinere Stichproben fihren zu gréerer Unsicherheit und somit zu einer
geringeren Aussagekraft.
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Ein gréRerer Umfang reduziert die Streuung und erhoht die Lageprazision. Die Grolie
dient also als Indikator fir mdgliche schlechte Werte in der nachgelagerten
Bewertung von Lage- und Streuungsmafen. Die Rangfolge der Einzelbetrachtung
des Stichprobenumfangs erfolgt durch absteigende Ordnung der Werte der
jeweiligen Ablaufstufen.

Einzelbetrachtung der Lage (KI-Range bei Konfidenzniveau von 90%)

Die nachste Betrachtungsdimension erfolgt Uber die Untersuchung der Spannweiten
(engl. ,Range®) zwischen unterem (min) und oberen (max) Konfidenzintervall bei
einem Konfidenzniveau von 90 Prozent ( , und ). Da-
ruber liegende Niveaus (z. B. 99 Prozent) eigenen sich bei den Stichprobenumfangen
des durchgefuhrten Arbeitsstudiums nicht zur naheren Einordnung. Dies liegt daran,
dass sich deren Ranges hierbei zu weit 6ffnen, um ein Arbeiten unter Beachtung der
Malgabe einer Genauigkeit von funf HM (gemaf , ) zu ge-
wahrleisten. Die Spannweiten der Konfidenzintervalle sind fur Laien leicht
nachvollziehbar, da es sich hierbei um einen absoluten Wert handelt, welcher — im
Gegensatz zu beispielsweise dem Standardfehler (SE) — eine direkte Aussage
zulasst. Innerhalb der KI-Ranges von P=90% lassen sich statistisch die Mittelwerte
aus neun von zehn Wiederholungen der Beobachtungen abbilden (,wahrer
Mittelwert). Somit eignet sich der Wert hier als Bewertungsgrundlage zur Ein-
ordnung der Lagegenauigkeit. Ein mdglichst kleiner KI-Range (90%) deutet dabei auf
einen praziseren Mittelwert hin und ist somit erstrebenswert. Die Rangfolge dieser
Betrachtung ergibt sich entsprechend Uber eine aufsteigende Ordnung der
Ablaufstufen nach dem Wert der sich ergebenden Konfidenzintervallspannweiten (fur
P=90%).

Einzelbetrachtung der Streuung (Gewichteter CV)

Die letzte Einzelbetrachtung besteht in der Bewertung der Streuung. Hierzu wurde
in der vorliegenden Arbeit bisher lediglich ein Mal} verwendet: der Variations-
koeffizient ( : )- Er beschreibt die relative Schwankung der
Stichproben im Verhaltnis zu ihrem Mittelwert. Die geringen Stichprobenumfange
lassen tiefergehende Analysen hier kaum zu. Aus diesem Grund wird der CV auch
dieses Mal wieder herangezogen. Er unterliegt im Bewertungsvorgehen allerdings
einer kritischen Betrachtung. Hintergrund ist, dass der CV als Mal} nicht direkt ver-
gleichbar ist, wenn Mittelwerte stark variieren. Eine absolut héhere Schwankung um
einen absolut grolReren Mittelwert kann in Relation zu jeweils absolut niedrigeren
Schwankungswerten um einen kleineren Mittelwert eine dennoch hdhere Relation
darstellen.
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Zudem ist eine hdhere Streuung bei kleinerem Stichprobenumfang anders zu
interpretieren als eine hohe Streuung innerhalb grof3er Stichproben. Grundlage
dieser Aussage ist, dass bei groferen Stichproben eine hohere Zuverlassigkeit der
statistischen Kennzahlen (etwa der Standardabweichung) zu erwarten ist. Ein hoher
Stichprobenumfang sollte die Varianz im Prozess statistisch gesehen besser
abbilden. Wenn bei einer gro3en Stichprobe dennoch erhdhte Streuungen auftreten,
deutet dies auf eine tatsachliche Heterogenitat/Instabilitat der jeweiligen Ablauf-
abschnitte hin. Um diesen beiden Risiken entgegenzuwirken, wird der CV in dieser
Betrachtungsdimension in eine absolute Bewertung Ubersetzt. Der bisherige Aufbau
des CV ( ) wird um zwei Faktoren erganzt. Die erste Erganzung erfolgt Gber
die Wurzel des Stichprobenumfangs (vn).

Somit wird die Streuung abhangig von der Anzahl der Datenpunkte gewichtet. Eine
groliere Stichprobe verstarkt nun den Einfluss auf die Bewertung. Verhindert wird so
eine Uberbewertung bei kleinen Stichproben (iber die bisherige lineare Abbildung
des Stichprobenumfangs. Als zweiter Erganzungsfaktor wird der Mittelwert der
Stichprobe hinzugezogen (X, konkret ~(t*L)). Somit wird die Streuung absolut
skaliert, um Unterschiede zwischen verschieden gro3en Mittelwerten zu bertck-
sichtigen. Die Formel ist nachfolgend dargestellt ( ). Wichtig ist hierbei zu
erwahnen, dass der Wert der absolut gewichteten Streuung nur ein Vergleichs-
instrument ist. Er ist aus mehreren Grolken zusammengesetzt und besitzt keine
naturliche Mal3einheit.

Formel 10 Absolut gewichtete Streuung CVgew = CV * Vn xx

CV Variationskoeffizient n StichprobengrofRe x Stichprobenmittelwert

Kombinierte Bewertung (Index)

Als letzte Betrachtung zur statistischen Sicherheit wird eine kombinierte Bewertung
in Form eines Index vorgenommen. Hierbei werden Ablaufabschnitte mit kombi-
nierten Unsicherheiten (geringer Stichprobenumfang, unsichere Mittelwertlage und
hohe Streuung) identifiziert. Dies dient dazu, Prioritaten fur weitere Untersuchungen
oder eventuelle Anpassungen zu setzen. Das konkrete Vorgehen besteht dabei aus
der Addition der Einzelbetrachtungsrange unter Einbezug von Gewichtungsfaktoren
fur die drei Teilergebnisse.
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Eine mogliche Gewichtung orientiert sich an der praktischen Relevanz der einzelnen
Dimensionen fur die Definition von Vorgabezeiten. Die Lage (KI-Range, P = 90 %)
kann dabei am hdchsten gewichtet werden, da ein praziser Mittelwert fur die
Definition von Vorgabezeiten essenziell ist — etwa mit einem Anteil von 50 Prozent,
sofern sich die Soll-Zeiten mehrheitlich an den Lagekorridoren der wahren
Mittelwerte orientieren. Die Streuung (CVgew) ist wichtig fur die Bewertung der
Prozessvariabilitat, stellt eine erganzende Dimension zur Stabilitat der modellierten
Ablaufelemente ( ) dar und ist zudem ein entscheidender Faktor bei der
Definition moglicher Toleranzen um die Soll-Werte — eine Gewichtung von etwa 40
Prozent erscheint hierfir angemessen. Der Stichprobenumfang (n) spielt zur Ein-
ordnung der Aussagekraft der Lage- und Streuungsmalie eine unterstitzende Rolle:
Fallen die Ergebnisse dieser beiden Betrachtungsdimensionen schlecht aus, kann
die Stichprobengrofde fur erste Aufschlisse hinzugezogen werden. Ein Anteil von
etwa zehn Prozent in der Gesamtgewichtung erscheint hierflr ausreichend. Die
Formel zur kombinierten Indexbewertung ist nachfolgend dargestellt ( ).
Die Rangfolge in kombinierter Betrachtung ergibt sich durch eine absteigende
Ordnung der Werte fir den Gesamtindex. Alternative Betrachtungsansatze zur
Gesamtbewertung kdnnen uber die Adaption der Gewichtungen oder der Grof3en
zur Einzelrangvergabe verfolgt werden.

Formel 11 Indexbewertung der Plandatensicherheit
(Eigene Formel)
Gesamtindex = a x Lagerang + f§ * Streuungsrang + y * Umfangsrang

a Gewichtungsfaktor der Lagebewertung (hier 50%)
B Gewichtungsfaktor der Streuungsbewertung (hier 40%)
¥ Gewichtungsfaktor der Stichprobenumfangsbewertung (hier 10%)

Die Bewertungen der einzelnen Betrachtungsdimensionen lassen hinsichtlich ihrer
Ergebnisse verschiedene Schlisse zu. Der Nachweis einer hohen Prozessvariabilitét
Uber hohe Streuung ist ein mogliches Indiz flr Instabilitdt oder Ungleichmaligkeit
der einzelnen Ablaufabschnitte. Dies steht fur Unsicherheit Gber die Konsistenz der
Tatigkeitszeiten und kann in zu allgemeinen Prozessdefinitionen (als Teilmenge der
Modellierung, ) begrindet sein — etwa, wenn zu heterogene Vorgange in einer
Ablaufstufe zusammengefasst sind.
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Weitere Ursachen konnen in externen Einflussfaktoren des Arbeitssystems oder in
Fehlern bei der Datenerhebung bestehen. MalRnahmen zur Abstellung bestehen
hierbei in der Uberprifung der Prozessdefinition (Modellierung) und entsprechender
Einflussfaktoren; erganzend sind gezielte Prozessverbesserungen zu erwagen, etwa
durch Schulungen oder Ablaufstandardisierungen mittels Arbeitsanweisungen.

Schlechte Ergebnisse in der Lagebewertung wiederum stehen fir unsichere Mittel-
werte und damit fur eine geringe Verlasslichkeit der festgelegten Planzeiten. Dies ist
direkt an die anderen beiden GroRen — Streuung und Stichprobenumfang — an-
kntpfbar: Eine hohe Prozessinstabilitat erschwert auch die Definition von Plandaten
uber genaue Mittelwerte. Ist der Stichprobenumfang niedrig, kann eine erste Abstell-
malnahme darin bestehen, diesen zu erhdhen — andernfalls gilt es, wie schon im
Kontext des Streuverhaltens, auf elementare Prozessverbesserungen zurlick-
zugreifen. Eine schlechte Bewertung des Stichprobenumfangs steht generell immer
fur ein hohes Risiko gegenuber Verzerrungen und Zufallseffekten. Fallen Lage-
und/oder Streuungsbewertungen fur Ablaufstufen in Kombination mit dem Stich-
probenumfang schlecht aus, bestehen erste Handlungsbedarfe im Ausbau der
Datenbasis. Hierzu konnten zudem auch Zeitdatenerhebungsverfahren wie die
Selbstaufschreibung oder die Multimomentaufnahme (MMA) genutzt werden
( ) — insbesondere dann, wenn die Ressourcenlage keinen eigenstandigen
Beobachter zulasst.

Geeignete Varianten der Visualisierung von der Rohdatenaufbereiten Uber die
geschilderten Einzelbetrachtungen bis hin zur kombinierten Indexbewertung sind

nachfolgend exemplarisch dargestellt ( bis )-
Rohdaten
te ("Ablaufstufe”) Planungsgrundlage
Mittelwert Umfang Lage Streuung
Pos. Cluster Ablaufstufe (L) n K1 (90%) cv CVn*(T(t*L))
1 alle Ablaufstufe 1 9,43 15 3,67 56,06%
2 alle Ablaufstufe 2 6,71 19 1,18 28,43% 8,32
3 alle Ablaufstufe 3 12,92 17 2,43 28,96% 15,43
4 Cluster A Ablaufstufe 4 12,50 5 10,15 42,57% 11,80
5 Cluster B Ablaufstufe 5 10,81 2 30,99 32,09% 4,91
[C] Cluster C Ablaufstufe 6 11,32 3 12,48 32,70% 6,41
T Cluster C Ablaufstufe 7 13,50 4 3.65 11,48% 3,10
8 Cluster D Ablaufstufe 8 7,08 7 3,02 39,21% 735
] Cluster C Ablaufstufe 9 3,64 3 2,40 18,56% 123
10 Cluster E Ablaufstufe 10 4,38 2 0,21 7,43% 0,46
11 Cluster E Ablaufstufe 11 6,73 5 3,50 27,30% 4,11
12 Cluster A Ablaufstufe 12 13,69 10 3,38 28,19% 12,21
13 Cluster A Ablaufstufe 13 15,76 10 2,80 20,30% 10,12
14 Cluster A Ablaufstufe 14 8,42 10 2,15 29,20% 777
15 Cluster A Ablaufstufe 15 16,81 10 2,01 13,65% 7,26
16 Cluster A Ablaufstufe 16 17,68 10 2,01 12,99% 7.26
17 Cluster A Ablaufstufe 17 21,48 10 1,92 10,23% 6,95
18 Cluster E Ablaufstufe 18 6,24 3 2,57 12,23% 132
19 Cluster E Ablaufstufe 18 8,87 3 3,66 12,25% 188
20 Cluster B Ablaufstufe 20 5,65 9 0,54 10,22% 173
21 Cluster B Ablaufstufe 21 8,54 ] 0,69 8,62% 2,21
22 Cluster D Ablaufstufe 22 2419 21 4,31 30,83% 34,18
23 alle Ablaufstufe 23 15,54 109 1,61 37,02% 60,08
24 Cluster C Ablaufstufe 24 2,08 3 0,53 7.64% 0,27
25 Cluster E Ablaufstufe 25 4,38 2 2,90 7.43% 0,46
26 Cluster E Ablaufstufe 26 417 5 3.85 48,44% 4,51
27 Cluster D Ablaufstufe 27 4,82 6 0,48 7,72% 0,93
28 Cluster C Ablaufstufe 28 7,08 4 7,08 42,46% 6,02
29 Cluster E Ablaufstufe 29 4,60 1 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
30 Cluster E Ablaufstufe 30 8,44 ] 2,10 26,75% 6,78
3 alle Ablaufstufe 31 9,40 29 0,5¢ 12,87% 6,52

Abbildung 67 Rohdatenaufbereitung zur Plandatenbewertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Datengrundlage (Stichprobengrifie)

Planungselemente ("Ablaufstufe”) Planungsgrundlage
Mittelwert Umfang Lage Streuung
Pos. [Cluster] Ablaufstufe (L) n Rang (n)  KI (90%) cv CV*In*(7(tt*L))
23 [alle] Ablaufstufe 23 15,54 1 1,61 37,02% 60,06
22 [Cluster D] Ablaufstufe 22 2419 21 2 4,31 30,83% 34,18
31 [alle] Ablaufstufe 31 7,82 21 3 217 0,48 17,19
2 [alle] Ablaufstufe 2 8,71 | 19 | 4 1,16 28,43% 8,32
3 [alle] Ablaufstufe 31 12,92 17 5 243 28,96% 15,43
1 [alle] Ablaufstufe 1 9,43 15 6 3,67 56,06% 20,47
12  [Cluster A] Ablaufstufe 12 13,69 10 7 3,38 28,19% 12,21
13  [Cluster A] Ablaufstufe 13 15,76 10 8 2,80 20,30% 10,12
14 [Cluster A] Ablaufstufe 14 8,42 10 9 2,15 29,20% 7,77
156 [Cluster A] Ablaufstufe 15 16,81 10 10 2,01 13,65% 7,26
16 [Cluster A] Ablaufstufe 16 17,68 10 ™ 2,01 12,99% 7,26
17 [Cluster A] Ablaufstufe 17 21,48 10 12 1,92 10,23% 6,95
20 [Cluster B] Ablaufstufe 20 5,65 9 13 0,54 10,22% 1,73
21 [Cluster B] Ablaufstufe 21 8,54 9 14 0,69 8,62% 2,21
30 [Cluster E] Ablaufstufe 30 8,44 9 15 2,10 26,75% 6,78
8  [Cluster D] Ablaufstufe 8 7,08 7 18 3,02 39.21% 7,35
27 [Cluster D] Ablaufstufe 27 4,92 6 17 0,46 7.72% 0,93
4 [Cluster A] Ablaufstufe 4 12,50 ) 18 10,15 42,57% 11,90
11 [Cluster E] Ablaufstufe 11 8,73 95 19 3,50 27,30% 4,11
28 [Cluster E] Ablaufstufe 26 417 ) 20 3,85 48,44% 451
7  [Cluster C] Ablaufstufe 7 13,50 4 21 3,65 11,48% 3,10
28 [Cluster C] Ablaufstufe 28 7,08 4 22 7,08 42 46% 6,02
6 [Cluster C] Ablaufstufe 6 11,32 3 23 12,48 32,70% 6,41
9 [Cluster C] Ablaufstufe 9 3,64 3 24 2,40 19,56% 1,23
18 [Cluster E] Ablaufstufe 18 6,24 3 25 2,57 12,23% 1,32
19 [Cluster E] Ablaufstufe 19 8,87 3 26 3,66 12,25% 1,88
24 [Cluster C] Ablaufstufe 24 2,06 3 27 0,53 7.64% 0,27
5 [Cluster B] Ablaufstufe 5 10,81 2 28 30,99 32,09% 491
10 [Cluster E] Ablaufstufe 10 4,38 2 29 0,21 7.43% 0,46
25 [Cluster E] Ablaufstufe 25 4,38 2 30 2,90 7.43% 0,46
29 [Cluster E] Ablaufstufe 29 4,60 1 31 #DIVIO!  #DIV/0! #DIVIO!
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Abbildung 68 Datengrundlage zur Plandatenbewertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Lagebewertung (Range-KI190%)

Planungselemente ("Ablaufstufe”)
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Mittelwert Umfang

Pos. [Cluster] Ablaufstufe “(tt*L)
[Cluster E] Ablaufstufe 10 4,38
[Cluster D] Ablaufstufe 27 4,92
[Cluster C] Ablaufstufe 24 2,06
[Cluster B] Ablaufstufe 20 5,65
[Cluster B] Ablaufstufe 21 8,54
[alle] Ablaufstufe 2 8,71
[alle] Ablaufstufe 23 15,54
[Cluster A] Ablaufstufe 17 21,48
[Cluster A] Ablaufstufe 15 16,81
[Cluster A] Ablaufstufe 18 17,68
[Cluster E] Ablaufstufe 30 8,44
[Cluster A] Ablaufstufe 14 8,42
[alle] Ablaufstufe 31 7,82
[Cluster C] Ablaufstufe 9 3,64
[alle] Ablaufstufe 31 12,92
[Cluster E] Ablaufstufe 18 6,24
[Cluster A] Ablaufstufe 13 15,76
[Cluster E] Ablaufstufe 25 4,38
[Cluster D] Ablaufstufe 8 7,08
[Cluster A] Ablaufstufe 12 13,69
[Cluster E] Ablaufstufe 11 8,73
[Cluster C] Ablaufstufe 7 13,50
[Cluster E] Ablaufstufe 19 8,87
[alle] Ablaufstufe 1 9,43
[Cluster E] Ablaufstufe 26 417
[Cluster D] Ablaufstufe 22 24,19
[Cluster C] Ablaufstufe 28 7,08
[Cluster A] Ablaufstufe 4 12,50
[Cluster C] Ablaufstufe 6 11,32
[Cluster B] Ablaufstufe 5 10,81
[Cluster E] Ablaufstufe 29 4,60
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Abbildung 69 Lagebewertung zur Plandatenbewertung

Planungsgrundlage
Lage Streuung
n KI90% Rang (KI90%) cv CV*N"n*('(tt*L])
2 0,21 1 7,43% 0,46
6 0,46 2 7,72% 0,93
3 0,53 3 7,64% 0,27
9 0,54 4 10,22% 1,73
9 0,69 5 8,62% 2,21
19 1,16 6 28,43% 8,32
109 1,61 7 37,02% 60,06
10 1,92 8 10,23% 6,95
10 2,01 9 13,65% 7,26
10 2,01 10 12,99% 7,26
9 2,10 11 26,75% 6,78
10 2,15 12 29,20% 1,77
21 217 13 48,00% 17,19
3 2,40 14 19,56% 1,23
17 2,43 15 28,96% 15,43
3 2,57 16 12,23% 1,32
10 2,80 17 20,30% 10,12
2 2,90 18 7.43% 0,46
7 3,02 19 39.21% 7,35
10 3,38 20 28,19% 12,21
5 3,50 21 27,30% 411
4 3,65 22 11,48% 3,10
3 3,66 23 12,25% 1,88
15 3,67 24 56,06% 2047
5 3,85 25 48,44% 4,51
21 4,31 26 30,83% 34,18
4 7,08 27 42.46% 6,02
5 10,15 28 42 57% 11,90
3 12,48 29 32,70% 6,41
2 [ 30,00 | 30 32,09% 491
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[Cluster] Ablaufstufe

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

[Cluster E] Ablaufstufe 29 ¢ #DIV/O!
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Streubewertung (Gewichteter CV)

Planungselemente ("Ablaufstufe”)

Pos.
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[Cluster] Ablaufstufe
[Cluster C] Ablaufstufe 24
[Cluster E] Ablaufstufe 10
[Cluster E] Ablaufstufe 25
[Cluster D] Ablaufstufe 27
[Cluster C] Ablaufstufe 9
[Cluster E] Ablaufstufe 18
[Cluster B] Ablaufstufe 20
[Cluster E] Ablaufstufe 19
[Cluster B] Ablaufstufe 21
[Cluster C] Ablaufstufe 7
[Cluster E] Ablaufstufe 11
[Cluster E] Ablaufstufe 26
[Cluster B] Ablaufstufe 5
[Cluster C] Ablaufstufe 28
[Cluster C] Ablaufstufe 6
[Cluster E] Ablaufstufe 30
[Cluster A] Ablaufstufe 17
[Cluster A] Ablaufstufe 15
[Cluster A] Ablaufstufe 16
[Cluster D] Ablaufstufe 8
[Cluster A] Ablaufstufe 14
[alle] Ablaufstufe 2
[Cluster A] Ablaufstufe 13
[Cluster A] Ablaufstufe 4
[Cluster A] Ablaufstufe 12
[alle] Ablaufstufe 31

[alle] Ablaufstufe 31

[alle] Ablaufstufe 1
[Cluster D] Ablaufstufe 22
[alle] Ablaufstufe 23
[Cluster E] Ablaufstufe 29

[Cluster C] Ablaufstufe 24 [0 0,27
[Cluster E] Ablaufstufe 10 O 0,46
[Cluster E] Ablaufstufe 25 OO 0,46
[Cluster D] Ablaufstufe 27 O 0,93

[Cluster C] Ablaufstufe 9 O 1,23
[Cluster E] Ablaufstufe 18 [0 1,32
[Cluster B] Ablaufstufe 20 O 1,73
[Cluster E] Ablaufstufe 19 O 1,88

[Cluster B] Ablaufstufe 21 O 221

[Cluster C] Ablaufstufe 7 (O 3,10

Planungsgrundlage

Mittelwert Umfang Lage

Streuung

“(tt"L) n KI90% cv
2,06 3 0,53 7,64% 0,27
438 2 0,21 7,43% 0,46
4,38 2 2,90 7.43% 0,46
492 6 0,46 7,72% 0,93
3,64 3 2,40 19,56% 1,23
6,24 3 2,57 12,23% 1,32
5,65 9 0,54 10,22% 1,73
8,87 3 3,66 12,25% 1,88
8,54 9 0,69 8,62% 2,21
13,50 4 3,65 11,48% 3,10
6,73 5 3,50 27,30% 4,11
417 5 3,856 48,44% 4,51
10,81 2 3099 32,09% 4,91
7,08 4 7,08 42,46% 6,02
11,32 3 12,48 32,70% 6,41
8,44 9 210 26,75% 6,78
21,48 10 1,92 10,23% 6,95
16,81 10 2,01 13,65% 7,26
17,68 10 2,01 12,99% 7,26
7,08 7 3,02 39,21% 7,35
842 10 2,15 29,20% 7,77
6,71 19 1,16 28,43% 8,32
15,76 10 2,80 20,30% 10,12
12,50 5 10,15 42,57% 11,90
13,69 10 3,38 28,19% 12,21
12,92 17 2,43 28,96% 15,43
7,82 21 2,17  48,00% 17,19
943 15 3,67 56,06% 20,47
2419 21 4,31 30,83% 34,18
15,54 109 1,61 37,02% | 60,06 |
4.60 1 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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Abbildung 70 Streubewertung zur Plandatenbewertung

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Kombinierte Betrachtung (Index)

Planungselemente ("Ablaufstufe”) Ringe der Einzelbewertungen Indexbewertung
Umfang Lage Streuung Kombiniert
Pos. [Cluster] Ablaufstufe Faktor a Rang (n) [aI"[Rang (n)] Faktor B Rang (KIS0%) [B]"[Rang (KI90%), Faktory Rang (gewCV) [vI"[Rang (geCV)] (n}+KI90%)+(gewCV)
10 [Cluster E] Ablaufstufe 10 10% 29 29 50% 1 0,5 40% 08 4
27 [Cluster D] Ablaufstufe 27 10% 17 1.7 50% 2 1,0 40% 4 1,6 4
24 [Cluster C] Ablaufstufe 24 10% 27 27 50% 3 1,5 40% 1 0,4 5
20 [Cluster B] Ablaufstufe 20 10% 13 13 50% 4 2,0 40% 7 28 6
21 [Cluster B] Ablaufstufe 21 10% 14 14 50% 5 25 40% 9 36 8
9  [Cluster C] Ablaufstufe 9 10% 24 24 50% 14 70 40% 5 20 "
17 [Cluster A] Ablaufstufe 17 10% 12 12 50% 8 4,0 40% 17 6,8 12
2 [alle] Ablaufstufe 2 10% 4 04 50% 6 3,0 40% 22 8,8 12
15 [Cluster A] Ablaufstufe 15 10% 10 10 50% 9 45 40% 18 72 13
18 [Cluster E] Ablaufstufe 18 10% 25 25 50% 16 8,0 40% 6 24 13
25 [Cluster E] Ablaufstufe 25 10% 30 3.0 50% 18 90 40% 3 1.2 13
30 [Cluster E] Ablaufstufe 30 10% 15 15 50% " 55 40% 16 6,4 13
16 [Cluster A] Ablaufstufe 16 10% 1" 1,1 50% 10 50 40% 19 76 14
14 [Cluster A] Ablaufstufe 14 10% 9 09 50% 12 8,0 40% 21 84 15
23 [alle] Ablaufstufe 23 10% 1 01 50% T 35 40% 30 12,0 16
11 [Cluster E] Ablaufstufe 11 10% 19 19 50% 21 10,5 40% 11 44 17
7 [Cluster C] Ablaufstufe 7 10% 21 21 50% 22 11,0 40% 10 4,0 17
19 [Cluster E] Ablaufstufe 19 10% 26 26 50% 23 15 40% 8 32 17
31 [alle] Ablaufstufe 31 10% 3 03 50% 13 8,5 40% 27 10,8 18
3 [alle] Ablaufstufe 31 10% 5 05 50% 15 75 40% 26 10,4 18
13 [Cluster A] Ablaufstufe 13 10% 8 08 50% 17 8,5 40% 23 92 19
8 [Cluster D] Ablaufsiufe & 10% 16 16 50% 19 95 40% 20 8,0 19
26 [Cluster E] Ablaufstufe 26 10% 20 20 50% 25 12,5 40% 12 48 19
12 [Cluster A] Ablaufstufe 12 10% 7 07 50% 20 10,0 40% 25 10,0 21
28 [Cluster C] Ablaufstufe 28 10% 22 22 50% 27 13,6 40% 14 56 21
6 [Cluster C] Ablaufstufe 6 10% 23 23 50% 29 145 40% 15 6,0 23
5 [Cluster B] Ablaufstufe 5 10% 28 28 50% 30 15,0 40% 13 52 23
1 [alle] Ablaufstufe 1 10% ] 086 50% 24 12,0 40% 28 11,2 24
22 [Cluster D] Ablaufstufe 22 10% 2 02 50% 26 13,0 40% 29 11,6 25
4 [Cluster A] Ablaufstufe 4 10% 18 18 50% 28 14,0 40% 24 96 25
29 [Cluster E] Ablaufstufe 29 10% 31 31 50% 31 15,5 40% 31 12,4
C—Umfang mmmlage mmmmStreuung —S—Kombiniert
2 30 — m 90
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Abbildung 71 Kombinierte Indexbewertung zur Plandatensicherheit
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
5.5.3.3 Regressionsanalyse zur Kalkulation von Neuprojekten

Der nachste Arbeitsgang der Gesamtauswertung ergibt sich — gemaf definiertem
Vorgehen ( ) — in der Erstellung einer Kalkulationsgrundlage fur Neuprojekte.
Hierbei empfiehlt sich eine Beschrankung auf jene Ablaufstufe(n), denen im Rahmen
der Prozessmodellierung eine Bezugsgrofle zugeordnet werden konnte (z. B. eine
prufraumspezifische Eingangsgrof3e im Rahmen der Beprobung, , )-
Alle anderen Ablaufstufen kénnen universell oder Uber logische Vergleiche als Plan-
zahlen Ubernommen werden.

Fur die betreffende(n) Ablaufstufe(n) sollte zunachst geprift werden, ob ein Zu-
sammenhang zwischen der identifizierten BezugsgréfRe und der resultierenden
Tatigkeitszeit besteht. Eine lineare Beziehung kann hierbei als vereinfachende An-
nahme dienen, auch wenn diese in der Praxis durch diverse kleinere Begleitvorgange
innerhalb der Ablaufstufe (z. B. Zusatzvorgange) nicht vollstandig haltbar ist.
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Zum Zwecke der Einfachheit empfiehlt sich dennoch zunachst die Annahme einer
linearen Beziehung.

Eine gangige Methode zur Prognoseableitung in entsprechenden Zusammenhangen
ist das Verfahren der linearen (Einfach-) Regression. Hierbei werden Vorhersagen
basierend auf einer einfachen Beziehung zwischen einer unabhangigen Variablen
(Bezugsgrofle) und einer abhangigen Variablen (hier die Tatigkeitszeit) abgeleitet.
Ergebnisse sind durch die Ausgabe einer linearen Funktion intuitiv interpretierbar: Die
Steigung (b) gibt an, wie stark die Tatigkeitszeit je Einheit der BezugsgroRe zunimmt,
wahrend der Achsenabschnitt (&) den Grundaufwand unabhangig von der Bezugs-
groflde darstellt. Nicht lineare Zusammenhange konnen zudem Uber die Ausgabe des
Bestimmtheitsmales (Determinationskoeffizient, R?) beziffert werden, wodurch sich
auch Unsicherheiten von Prognosemodellen flr die Kalkulation von Neuprojekten
bemessen lassen. Generell wird die lineare Regression in der Fachliteratur als
gangiges Instrument zur Bereinigung von Bezugsmengen angesehen (vgl.

, S. 595 ff.) und kann entsprechend als Vorzugslosung verfolgt
werden. Die zu errechnende lineare Zielform der Kalkulationsformel ist nachfolgend
beschrieben ( ) (vgl. , S. 337 f.).

Formel 12 Zielform der linearen Regression y(x)=a+bxx
(Quelle: , S. 596)

a Regressionskonstante (Achsenabschnitt, ,Intercept®)
b Regressionsfaktor (Steigung der Regressionsgeraden)

Zur Berechnung der Regressionskonstante und des Regressionsfaktors werden die

nachfolgenden Gleichungen genutzt ( und ):
Formel 13 Regressionskonstante a=y—bx*x
(Quelle: )

y Mittelwert der abhangigen Variabel (hier: Tatigkeitszeit)
b Regressionsfaktor (Steigung der Regressionsgeraden)
x Mittelwert der unabhangigen Variabel (hier: Spulvolumen)

Formel 14 Regressionsfaktor B = Yim1(xy;) — nxy
(Quelle: ) o x2 —nx?

x; Einzelwerte der unabhangigen Variabel (hier: Spulvolumen)
y; Einzelwerte der abhangigen Variabel (hier: Tatigkeitszeit)
n Anzahl an Wertepaaren
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Das zur Sicherheitsbewertung benotigte Bestimmtheitsmall (R?) lasst sich Uber die

nachfolgenden Formeln berechnen ( bis )-
Formel 15 Bestimmtheitsmal} RZ = So° — S’ reg
(Quelle: . S. 596) Sg*

Sg> Quadratische Abweichungen vom Mittelwert

s’gpec Quadratische Abweichungen von den Regressionsgraden
Formel 16 Quadratische Abweichungen vom Mittelwert
(Quelle: )
1 n
2 _ 532
Se” = 12(% )
=n
Formel 17 Quadratische Abweichungen von den Regressionsgraden
(Quelle: )
n
2 1 5 2
Shee = 7= ) 04— 90)
1=n

Empfehlenswert ist die getrennte Berechnung von Regressionsgeraden flr
verschiedene Ablaufvarianten und/oder eingesetzte Arbeitsmittel sowie zusatzlich eine
kombinierte Gesamtbetrachtung, jeweils unter paralleler Bestimmung der Modellgtite
Uber das Bestimmtheitsmal (R?). Fir die vereinfachte Planung empfiehlt sich grund-
satzlich die Ausgabe einer einzigen Gesamtgleichung, weshalb der Gesamt-
betrachtung in der Regel Prioritat zukommt.

Weist die resultierende Regressionsgerade lediglich ein moderates Bestimmtheitsmafl}
auf, sollten zur Reduktion der Modellunsicherheit Ausreiler identifiziert und vom
Prognosemodell ausgeschlossen werden. Im Sinne der Einfachheit bietet sich hierzu
die Identifikation Uber Interquartilsabstande (IQA) an. Die Methode ist robust gegen-
Uber Extremwerten, da sich nur auf die mittleren 50 Prozent der Daten konzentriert
wird. Zudem ist das Verfahren in jedem statistischen Softwaretool (auch MS Excel)
umsetzbar und leicht Uber Boxplot-Diagramme visualisierbar.

Zur Anwendung mussen zunachst das erste (Q1) und dritte Quartil (Q3) berechnet
werden. Das erste Quartil beschreibt den Wert, unter dem 25 Prozent der Daten liegen;
das dritte Quartil den Wert, unterhalb dessen 75 Prozent der Daten liegen. Dazu
werden folgende Berechnungen durchgefihrt ( und ):
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Formel 18

Formel 19

Im Anschluss daran wird der Interquartilsabstand (IQA) als Differenz aus Q3 und Q1

errechnet (

Erstes Quartil
(In Anlehnung an: , S. 50 ff.)

1
01=13 (Xn+0,25 + Xn«025+1), wenn n = 0,25 ganzzahlig

X|n«0,25+1), Wenn n * 0,25 nicht ganzzahlig

Drittes Quartil

(In Anlehnung an: )

1
> (Xn+0,75 + Xn«075+1), wenn n = 0,75 ganzzahlig

Q3=

X|n+0,75+1), Wenn n * 0,75 nicht ganzzahlig

) und die Ausreil3ergrenzen bestimmt ( und

)-

Die ldentifikation von Ausreildern kann exemplarisch grafisch dargestellt werden

Formel 20 Interquartilsabstand IQA=Q3-201
(In Anlehnung an: , S. 57)
Formel 21 Untere AusreiRergrenze (IQR) UAG = Q1-15+1QA
(In Anlehnung an: , S. 50 ff.)
Formel 22 Obere AusreilRergrenze (IQR) 0AG =(Q3+ 15104
(In Anlehnung an: )
Standardisierung
Unabhangige Variable X Abhéngige Variable Y (2-Score) AusreiBerindikatoren Darstellung
10 6,27 -1,06 Mittelwert Std Dev _
10 6,3 2,03 940 205 Histogramm Box-Plot
10 11,93 086 Quartil 1 (25%) Quartil 3 (75%) 14 2
10 737 -0,69 7,59 10,18 T 18
10 17,58 277 10A 1,51Q4 12 °
10 782 0,53 2,59 388 16
10 872 0,23 Untergrenze Obergrenze s 10 1 N
10 10,62 042 3N 14,06 I E
10 1355 141 Se ="
10 1407 158 E I
10 8,57 -0,28 g 6 %
10 868 024 3 L]y m—
10 922 -0,08 T T
10 532 -1,38
10 7,00 051 2 4
10 868 0,25 "ﬁ 2
10 887 -0,18 0
10 735 -0,69 (632,932 (8,32,13,32] (1332, 17,32 {17,32,21,32) 0
10 9,74 0,11 Klassifikationen Verteilung

Abbildung 72 AusreiReridentifikation per IQR-Methode zur Regressionsanalyse
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Nach Anwendung der |QR-Methode kann sich das Bestimmtheitsmall in der
Gesamtbetrachtung deutlich verbessern, auch wenn weiterhin eine moderate
Streuung bestehen bleiben kann. Eine differenzierte Betrachtung nach Ablauf-
varianten oder Arbeitsmitteln kann dabei aufzeigen, dass einzelne Teilmengen der
Daten — sowohl vor als auch insbesondere nach Ausreil3ereliminierung — ein deutlich
hoheres Bestimmtheitsmal erreichen als die Gesamtbetrachtung.

Mogliche Grunde fur eine erhdhte Streuung innerhalb bestimmter Ablaufvarianten
konnen unter anderem sein:

e das Fehlen unterstitzender Hilfsmittel zur Prozessuberwachung (z. B.
Anzeigen zur Darstellung bereits erreichter Zwischenwerte), wodurch die
Wiederholgenauigkeit sinkt,

e gehaufte Stérungen durch Qualitatsabweichungen bei den Eingangsmaterialien
bzw. Prifteilen, dokumentiert in den Aufnahmeprotokollen,

e die Handhabung von Storfallen (z. B. verstopfte Ablaufe, Austausch von
Verbrauchsmaterial), die das Ergebnis zusatzlich beeinflussen kann,

e unvollstandig durchgefihrte Prifumfange gegeniber dem definierten Soll-
Umfang.

Eine kombinierte Betrachtung von Stillstandszeiten und Tatigkeitszeiten kann hierzu
weiteren Erkenntnisgewinn ermoglichen. Ist davon auszugehen, dass bestimmte
Ablaufvarianten einen zu niedrigen Standardisierungsgrad fur eine akkurate Prognose
aufweisen, sollten diese gegebenenfalls separat betrachtet oder von der Gesamt-
kalkulation ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der linearen Regression sollten
abschlie3end grafisch dargestellt werden ( ), idealerweise mit und ohne Ein-
bezug von AusreilRern sowie mit und ohne Einbezug auffalliger Ablaufvarianten.

Regressionsmodell

> 30
o
el
2 25
g 8
S o ..
E 20 O e R
o S S & $
3 15 L O g
O T
008 e é 2 y=06x+27
..... §$ R?=0,7966
O ey <
5 LA i
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Unabhéangige Variable X

Abbildung 73 Ergebnisse der Regressionsanalyse
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Fur die praktische Anwendung empfiehlt es sich, situativ zwischen mehreren aus-
reiRerbereinigten Modellen zu wahlen — etwa einem allgemeinen Modell Uber alle
Daten sowie einem spezifischeren Modell unter Ausschluss auffalliger Ablauf-
varianten, sofern dieses eine hohere Modellgite aufweist. Zur Erhéhung der Flexibilitat
konnen die Regressionsfunktionen zudem um einen prozentualen Sicherheitsfaktor
(SF) erganzt werden. Bezieht sich die Kalkulation rein auf die rechnerisch ermittelten
Werte, ist SF = 0 % anzunehmen; jegliche Form der nachtraglichen Adaption ist Gber
die Anpassung dieses Wertes moglich (SF — «). Die allgemeine Form eines solchen
Regressionsmodells mit Sicherheitsfaktor ist nachfolgend exemplarisch dargestellt

( ):

Formel 23 Regressionsmodellbildung mit Sicherheitsfaktor
(Eigene Formel, exemplarische Referenz)

(tt) paLL-Kabinett = (0,6x + 2,7) x (1 + SF)

x Spulvolumen [L] SF Sicherheitsfaktor [%]

Der Vollstandigkeit halber sei erganzend erwahnt, dass die Ausrei3ereliminierung
grundsatzlich mit einer Ursachenanalyse abgeschlossen werden kann, bei der die
Aufnahmeprotokolle auf entsprechende Vermerke zu den betroffenen Werten geprift
werden. Da das Regressionsmodell jedoch primar einen generellen Trend zur Planung
vergleichbarer Neuprojekte abbilden soll, kann auf eine solche Ursachenanalyse
verzichtet werden. Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit kann die Validierung des
Modells auf einen Vergleich mit Ist-Werten eines neukalkulierten Projektes ausgelagert
werden.

5.5.3.4 Aufstellen von Prognosemodellen

Gemal der eingangs bestimmten Vorgehensweise zur Zeitdatenanalyse ( )
liegen nun alle Daten fir die aufzustellenden Prognosemodelle vor. In der Soll-Zeiten-
Definition ( ) wurden die entsprechenden Vorgaben fir die Ablaufvarianten
bestehender Projekte aufgestellt. Die Regressionsanalyse ( ) liefert er-
ganzend ein Prognosemodell zur Kalkulation von Tatigkeitszeiten bei maoglichen
Neuprojekten.

Fur die Visualisierung empfiehlt sich die Ubertragung der Prognosen fiir bestehende
Projekte in die Swimlane-Modellierung der Ablaufstufen ( ), wodurch sich
Plan- und Prognosewerte unmittelbar im Kontext des modellierten Ablaufs einordnen
lassen. Ein exemplarischer Auszug einer solchen Darstellung — etwa fur ausgewahlte
Teilablaufe — ist nachfolgend abgebildet ( )-
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Abbildung 74 Prognosemodellierung als Swimlane
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Darlber hinaus empfiehlt sich die Ablage aller Vorgabezeiten als strukturierte
Datensatze. Hierbei sollte jeweils die Vorgabezeit (Plan) sowie die zu erwartenden
Schwankungen nach unten (min) und oben (max) festgehalten werden. Die Angaben
kénnen sowohl in der Einzelbetrachtung auf Ebene der Ablaufstufen (nach )
als auch kumuliert flr die Teilablaufe (nach ) erfolgen. Uber Linien-
diagramme lassen sich Vorgabezeiten (Plan) und die sich ergebenden Spielraume
durch prognostizierte Schwankungsbreiten (min bis max) anschaulich visualisieren.
Entsprechende Darstellungsformen hierzu sind nachfolgend exemplarisch abgebildet
( und ).

tt (Plan) tt (Plan) in HM
Teilalbauf min Plan max Ablaufstufe min Plan max
Teilablauf1 20 < 35 < 45 Ablaufstufe 1.1 5 < 10 < 15
Ablaufstufe 1.2 5 < 10 < 10
Ablaufstufe 1.3 10 < 156 < 20
Teilablauf 2 5 < 10 < 15 Ablaufstufe 2.1 5 < 10 < 15
Teilablauf3 10 < 20 < 20 Ablaufstufe 3.1 10 < 156 < 15
Ablaufstufe 3.2 0 < 5 < 5
Teilablauf4 30 < 35 < 45 Ablaufstufe 4.1 10 < 15 < 20
Ablaufstufe 4.2 20 < 20 < 25
Teilablauf5 10 < 25 < 25 Ablaufstufe 5.1 0 < 5 < 5
Ablaufstufe 5.2 5 < 10 < 10
Ablaufstufe 5.3 5 < 10 < 10
Teilablauf6 25 < 45 < 55 Ablaufstufe 6.1 5 < 10 < 10
Ablaufstufe 6.2 10 < 15 < 20
Ablaufstufe 6.3 10 < 15 < 20
Ablaufstufe 6.4 0 < 5 < 5
X Gesamtprozess (in Minuten, dez) 100 < 170 < 200
I Gesamtprozess (in Stunden, dez) 1,67 < 2,83 < 3,33

Abbildung 75 Datenaufbereitung zur Prognosemodellierung als Liniendiagramm
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Abbildung 76 Prognosemodellierung als Liniendiagramm
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

5.5.3.5 Analyse von Stillstandszeiten

Nachdem die Prognosemodelle zur Vorhersage von Tatigkeitszeiten flr Bestands- und
Neuprojekte erstellt wurden, sind gemal} der bestimmten Methodik ( ) alle
aufgetretenen Stillstandszeiten auszuwerten. Bei Stillstandszeiten handelt es sich um
alle Zeitbestandteile, die zu keinem direkten Fortschritt im Arbeitsprozess fihren und
somit nicht wertschopfend sind. Konkret sind hierbei Wartezeiten (tw), Erholungszeiten
(ter) sowie jegliche Verteilzeiten (tv) — ob persoénlich (tp) oder sachlich (ts) — zu in-
kludieren. Zur Analyse empfiehlt sich die Auswertung aller erfassten Zeitdaten dieser
Bestandteile sowohl variantenspezifisch als auch personenbezogen sowie in einer
kombinierten Gesamtbetrachtung.

In den jeweiligen Betrachtungsebenen sollten dabei stets relative Verhaltnisse der aus-
gewiesenen Stillstandszeiten zur gesamten Prozesszeit (Fortschrittszeit F) gebildet
werden. Die Ergebnisse der Dimensionen sind sowohl Uber Mittelwerte (X) als auch

Uber Mediane (X, ) zu berechnen. Wahrend der Mittelwert alle Einzelwerte
gleichermal3en einbezieht, ist der Median robuster gegenuber Ausreil3ern (vgl.
, S. 41 ff.).
Formel 24 Median n+1
(Quelle: X( > ),wenn n ungerade ist
X = n n
X|5)+XG+1)
, S.43) (2) 5 2 , wenn n gerade ist

X Liste mit den Werten im Datenbestand
n Stichprobenumfang
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Die Ergebnisse der Mittelwert- und Medianbetrachtungen sollten fur die kombinierte
Gesamtbetrachtung aller Datensatze dargestellt werden ( ), wobei die Tatig-
keitszeiten (t) den Stillstandszeiten in ihren Verhaltnissen gegenlberzustellen sind.
Auf diese Weise ergibt sich die Darstellung einer Tatigkeitsstrukturkomposition.

Gesamt Gesamt
(Mittelwerte) (Mediane)

6,61% 0,44% 3,10%
7,49%

7,05%
o3 tt, rel.

O3> tw, rel.
o 3tp, rel.
o>ts, rel.

15,57%
70,33%
| >ter, rel.
76,93%

Abbildung 77 Tatigkeitsstrukturkomposition Uber alle erhobenen Daten
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Grundsatzlich ist dabei zu beachten, dass der Einbezug von Ausrei3ern hinsichtlich
der Wertschopfung im Prozess tendenziell ein schlechteres Ergebnis hervorbringt als
die Medianbetrachtung. Da die tatsachliche Tatigkeitsstruktur in der Mehrheit der
Einzelfalle eher den Ergebnissen der Medianbetrachtung entsprechen wird — aufgrund
der reduzierten Einflisse von Ausreildern —, empfiehlt sich fur die Kapazitatsplanung
dennoch die Nutzung der schlechteren Ergebnisse Uber die Mittelwerte als zusatzliche
Sicherheit (im Sinne eines Worst-Case-Szenarios).

Die Effizienzbewertung des Gesamtablaufs anhand der Verteilzeiten (tv) sollte sich am
REFA-Benchmark orientieren: Sachliche Verteilzeiten (ts) bis zu funf Prozent und per-
sonliche Verteilzeiten (tp) bis zu zehn Prozent gelten dabei als unauffallig (vgl.

). In der personenbezogenen Betrachtung kénnen dabei Unterschiede zwischen
Ausfliihrenden mit unterschiedlichen Aufgabenprofilen und Erfahrungshintergriinden
sichtbar werden. So ist denkbar, dass Personen mit einer umfassenderen Prozess-
verantwortung hdhere sachliche Verteilzeiten ausweisen als Ausfuhrende, die primar
operative Tatigkeiten Ubernehmen — etwa aufgrund zusatzlicher Koordinations- und
Kommunikationsaufgaben. Solche Unterschiede sollten in der Interpretation der
Ergebnisse entsprechend berlcksichtigt werden. Sofern vorhanden sind bei personen-
bezogenen Analysen stets die mitgeltenden Bestimmungen des Betriebsrats zu
beachten ( ). Es kann vorkommen, dass personenbezogene Auswertungen
nur eingeschrankt genehmigt oder gar ganzlich untersagt werden. Entsprechende
Betrachtungen entfielen unter derartigen Bestimmungen.
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5.5.3.6 Ableitung von REFA-Planzeitbausteinen

Der letzte inhaltliche Punkt im Rahmen der quantitativen Methoden zur Zeitdaten-
auswertung besteht in der Ableitung von REFA-Planzeitbausteinen. Diese werden
Uber Grundzeitenprognosen erstellt. Die Grundzeiten (tg) setzen sich sowohl aus
Tatigkeits- (tt) als auch aus Wartezeiten (tw) zusammen. An die Stillstandszeiten-
analyse als relative Betrachtung schliefldt sich daher als vorbereitende Malihahme
noch eine Erganzung um die absolute Sicht auf Wartezeiten an (vgl. ,
S. 359 ff.).

Dazu empfiehlt sich zunachst die Festlegung einer geeigneten Betrachtungs-
dimension. Fir Wartezeiten (tw) kann angenommen werden, dass diese einem groben
logischen Muster innerhalb des Prozesses folgen, sich jedoch haufig nicht prazise auf
Ebene einzelner Ablaufstufen ( ) verorten lassen. Typische Ursachen flr
Wartezeiten in TechSa-Prufprozessen kdnnen etwa in Trocknungsvorgangen der
Analysefilter, Verzogerungen durch fehlerhafte Prufteilbereitstellung oder Stérungen
an Arbeitsmitteln begriindet liegen. Da eine genaue Zuordnung auf Ablaufstufenebene
in der Regel nicht praktikabel ist, empfiehlt sich die absolute Wartezeitenanalyse auf
Ebene der Teilablaufe ( )-

Zur weiteren Auswertung sollten die aufgenommenen Wartezeiten (tw) der Einzel-
aufnahmen fur die Teilablaufe aufsummiert und dieser Arbeitsgang fur jede Ablauf-
variante separat durchgefiihrt werden. Zu ermitteln sind anschliel3iend Minimum (min),
Maximum (max), Mittelwert (X) und Median (X) der Wartezeiten fur alle Teilablaufe
einer jeden Ablaufvariante. Die absoluten Medianwerte der Teilablaufe stellen dabei
den Wartezeitenanteil der Grundzeit zur Ableitung von REFA-Planzeitbausteinen dar.
Erganzend empfiehlt sich der Vollstandigkeit halber eine kombinierte Betrachtung Gber
alle Ablaufvarianten hinweg. Die Ergebnisse lassen sich in Balkendiagrammen visuali-
sieren ( ).

H Hintergriinde: ; Hintergriinde:
Teilablauf 1 Grund 1, Grund 2, Teilablauf 2 Grund 1, Grund 2,
O-(tw) O(tw) —min(tw) —max(tw) | Srund 3, Grund n O-(w) O7(tw) - minftw) -max(te) | ©rund 3, Grundn
=
£ 70 _ _ % 35
£ 60 | — £ 30 - -
S _ =
£ 50 — _ 225
= .
§ 40 S
= 2 —_—
S 30 o 15
= z
20 10 —
| ] i
0 0ol — _ 1
Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E Kombiniert Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E Kombiniert
Cluster Cluster

Abbildung 78 Absolute Wartezeitenanalyse
(Eigene Darstellung)
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Im Anschluss an die Untersuchung der Wartezeiten konnen die REFA-Planzeit-
bausteine zusammengesetzt werden. Empfohlen wird hierfur ein zweistufiges Ver-

fahren. In einem ersten Schritt werden die definierten Soll-Zeiten ( ) auf
Ebene der Ablaufstufen ( ) zusammengetragen, erganzt um die Regressions-
modelle zur Kalkulation der Beprobungszeiten fur Neuprojekte ( )- Auf

dieser Ebene erfolgt eine reine Betrachtung von Tatigkeitszeiten (tt). Die Ergebnisse
sind nachfolgend dargestellt ( ).

REFA-Planzeitbausteine (tt, Ablaufstufen)

Zuordung Ablaufabschnitte Tatigkeitszeit (tt) in HM

[=4

D < m (@] [m] w

S & & & & &

o 2 g E; 3 g
Pos. < O (&) O O O |Teilablauf Ablaufstufe min Plan max
1 X X X X X X 1 1 5 < 10 < 15
2 X X X X X X 1 2 5 < 10 < 10
3 X X X X X X 1 3 10 < 15 < 20
4-1 X 2 4-1 5 < 10 < 10
4-2 X 2 4-2 5 < 10 < 15
4-3 X 2 4-3 5 < 10 < 15
5-1 X 3 5-1 10 < 15 < 15
5-2 X 3 5-2 5 < 10 < 10
6-1 X 3 6-1 0 < 5 < 5
6-2 X 3 6-2 5 < 10 < 10
7-1 X 4 7-1 10 < 15 < 15
7-2 X 4 7-2 10 < 15 < 20
7-3 X 4 7-3 5 < 10 < 10
7-4 X 4 7-4 15 < 20 < 20
7-5 X 4 7-5 15 < 20 < 20
7-6 X 4 7-6 20 < 25 < 25
8 X 4 8 0 < 5 < 10
9-1 X 4 9-1 5 < 5 < 10
9-2 X 4 9-2 5 < 10 < 10
10-1 X 4 10-1 5 < 5 < 10
10-2 X 4 10-2 5 < 10 < 10
11-1 X 4 11-1 10 < 15 < 20
11-2 X 4 11-2 20 < 20 < 25
13-1 X 4 13-1 20 < 30 < 30
13-2 X 4 13-2 20 < 30 < 30
13-3 X 4 13-3 20 < 30 < 30
14-1 X 4 14-1 tt = Regressionsmodell A
14-2 X 4 14-2 tt = Regressionsmodell B
15-1 X 5 15-1 0 < 5 < 5
15-2 X 5 15-2 5 < 10 < 10
16 X 5 16 5 < 5 < 5
17 X 5 17 5 < 10 < 10
18-1 X 5 18-1 5 < 5 < 10
18-2 X 5 18-2 5 < 10 < 10
18-3 X 5 18-3 5 < 10 < 10
19-1 X X X X X X 6 19-1 5 < 10 < 10
19-2 X X X X X X 6 19-2 5 < 10 < 15
19-3 X X X X X X 6 19-3 0 < 5 < 5

Abbildung 79 REFA-Planzeitenbausteine fur Ablaufstufen (tt)

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

In einem zweiten Schritt werden die Soll-Zeiten der Bestandsprojekte gemal ihrer
Teilablaufe ( ) aufsummiert und die Mediane der absoluten Wartezeiten-
analyse hinzuaddiert. Es ergeben sich so als REFA-Planzeitbausteine die Grundzeiten
zur Planung der Teilablaufe, die nachfolgend dargestellt sind ( )-
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REFA-Planzeitbausteine {tg, Teilabldufe)

Tatigkeitszeit (tt) in HM Wartezeit (tw) in HM Grundzeit (tg) in HM
Pos. |Ablaufabschnitte min Plan max min =((tw)) max min Plan max
1 Teilablauf 1
11 Cluster A 20 < 35 < 45 0 < 36 < 60 20 < 7 < 105
12 Cluster B 20 < 35 < 45 53 < 53 < 53 73 < 88 < 98
1-3 Cluster C 20 < 35 < 45 30 < 48 < 66 50 < 83 < 11
14 Cluster D 20 < 35 < 45 9 < 42 < 47 29 < 77 < 92
1-5 Cluster E 20 < 35 < 45 0 < 37 < 48 20 < 72 < 93
2 Teilablauf 2
24 Cluster A 5 < 10 < 10 0 < 0 < 0 5 < 10 < 10
23 Cluster C 5 < 10 < 15 0 0 0 5 10 < 15
24 Cluster D 5 < 10 < 15 0 < 0 < 0 5 < 10 < 15
3 Teilablauf 3
H Cluster D 10 < 20 < 20 0 < 0 < 5 10 < 20 < 25
32 Cluster E 10 < 20 < 20 0 < 0 < 17 10 < 20 < 37
4 Teilablauf 4
441 Cluster A 150 =« 220 <« 240 0 < 0 < 0 150 =< 220 =< 240
42 Cluster B 10 < 15 < 20 0 < 0 < 30 10 < 15 < 50
4-3 Cluster C 30 < 45 < 60 0 < 0 < 0 30 < 45 < 60
44 Cluster D 30 < 35 < 45 0 < 5 < 17 30 < 40 < 62
4-5 Cluster E 60 < 90 < a0 0 < 10 < 10 60 < 100 < 100
5 Teilablauf 5
51 Cluster B 5 < 5 < 10 0 < 0 < 0 5 < 5 < 10
52 Cluster D 10 < 25 < 25 0 0 < 0 10 < 25 < 25
53 Cluster E 15 < 25 < 25 0 < 0 < 17 15 < 25 < 42
6 Teilablauf 6
61 Cluster A 65 < 138 < 195 0 < 0 < 25 65 < 13868 < 220
62 Cluster B 15 < 35 < 45 21 < 21 < 21 36 < 56 < 66
6-3 Cluster C 35 < 75 < 105 0 < 54 < 60 35 < 129 =< 165
64 Cluster D 15 < 35 < 45 0 < 6 < 22 15 < 41 < 67
65 Cluster E 20 < 45 < 60 0 < 0 < 32 20 < 45 < 92
Teilablauf 1 (tg) Teilablauf 4 (tg)
aitiplan) O=(7tw)) Ott{plan) O=(7{tw]}
100
% i % 240 0
£ & £ 200
k-1 @ % 160
i 3T L
g © £ 120 220
z i 0
& 3 5
z X 35 35 35 35 35 T W 90
=] I o
N o 0 i o 45 a5
Clustar A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E
Cluster Cluster
Teilablauf 2 (tg) Teilablauf 5 (tg)
Ott{plan) O=("{tw)) Ottfplan) O=("{tw))
=Wy 40 g
I E:
7 = 0 0
@ o 1} o .g
£ ’—‘ ’—‘ ’—‘ g
g 10 10 o g 0 ® *
= o
N o 8 ol s 1
Cluster A Cluster C Cluster D Cluster B Cluster O Cluster E
Cluster Cluster
Teilablauf 3 (tg) Teilablauf 6 (tg)
oitiplan) O=(7tw)) Ottfplan) O={{tw))
= an E 160 0
£ £
3 w120
g 8
En ° : g w0
= T 135 o
5 20 o) 5 40 - &
N IS 35 | 35 45 |
] o
Cluster D Cluster E Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Cluster E
Cluster Cluster

Abbildung 80 REFA-Planzeitenbausteine fur Teilablaufe (tg)

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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5.5.3.7 Auswertung von Storeinflussen in der Gesamtauswertung

Uber die rein quantitative Betrachtung der Zeitdaten hinaus besteht eine weitere
Anforderung (gemaf ) in der Analyse von Stoéreinflissen. Hierzu empfiehlt sich
die Ubertragung der in den clusterspezifischen Auswertungen erfassten Stéreinfliisse
( ) als Datenbasis in die Gesamtauswertung. Zentrale Informationen sollten
dabei folgende sein ( ):

e Zuordnung zum jeweiligen Cluster,

e Kategorisierung nach 6M (Mensch, Methode, Maschine, Material, Manage-
ment, Milieu),

e Positionsnummer zur Auffindung in den Aufnahmeprotokollen,

e Beschreibung der Stérung,

e Anzahl der Erfassungen uber die Aufnahmen je Cluster (n).

Storeinfliisse nach Cluster

Kategorie (6M) Pos.-Nr (Aufnahmeprotkoll) Beschreibung Erfassungen (n)
Cluster A Mensch M1-23.2, M2-15.2, M3-3.2, M3-12.2, M3-18.1, Storeinfluss Mensch #1 15
M4-3.1, M4-3.2, M4-2.3, M4-18.3, M4-19.1,
M4-20.2, M4-23.2, M4-26.2, M4-30.2, M5-25.1

Mensch M2-3.1, M2-18.1, M2-19,1, M2-21,2, M3-3.1, M3-18.4, Stéreinfluss Mensch #2 12
M4-2.2, M4-7.1, M5-5.3, M5-16.1, M5-19.3, M5-22.1
Mensch M5-9.1 Stéreinfluss Mensch #3 1
Methode M1-4.1, M5-5.2 Storeinfluss Methode #1 2
Methode M1-17.1, M4-17.1 Stéreinfluss Methode #2 2
Methode M2-4.1 Stéreinfluss Methode #3 1
Methode M2-19.1 Stéreinfluss Methode #4 1
Methode M3-5.2 Storeinfluss Methode #5 1
Methode M3-24.3 Stéreinfluss Methode #6 1
Methode M4-1.7E, M4-11 1E Storeinfluss Methode #7 2
Methode M4-18.4 Stéreinfluss Methode #8 1
Methode M4-4.2, M4-18.1, Stéreinfluss Methode #9 3
M5-2.1
Methode M5-4.2 Stéreinfluss Methode #10 1
Methode M5-10.1 Stéreinfluss Methode #11 1
Maschine M4-5.3 Storeinfluss Maschine #1 1
Maschine M4-9.1 Stéreinfluss Maschine #2 1
Maschine M5-17.1 Stéreinfluss Maschine #3 1
Material M3-4.2 Stéreinfluss Material #1 1
Management M2-21.2, M4-1.3, M4-1.9E, M4-3.2, M4-5.2, Storeinfluss Management #1 7
M4-5.3, M4-17.2
Management M3-19.1 Storeinfluss Management #2 1
Management M4-23.2 Storeinfluss Management #3 1
Management M5-1.3, M5-25.1 Stéreinfluss Management #4 2
Milieu M1-17.1 Stéreinfluss Milieu #1 1

Abbildung 81 Ubertrag erfasster Stérungen aus Cluster- in Gesamtauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Daran anknupfend sollten die Uber alle Cluster zusammengetragenen Stérungen nach
6M-Kategorien sortiert werden. In diesem Auswertungsschritt empfiehlt sich zunachst
eine weiterhin variantenspezifische Darstellung ohne weitere logische Abstraktion. Die
Ergebnisse dieses Zwischenschritts sind nachfolgend dargestellt ( )-
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Storeinfliisse nach 6M-Kategorie

Kategorie (6M) Priifzyklus Beschreibung Erfassungen (n)
Mensch

Cluster A Storeinfluss Mesch #1
Storeinfluss Mesch #2
Storeinfluss Mesch #3
Cluster B Storeinfluss Mesch #1
Storeinfluss Mesch #2
Cluster C Storeinfluss Mesch #1
Storeinfluss Mesch #2
Cluster D Storeinfluss Mesch #1
Storeinfluss Mesch #2
Storeinfluss Mesch #3
Storeinfluss Mesch #4
Cluster E Storeinfluss Mesch #1
Stéreinfluss Mesch #2

-
ONN_2NON_22NNN =G,

Methode
Cluster A Storeinfluss Methode#1 2
Storeinfluss Methode#2 2
Storeinfluss Methode#3 1
Storeinfluss Methode#4 1
Storeinfluss Methode#5 1

Abbildung 82 Kategorisierung erfasster Stérungen in der Gesamtauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Im nachsten Arbeitsschritt sollte eine Zusammenfassung gleichartiger StorgrofRen
zu kombinierten Oberbegriffen erfolgen. Zudem empfiehlt sich die Division der
Haufigkeit der Erfassungen (n) durch die Anzahl durchgeflhrter Beobachtungen
(Zeitaufnahmen, A), um ein relatives Verhaltnis an Vorkommen je Durchfihrung des
Prufprozesses zu bilden. Diese Betrachtung kann einmal separat je Ablaufvariante
( ) und einmal in kombinierter Form Uber alle Beobachtungen des Arbeits-
studiums ( ) durchgefiuhrt werden. Wichtig ist dabei zu beachten, dass diese
Haufigkeitsbetrachtung nicht Gber das Arbeitsstudium hinaus reprasentativ ist und
lediglich grobe Tendenzen innerhalb der Stichprobe abbildet.

Formel 25 Stoérungshaufigkeit nach Prifzyklus H _ X Merifzykius
. Zyklus —
(Eigene Formel) 2 APrﬁfzyklus

Nprifzykius ANZahl erfasster Storungen im Prifzyklus
Aprifzyrius Anzahl durchgefiihrter Beobachtungen des Priifzyklus

Formel 26 Storungshaufigkeit im Arbeitsstudium 2. Ngesamt

. HArbeitsstudium - A
(Eigene Formel) 2 gesamt

Ngesame Anzahl erfasster Stérungen im gesamten Arbeitsstudium
Agesame Anzahl durchgeflhrter Beobachtungen lber das gesamte Arbeitsstudium
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Zu beachten ist, dass die Ergebnisse der relativen Haufigkeit nicht in prozentualen
Grollen ausgegeben werden. Die Haufigkeitsangaben stehen in diesem Kontext fur
die mittlere Anzahl an Vorkommnissen einer Stérung je Durchfihrung des Pruf-
prozesses innerhalb der Stichprobe. Ein Auszug der Ergebnisse dieser Untersuchung
ist nachfolgend dargestellt ( )-

2 fz Stéreinfiiisse nach 6M-Kateg

Erfassungen Aufnahmen Summe Summe
im Priifzyklus des Prufzykius Vorkommen Erfassungen Vorkommen
Kategorie (6M) Beschreibung Prifzyklus (n) (A) {n/A) {n) (n/A)
Mensch
Cluster A 15 5 3
ClusterB 2 3 0,67
Storeinfluss Mensch #1 ClusterC 2 3 0,67 28 127
ClusterD 6 4 150
Cluster E 2 5 040
Cluster A 12 5 24
Cluster B 3 3 1,00
Storeinfluss Mensch #2 Cluster C 0 3 0,00 23 1,05
Cluster D 2 4 0,50
Cluster E 6 5 1,20
Cluster A 1 5 0,2
Cluster B 0 3 0,00
Storeinfluss Mensch #3 ClusterC 0 3 0,00 1 0,05
Cluster D 0 4 0,00
Cluster E 0 5 0,00
Methode
Cluster A 4 5 0,8
Cluster B 1 3 033
Storeinfluss Methode #1 ClusterC 0 3 0,00 6 027
ClusterD 0 4 0,00
Cluster E 0 5 0,00
Cluster A 6 5 1,2
Cluster B 4 3 133
Storeinfluss Methode #2 ClusterC 0 3 0,00 19 086
ClusterD 2 4 0,50
Cluster E 4 S 0,80
Cluster A 6 5 1,2
Cluster B 0 3 0,00
Stéreinfluss Methode #3 Cluster C 0 3 0,00 7 032
Cluster D 0 4 0,00
MAN V8 ZKG 1 2 050
Cluster A 0 5 0
Cluster B 0 3 0,00
Storeinfluss Methode #4 Cluster C 0 3 0,00 2 0,09
Cluster D 1 4 025
Cluster E 1 S 0,20

Maschine

Abbildung 83 Relative Haufigkeit von Stérungen in der Gesamtauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Die Ergebnisse der relativen Haufigkeit von Storungen in der Gesamtauswertung
sollten zudem in die bereits etablierte Form des Ursache-Wirkungs-Diagramms (Ishi-
kawa) Ubertragen werden ( ).

Die Untersuchung der Stéreinflisse empfiehlt sich abschlieliend um eine Prioritats-
bewertung der Stérungen zu erganzen. Neben der reinen Haufigkeitsbetrachtung kann
die Analyse um weitere relevante Dimensionen erweitert werden. Als Orientierung
bieten sich dabei gangige Konzepte der Risikobewertung an, wie etwa die Berechnung
der Risikoprioritdtszahl (RPZ) ( ) aus dem Verfahren der Fehlermdglichkeits-
und -Einflussanalyse (FMEA, ). Diese ergibt sich im Standard aus der
Multiplikation der Einschatzung von Bedeutung (B), Auftretenswahrscheinlichkeit (A)
und Entdeckungswahrscheinlichkeit (E), jeweils Uber eine Skala der Werte ,1" bis ,10"
(vgl. , S. 49 ff.).
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Methode

0,86

Stéreinfluss
Methode #1

Maschine

Stéreinfluss _1.27 Storeinfluss _0:32 Storeinfluss %52
Mensch #1 Methode #2 Maschine #1
Stéreinfluss 109 Storeinfluss %27 Stéreinfluss 0,14
Mensch #2 Methode #3 Maschine #2
storeinfluss %93 Storeinfluss 009 Stéreinfluss %09
Mensch #3 Methode #4 Maschine #3

y  Storeinflisse
3 TechSa -
Prifprozess

Storeinfluss _0.09
Milieu #1

Storeinfluss 059
Management #1

Storeinfluss _0.68
Material #1
Storeinfluss 0,14

Storeinfluss 0,05 Stéreinfluss 0,50

Materia #2 Management #2 Maschine #2
Brai 018 arei 0,32
Storeinfluss _*r Storeinfluss ¥
Management #3 Maschine #3

Storeinfluss 0,78

Management #4
Storeinfluss _0:05
Management #5

Management

Abbildung 84 Stdrungen und relative Haufigkeiten im Arbeitsstudium (Ishikawa)
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Formel 27 Risikoprioritatszahl (Standard) RPZ =A~E *B
(Quelle: , S. 50)

A Auftretenswahrscheinlichkeit E Entdeckungswahrscheinlichkeit B Bedeutung

FUr den vorliegenden Anwendungskontext empfiehlt sich eine Adaption der RPZ
( )- Die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) kann dabei durch die zuvor be-
rechnete relative Haufigkeit (H) im gesamten Arbeitsstudium ersetzt werden.
Die Bedeutung (B) wird aus der Standardvariante ( ) Ubernommen. Die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit (E) kann durch die zu erwartende Abstellbarkeit (A) des
jeweiligen Storeinflusses ersetzt werden, da diese im Kontext der Prozessoptimierung
eine hohere praktische Relevanz besitzt. Die Bewertung von Bedeutung und Ab-
stellbarkeit erfolgt in methodischer Analogie zur Standardvorgehensweise Uber eine
Skala von ,1" bis ,10"; die Entscheidung sollte zusatzlich verbal begrindet werden.

Formel 28 Risikoprioritatszahl (Adaption) RPZ =H B xA
(In Anlehnung an: )

H Relative Haufigkeit B Bedeutung A Abstellbarkeit
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Da die Werte der relativen Haufigkeit in der Regel deutlich unter den moglichen
Skalenwerten von Bedeutung und Abstellbarkeit liegen, ist eine rechnerische
Ubergewichtung der letzteren beiden Dimensionen anzunehmen. Die relative
Haufigkeit steht in dieser Betrachtung lediglich flr die Anzahl aufgetretener Stérungen,
nicht aber fur deren Intensitat in Relation zur Prozesszeit. Vor diesem Hintergrund wird
die Ubergewichtung von Bedeutung und Abstellbarkeit bewusst in Kauf genommen,
da der Fokus der Bewertung auf der praktischen Handlungsrelevanz liegt. Eine
exemplarische Ausflhrung der Risikoprioritatsbewertung ist nachfolgend einsehbar

( )-

Risikoprioritdtsbewertung

Vorkommens-| Bedeutung Behebbarkeit
Kategorie haufigkeit der Stérung Begriindung der der Stérung Begriindung der RPZ
(6M) Beschreibung (Zn/ZA) (B) Bedeutung (H) Behebbarkeit
Mensch Stéreinfluss Mensch #1 1,27 3 Begrundung 3 Begriindung T
Storeinfluss Mensch #2 1,05 4 Begrundung 2 Begrundung nen
Stéreinfluss Mensch #3 0,05 1 Begrindung 1 Begriindung e
Methode Stéreinfluss Methode #2 0,86 8 Begriindung 7 Begriindung A
Storeinfluss Methode #3 0,32 7 Begrundung 7 Begrundung
15,59
Stéreinfluss Methode #1 0,27 8 Begriindung 7 Begrindung T
Storeinfluss Methode #4 0,09 2 Begriindung 8 Begrindung
1,45
Maschine  Stéreinfluss Maschine #1 0,32 8 Begrundung 4 Begriindung .
Stéreinfluss Maschine #2 0,14 2 Begriindung 1 Begriindung a5F
Stéreinfluss Maschine #3 0,05 2 Begrundung 7 Begriindung N
Material Stoéreinfluss Material #1 0,68 9 Begriindung 5 Begriindung
30,68
Storeinfluss Material #2 0,05 1 Begrundung 3 Begrundung A
,
Management Stéreinfluss Management #2 0,55 7 Begrundung 6 Begrundung ey
s
Stéreinfluss Management #1 0,50 7 Begrundung 8 Begrindung AT
Storeinfluss Management #4 0,18 7 Begruindung 6 Begriindung e
Stéreinfluss Management #5 0,18 7 Begruindung 7 Begriindung
8,91
Stéreinfluss Management #3 0,14 6 Begriindung 10 Begriindung 2
Stéreinfluss Management #6 0,05 7 Begriindung 6 Begriindung a6y
Milieu Stéreinfluss Milieu #2 0,18 5 Begrundung 6 Begrindung e
Stéreinfluss Milieu #3 0,14 3 Begriindung 8 Begriindung T
Stareinfluss Milieu #1 0,09 3 Begrundung 3 Begrindung AR
B

Abbildung 85 Relative Haufigkeit von Stérungen in der Gesamtauswertung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Die sich ergebenden Risikoprioritatszahlen (RPZ) sollten abschliel3end absteigend ge-
ordnet werden, um eine Rangfolge zur Priorisierung von Handlungsmalnahmen

abzuleiten ( ).
RPZ
0 10 20 30 40 50 60
T I >
e et (el alalats et v A
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Abbildung 86 Rangfolge der Stérungen nach Risikoprioritatszahl

(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

6M: Kategorien O Mensch [ Methode B Maschine B Material O Management B Milieu
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5.5.3.8 Handlungsempfehlungen zur Prozessoptimierung

Mit Abschluss der Auswertung der Storeinflisse ( ) kann zum inhaltlich
letzten Punkt Gbergegangen werden — dem Formulieren von Handlungsempfehlungen
zur Prozessoptimierung. Dieser schlie3t die Auswertung und damit verbunden das
Arbeitsstudium gemal’ der bestimmten Methodik ( ) ab.

Zur Ableitung der Handlungsempfehlungen empfiehlt sich zunachst eine erneute
Sichtung aller Teilergebnisse der Datenanalyse des Arbeitsstudiums ( ).
Zudem sollte eine strukturierte Ubersicht der wesentlichen Erkenntnisse zusammen-
gestellt werden ( ), um eine fundierte Grundlage fur die nachfolgende Ableitung
von Optimierungspotenzialen zu schaffen.

| Stérungen: Storgrinde geman Auswertung — 3,10%

7,49%

© Regressionsmodelle
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Abbildung 87 Kurzibersicht der wesentlichen Erkenntnisse dieses Arbeitsstudiums
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Anschlielend sollten identifizierte Optimierungspotenziale in tabellarischer Form
niedergeschrieben werden. Dabei empfiehlt es sich, stets eine festgestellte
Problemstellung zu benennen und daran anknipfend Handlungsoptionen zur
Abstellung zu beschreiben. In einem ersten Arbeitsschritt konnen die Handlungs-
empfehlungen zunachst ohne zusatzliche Definition von Prioritaten aufgestellt werden

( )-

| Handlungsempfehlungen

Pos. Handlungsempfehlung

Themenbereich 1
Teilaspekt 1.1
Problem: Problembeschreibung

Empfehlung:  Empfehlungen von Handlungen zur Reduktion/Abstellung der beschriebenen Probleme

Abbildung 88 Katalog an Handlungsempfehlungen zur Prozessoptimierung
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)
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Im Anschluss daran sollten fur die abgeleiteten Empfehlungen Prioritdtszahlen er-
mittelt werden. Das Vorgehen ahnelt dabei in vereinfachter Form dem zuvor genutzten
Verfahren zur Bewertung der Storeinflisse ( , ). So empfiehlt sich
die Bewertung des zu erwartenden Nutzens (Output) fur jede Handlungsempfehlung
sowie der zur Umsetzung notwendigen Aufwande (Input). Aufgrund der in der Praxis
haufig beschrankten Moglichkeit zur genauen Einschatzung bietet sich hierbei eine
geringere Abstufung an — etwa eine Skala von ,1" bis ,5". Beide Bewertungen werden

zur Priorisierungszahl multipliziert ( ), aus der durch absteigende Ordnung
eine Rangfolge der Handlungsempfehlungen abgeleitet wird ( )-
Formel 29 Prioritatszahl (Handlungsempfehlungen) PZ=N+A

(Eigene Formel)

N Erwarteter Nutzen A Erwarteter Aufwand

Ranking der Handlungsempfehlungen

e\q“l\\c:‘i‘e’\ +‘i\e’\ &q‘{\\Q
Ko N
Pos. Handlungsempfehlung Nutzen  Begriindung Aufwand Begriindung Prioritatszahl Rang
2.2 Handlungsempfehlung 4 Begriindung fur Nutzwert 4 Begriindung fur Aufwandswert 16 1
1.1 Handlungsempfehlung 5 Begriindung fur Nutzwert 3 Begriindung fur Aufwandswert 15 2
6.1 Handlungsempfehlung 5 Begriindung fir Nutzwert 3 Begriindung fiir Aufwandswert 15 2
5.1 Handlungsempfehlung 5 Begriindung fir Nutzwert 2 Begriindung fiir Aufwandswert 10 4
21 Handlungsempfehlung 3 Begriindung fur Nutzwert 3 Begriindung fur Aufwandswert 9 5
31 Handlungsempfehlung 4 Begriindung fur Nutzwert 2 Begriindung fur Aufwandswert 8 6
4.2 Handlungsempfehlung 3 Begriindung fur Nutzwert 2 Begriindung fur Aufwandswert 6 7
4.1 Handlungsempfehlung 5 Begriindung fir Nutzwert 1 Begriindung fiir Aufwandswert 5 8

Abbildung 89 Priorisierung der abgeleiteten Handlungsempfehlungen
(Eigene Darstellung, exemplarische Referenz)

Mit der Formulierung der priorisierten Handlungsempfehlungen zur Prozess-
optimierung sind alle inhaltlichen Meilensteine des Arbeitsstudiums als erfullt zu
betrachten. Eine konkrete Einordnung dieser erfolgt in . Die Ergebnisse
eines entsprechenden Arbeitsstudiums sollten abschlieRend den relevanten Stake-
holdern im Unternehmen prasentiert werden, um eine gemeinsame Diskussion der
Befunde und das weitere Vorgehen zu ermdglichen.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die vorliegende Arbeit untersuchte den Prufprozess zur Feststellung der Technischen
Sauberkeit (TechSa) in einem praxisnahen — wenn auch abstrahierten (gem. )—
Anwendungskontext. Im Bereich der theoretischen Grundlagen ( ) wurde die
Technische Sauberkeit als Qualitdtsmerkmal des Automobilbaus innerhalb des
Qualitatsmanagements verortet. Zudem wurde sich mit den Wesenszugen der
Prozessmodellierung und -optimierung als Teilbereiche eines umfassenden Prozess-
managements auseinandergesetzt. Zur Vorbereitung einer umfangreichen Analyse
eines menschlichen Arbeitsprozesses in der Praxis schlossen die theoretischen
Grundlagen mit der Disziplin der Arbeitswissenschaft ab, in deren Rahmen das
Arbeitsstudium als Teilbereich und Methodenlehre fur das weitere Vorgehen ein-
geordnet wurde.

Die Brucke von der Theorie in die Praxis wurde Uber eine Vorstellung des Unter-
suchungsgegenstandes und des betrieblichen Rahmens geschlagen ( ). Als
Vorbereitung zur tiefgehenden Analyse erfolgte als nachster inhaltlicher Schritt die
Prozessmodellierung der TechSa-Prifungen ( ). Hierbei wurde die Landschaft
der TechSa-Priufprozesse zuerst verbal in ihren wesentlichsten Merkmalen be-
schrieben. Anschlieend wurden auf Basis der Prozesscharakteristik zwei
Modellierungsverfahren ausgewahlt: die erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette
(eEPK) und das Swimlane-Diagramm. Beide Verfahren wurden gewahlt, um den
Prozess in zwei verschiedenen Betrachtungsebenen modellieren zu konnen. Die
eEPK fungierte dabei zur Darstellung von Teilablaufen als Ubergeordnete Logik
zusammengehorender Ablaufstufen. Die einzelnen Ablaufstufen im Kontext ver-
schiedener Prufzyklen wurden anschlielend Uber eine Swimlane-Modellierung
beschrieben. Fur jede Ablaufstufe wurde dabei definiert, welche Tatigkeiten in diesem
Element umgesetzt werden sowie Kriterien festgehalten, welche den Start und das
Ende einer Ablaufstufe in der Ausfuhrung bestimmen.

Mithilfe der abgeleiteten Modelle konnten Daten in der Praxis anschlielend im
Rahmen eines Arbeitsstudiums erhoben werden ( )- Hierzu wurden die An-
forderungen an zu erhebende Daten festgehalten und auf dieser Basis eine Serie von
REFA-Zeitaufnahmen mit individualisierten Aufnahmeprotokollen umgesetzt. In den
Aufnahmen wurden Zeiten nach REFA-Standard (Zeit je Einheit) erfasst sowie
aufgetretene Stoérungen dokumentiert.
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Die Daten des Arbeitsstudiums wurden anschlieBend differenziert nach Clustern
(Ablaufvarianten) bewertet (,Clusterauswertung”, )- Hier wurden die Daten
der Einzelaufnahmen aus den Protokollen in eine Datentabelle uberfuhrt und
statistisch auf ihre Sicherheit bewertet. Abgeleitet wurden zudem clusterspezifische
Tatigkeitsstrukturkompositionen und Vorgabezeiten. Erfasste Storeinflusse der
einzelnen Cluster wurden jeweils Uber Ursache-Wirkungs-Diagramme (Ishikawa) be-
schrieben.

Im Anschluss an die einzelnen Projektauswertungen erfolgte eine ganzheitliche
Analyse (,Gesamtauswertung”, ). Hierbei wurden die Daten der zuvor
durchgefiihrten Projektauswertungen kombiniert betrachtet. Uber die Bewertung der
Aufnahmedaten mittels deskriptiver Statistik erfolgte eine manuelle Definition von Soll-
Zeiten, deren Aussagekraft erneut statistisch bewertet wurde. Per Regressionsanalyse
wurden zusatzliche Modelle zur Prognose von Tatigkeitszeiten fir Neuprojekte erstellt.
In der Gesamtauswertung wurde zudem eine ganzheitliche Analyse nicht-wert-
schopfender Bestandteile der Ablaufe (Stillstandszeiten) durchgefuhrt. Das Verbinden
einer separaten Wartezeitenanalyse mit den zuvor ermittelten Vorgabezeiten er-
moglichte die Ableitung von REFA-Planzeitbausteinen, Uber die die untersuchten
Prozesse sowie vergleichbare Ablaufe zukunftig vorausgeplant werden konnen.
Durchgefuhrt wurde dariber hinaus eine kombinierte Auswertung und Priorisierung
aller erfassten StérgroRen. Mit dem gesammelten Wissen wurden abschlieRend
priorisierte Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

6.2 Zielerreichung und Hypthosenbewertung

6.2.1 Meilensteinbetrachtung

Im Abschluss an die Umsetzung eines solchen Projekts ist der Projekterfolg tUber die
Bewertung der zuvor definierten Meilensteine zu bemessen. Fur diese Arbeit wurden
im Rahmen der Zielstellung ( ) vier Meilensteine definiert ( ). Diese sollen
nachfolgend fur eine vollstandige Umsetzung der in dieser Arbeit geschilderten
Vorgehensweise eingeordnet werden ( )-

Tabelle 24 Gegenuberstellung von Meilensteinen und Ergebnissen dieser Arbeit
(Eigene Darstellung)

Pos. | Meilenstein

M1 | Meilenstein: Der Prifprozess der Technischen Sauberkeit [...] ist mit seinen
relevanten Tatigkeitsbestandteilen modelliert.
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Bewertung: Die vorliegende Arbeit schilderte einen beispielhaften
Referenzablauf zur Umsetzung von TechSa-Prufungen mittels Flissig-
extraktion ( ). AnschlieRend wurden wurden Uberlegungen zur
differenzierten Betrachtung des Prozesses in verschiedenen Betrachtungs-
ebenen angestrebt ( ). Nachdem darauf hin die wesentlichen
Charakteristiken des Gesamtablaufs bestimmt worden ( ), konnten
Modellierungsverfahren ausgewahlt werden ( ). Es erfolgt eine
zweistufige Modellierung der TecSa-Prufprozesslandschaft. Dabei ist die
grobe Ablauforganisation des Gesamtablaufs Uber eine (e)EPK modelliert
worden ( ). Dieser untergeordnet wurde ein Swimlane-Diagramm
erstellt, welches cluster- bzw. variantenspezifische Variationen in feinerer
Granularitat zusatzlich differenzierte ( ). Uber eine Prozessmatrix
( ) und sowie die Definition von Start- und Endzeitpunkten bzw.
-kriterien ( ) wurde die Reprasentativitat der Modellierungen ab-
gesichert.

Die Modellierung des Prufprozess der Technischen Sauberkeit mit seinen
relevanten Tatigkeitsbestandteilen ist somit als umgesetzt zu betrachten.

M2

Meilenstein: Zur Schaffung einer Kapazitatsplanungsgrundlage wurden
samtliche Prifprozesse der Technischen Sauberkeit [...] zeitlich analysiert
und quantitativ auf ihre Tatigkeitsbestandteile untersucht.

Bewertung: Nach der Auswahl des REFA-Arbeitsstudiums und der REFA-
Zeitaufschreibung als Verfahrens zur Zeitdatenerhebung ( ) wurden
fur alle modellierten Ablaufstufen ( ) Zeitdaten erhoben ( )-
Diese wurden anschliel3end nach Cluster separiert ausgewertet ( )
sowie in kombinierter Betrachtung zusammengefiihrt ( ). Die
Ergebnisse wurden in Form von REFA-Planzeitbausteinen ( )
bzw. konkreten Einfachregressionsmodellen ( ) ausgegeben.

Die zeitlich-quantitative Analyse der Modellierungsergebnisse aus M1 sind
somit ebenso als umgesetzt zu betrachten.

M3

Meilenstein: Der Gesamtprifprozess der Technischen Sauberkeit [...]
wurde auf Aspekte der Verschwendung und Schwachstellen untersucht.

Bewertung: Das aufgezeigte Vorgehen flr das Arbeitsstudium verfolgte
einen individuellen Ansatz zur Dokumentation wahrend der Durchfihrung
der Beobachtungsstudien ( ). Dabei wurden festgestellte Sto-
rungen nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ erfasst.
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Somit konnte im Rahmen der Auswertung des Arbeitsstudiums ( )
uber die rein quantitative Zeitdatenanalyse hinaus auch eine qualitative Aus-
wertung von Storgroflien realisiert werden. Die Stérungen wurden sowohl in
der Clusteranalyse bewertet ( ), wie auch in der kombinierten
Gesamtbetrachtung ( ). Verwendet wurde dazu ein Ursache-
Wirkungs-Diagramm (Ishikawa), welches die Storeinflisse nach der 6M-
Methode kategorisiert. In der Gesamtauswertung wurden die festgestellten
Storungen weiterfuhrend bewertet. So wurden ihre relativen Vorkommens-
haufigkeiten berechnet und zusammen mit ihren Bedeutungen und Abstell-
barkeiten einer Risikoprioritatsbewertung unterzogen.

In der rein zeitliche-quantitativen Betrachtung wurden zudem die Vorkomm-
nisse an Stillstandszeiten sowie ihre kausalen Hintergrinde untersucht
( ). Beides zusammen ergibt eine fundierte Bewertung der im
Prozess befindlichen Aspekte der Verschwendung und Schwachstellen.

Die Analyse dieser ist entsprechend auch als umgesetzt anzusehen.

M4 | Meilenstein: Optimierungspotentiale fur den Gesamtprifprozess der
Technischen Sauberkeit [...] wurden geprift und bei Vorhandensein in Form
von Handlungsempfehlungen schriftlich festgesetzt.

Bewertung: Auf der — fur M3 umgesetzten — Verschwendungs- und
Schwachstellenanalyse aufbauend wurden abschlieRend Handlungs-
empfehlungen abgeleitet ( ). Hierbei wurde in erster Instanz ein
Gesamtbild Uber die erhobenen Daten zur Prozesslandschaft zusammen-
gestellt. Die ganzheitliche Betrachtung der Prozessmodelle (M1) und ihrer
zugehdrigen Planzeiten (M2) sowie den enthaltenen Schwachstellen (M3)
ermdglichte ein Aufstellen fundierter Handlungsempfehlungen. Diese
wurden dann einer minimalistischen Nutzwertabwagung (erwarteter Auf-
wand vs. erwarteter Nutzen) unterzogen, sodass die ausgestellten
Handlungsempfehlungen zusatzlich eine Prioritat zugeordnet bekommen
konnten. Somit ist die Grundlage flr weiterflihrende Prozessoptimierungen
auf Ebene der obersten Leitung (Management) geschaffen.

M4 ist somit ebenso als umgesetzt zu betrachten.

Diese Meilensteine dienen nur als exemplarische Referenz, um aufzuzeigen, wie der
Projekterfolg eines solchen Vorhabens in Praxis bewertet werden kann. Diese sind je
nach Anwendungskontext auch andersartig ausgestaltbar.
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6.2.2 Bewertung von Hypothese 1

Es schliet sich die Bewertung der Hypothesen an. In allgemein abstrahierter
Bewertung zur Erfullung der Geheimhaltungsauflagen ( ) werden zur Bewertung
der Hypothesen hier keine konkreten Einordnungen getroffen. Dies liegt daran, dass
im Rahmen der Anonymisierung und Abstraktion dieser Fassung gegenuber der
Originalfassung (Masterarbeit) keine Realdaten oder tatsachliche Ablaufstufen
ausgewiesen worden. Die Bewertung der ebenso exemplarischen Hypothesen soll
lediglich im Zusammenhang mit der vorgestellten Vorgehensweise eingeordnet
werden. Es ist daran zu erinnern, dass die Hypthosen — wie schon die Meilensteine
( ) — nur als Referenz dienen sollen. Je nach individuellem Anwendungsfall
konnen auf diese anders ausgestaltet werden.

Hypothese 1 ( ) lautet dabei: ,Der Standardisierungsgrad des bestehenden
Prifprozesses der Technischen Sauberkeit [...] ist hoch genug, um eine Prozess-
modellierung und zeitliche Kapazitatsplanung uber Vorgabezeiten zu ermdglichen.”

Die Bewertung dieser Hypothese kann dabei Uber einen Abgleich der erwarteten
Plandatensicherheit mit den tatsachlich ausgewiesenen Werten ( bzw.

) gepruft werden. Konkret ist zu untersuchen, die Plandaten Uber die
Konfidenzbetrachtung in einem realistisch planbaren Korridor bestimmt werden
kénnen. Dabei muss der Umfang der erhobenen Daten ausreichend grof3 sein (auch
bei Anwendung der t-Verteilung nach Student, , ), um Uberhaupt
einen validen Datensatz darzustellen. Mit entsprechendem Umfang sind anschlie3end
Lage- und Streubewertungen vorzunehmen. Mit diesen kann wiederum gepruft
werden, ob der Ablauf in der Realitat (in gewahlter Betrachtungsebene, )
standardisiert genug ablauft, um in der modellierten Form quantitativ hinreichend
genau analysiert zu werden.

Praktische Beispiele kdnnten etwa in Einschrankungen durch inkonsistentes Vorgehen
der Ausflhrenden, schwankende Eingangsqualitat der Prifteile oder mangelnde Ein-
haltung vorgegebener Prozessparameter bestehen. Mogliche Gegenmalnahmen bei
entsprechend kritischen Ergebnissen kdnnten darin bestehen, den Prozess in feinerer
Granularitat zu analysieren — die Betrachtungen also weiter in Richtung der Mikro-
ebene ( , ) zu verschieben.

6.2.3 Bewertung von Hypothese 2

Hypothese 2 ( ) lautet: ,Der bestehende Prifprozess der Technischen
Sauberkeit [...] erfullt gangige Industriestandards in Bezug auf die Effizienz als
menschlicher Arbeitsablauf.”
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Diese Hypothese lasst sich Uber einen Vergleich der Daten Verteilzeiten (tv) mit dem
gangigen Industriestandard des REFA-Instituts bewerten. Je nach erfasster Tatigkeits-
struktur ( , ) kann der beobachtete Ablauf als ,effizient* oder ,in-
effizient” eingestuft werden. Hierbei besteht die Vorgabe flr Standardablaufe in Ober-
grenzen fur die personliche Verteilzeit (tp) von zehn Prozent sowie fur die sachliche
Verteilzeit (ts) von funf Prozent (vgl. )- Zu beachten sind hier wieder
madgliche Betriebsvereinbarungen mit dem Betriebsrat ( ).

6.2.4 Bewertung von Hypothese 3

Hypothese 3 ( ) lautet: ,Der bestehende Prifprozess der Technischen
Sauberkeit [...] unterliegt Storeinflissen, die durch eine Optimierung reduziert oder
ganzlich eliminiert werden kdnnen.”

Diese Hypothese knupft dabei in ihrer Bewertung direkt an Hypothese 2 an. So
ist es bei einer Uberschreitung der Grenzwerte des REFA-Standards fir effiziente
Arbeitsprozesse ( ) wichtig die Ursachen daflr zu klaren. Dies ist integraler
Bestandteil der Schwachstellenanalyse (M3, bzw. ). So sollten
mitwirkende Storeinflisse kategorisch erfasst werden und systematisch abgestellt
werden. Praktische Beispiele konnten etwa in Doppelrollen Ausfilhrender bestehen,
fir die diese nichts kdnnen. Hierbei kann die vermeintliche Ineffizienz im Prozess
beispielweise aulderhalb der Systemgrenzen des Arbeitsstudiums liegen.

Entsprechend komplex kann sich die Ursachenanalyse flur mégliche Defizite gestalten.
Ein systematisches Vorgehen kann einen solchen Prozess dabei unterstitzen. Im
aufgezeigten Vorgehen wurde die Analyse der Storeinflisse deshalb Uber Ursache-
Wirkungs-Diagramme (Ishikawa) umgesetzt und nach der 6M-Methode kategorisiert
(insb. ). In jeder der sechs Dimensionen (Mensch, Methode, Maschine,
Material, Management, Milieu) konnten Storungen identifiziert werden. Eine
Priorisierung der erfassten Storbilder erfolgte unter Abwagung von relativen Vor-
kommenshaufigkeiten, Bedeutung und Abstellbarkeit. Im Kontext der Handlungs-
empfehlungen ( ) wurden Optimierungsmadglichkeiten beschrieben und
hinsichtlich zu erwartendem Aufwand und Nutzen priorisiert. Neben der reinen
Betrachtung von Stérungen wurden auch Auffalligkeiten in der Verteilung von
Tatigkeits- und Wartezeiten einbezogen. Optimierungspotentiale bestehen im Vor-
beugen bekannter Storbilder, der Senkung von Tatigkeitszeiten durch erhohte
Prozessstandardisierung sowie der Reduktion von Wartezeiten.

170



6 Fazit

6.3 Ausblick

6.3.1 Weiterer Umgang mit den Arbeitsergebnissen

Die Ergebnisse eines entsprechend durchgeflihrten Arbeitsstudiums stellen eine
erste umfangreichere arbeitswissenschaftliche Beurteilung von menschlichen
Tatigkeiten im TechSa-Laborumfeld dar und kdonnen sowohl zur Kapazitatsplanung
(insb. und ) als auch im Bereich der Prozessoptimierung
(insb. und ) angewendet werden. Zu beachten ist dabei,
dass beobachtete Ausfihrende gewissen Schwankungen durch individuelle Ablauf-
strukturen unterliegen konnen. Ein noch ausbaufahiger Standardisierungsgrad im
Prozess kann zudem vereinzelt zu erhohten Schwankungsbreiten fuhren. Ein
Validieren der Plandaten sowie der Ausbau der Datenbasis wird nach Madglichkeit
empfohlen. Hierzu koénnen vereinzelte Stichprobenprifungen — etwa Uber
Multimomentaufnahmen (MMA) oder Selbstaufschreibungen ( ) — erfolgen.
Ein mégliches Vorgehen bestiinde dann in der Uberpriifung weiterer Daten auf
Abweichungen gegenuber der erhobenen Datenbasis. Mogliche Anomalien konnten in
abweichenden Trends oder einer starken Ausweitung der Vertrauensbereiche
bestehen.

Im Rahmen der durchgefuhrten statistischen Sicherheitsbewertung ( und
) bietet es sich zudem jederzeit an, die Tatigkeitsstruktur statistisch
unsicherer Ablaufstufen um eine Betrachtung auf Vorgangsebene zu erweitern. Be-
sonders bieten sich dabei jene Ablaufstufen an, die eine hohe interne Variabilitat
aufweisen. Eine Moglichkeit zur Erhéhung der Datenqualitat bestinde darin, feste
Tatigkeitsbestandteile von optionalen sowie fixe von variablen Vorgangen zu trennen.
Als Beispiel sei die Zusammensetzung der Filteranalyse (Referenzablauf, )
genannt: Der einbezogene Rasterscan (Mikroskopie) stellt einen festen Bestandteil
dar, der sich in seiner zeitlichen Auspragung regelmafig ahnelt, wahrend eine nach-
gelagerte manuelle Auswertung variiert. Entsprechende Unterschiede kodnnten
beispielsweise flr eine detailliertere Prozessplanung herausgearbeitet werden.

6.3.2  Weitere Perspektive der Prozessplanung im Qualitatswesen

Uber den unmittelbaren Untersuchungsgegenstand eines TechSa-Arbeitsstudiums
hinaus kdnnen weitere Bereiche des qualitatssichernden Laborbetriebs in den Fokus
genommen werden. Hierzu zahlen beispielsweise weitere Messverfahren im
Messraum (z. B. Rauheits- oder Konturmessungen) sowie eine Ubergeordnete
Untersuchung des Tatigkeitsspektrums von Qualitatsingenieuren.

Bezlglich weiterer Messverfahren sind gegenuber TechSa-Priufungen in der Regel
deutlich kirzere Aufnahmezeiten zu erwarten, da die Komplexitat der Prozesse im
direkten Vergleich erheblich geringer ist.
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Auf die Erfassung uUber individuelle Aufnahmeprotokolle (gemaf ) kann
hierbei gegebenenfalls verzichtet werden. Eine reine Feststellung der Tatigkeitszeiten
(t) oder alternativ eine vereinfachte Unterscheidung zwischen Tatigkeits- und Still-
standszeiten kann die Datenerhebung entsprechend vereinfachen. Durch den Verzicht
auf eine detailliertere Differenzierung von Zeitarten waren weniger Vorkenntnisse
erforderlich, um die Daten zu erheben. Der Entfall von Stérgro3envermerken wirde
Erhebung und Auswertung zusatzlich einkirzen — eine detaillierte Schwachstellen-
analyse ware in diesem Fall allerdings nachtraglich nicht moglich. Als sinnvoll konnte
dieser vereinfachte Ansatz dennoch bewertet werden, wenn Aufwand und Nutzen in
einer angemessenen Relation stehen. Um ein solches Vorgehen in seiner Effektivitat
bewerten zu kénnen, empfiehlt sich vorab eine Pilotstudie, gegebenenfalls kombiniert
mit qualitativen Beobachtungen. Bei Feststellung auffalliger Ineffizienzen kann der
Betrachtungsrahmen iterativ ausgedehnt werden.

In Bezug auf die Tétigkeitsuntersuchung von Qualitédtsingenieuren sind alternative
Ansatze zu prufen. Hierbei ist die Eigenverantwortung der Mitarbeitenden als poten-
tielles Hindernis zu identifizieren: Mit einem erhdhten Risiko von Unverstandnis oder
Unmut gegenltber dem Vorhaben ist zu rechnen. Es empfiehlt sich daher, akzeptanz-
schaffende Malinahmen in diesem Szenario besonders stark zu priorisieren.
Erschwerend wirkt zudem der Charakter der Stellenprofile, da im Qualitatsingenieur-
wesen keine standardisierten, sondern individuell geplante Ablaufe vorliegen. Eine
simple Betrachtung von Zeiten ist hier als entsprechend ungeeignet anzunehmen.

Vor diesen Hintergrinden kann ein zweistufiges Vorgehen sinnvoll sein. Im ersten
Schritt sollten die wesentlichen Tatigkeiten erfasst und verwandte Ablaufe sinnvoll zu
Oberbegriffen gruppiert werden. Zur Datensammlung sollten strukturierte Ansatze
verwendet werden, um Klarheit zu schaffen und Doppelarbeiten zu vermeiden. Hierflr
kann etwa die Multimomentaufnahme (MMA) ( ) genutzt werden (vgl.

)- Weitere hoher formalisierte Handlungsoptionen bestinden in Verfahren wie
der Delphi-Methode, der Workload-Analyse oder dem Task Clustering (vgl.

, S. 257 ff.; vgl. , S. 49 ff; vgl. , S. 83 ff).
Generell ist eine Gesamtmenge an Tatigkeiten zu erarbeiten, welche dann als
Abstraktionsebene fur weitere Untersuchungen dienen kann.

Nach der Definition Ubergeordneter Tatigkeiten kann mit der quantitativen Unter-
suchung der zeitlichen Auspragungen begonnen werden. Die Zeiterhebung kann dabei
verschiedenartig ausgestaltet werden — etwa Uber Zufallsstichproben durch einen
Erhebungsbeauftragten oder in Eigenverantwortung der Mitarbeitenden Uber
strukturierte Vorlagen zur Selbstaufschreibung, handschriftlich oder IT-gestitzt Gber
Zeitmanagement-Software.
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Um die Mitarbeiterakzeptanz 87 als wesentliches Erfolgskriterium aufrechtzuerhalten,
sollte eine ,Micromanagement"-Kultur vermieden werden. Die Ziele der Mallhahme
und der Mehrwert fur die Mitarbeitenden sollten transparent kommuniziert werden.
Eine hohe Mitarbeiterbeteiligung — sowohl bei der Entwicklung der Oberbegriffe als
auch bei der Wahl der Erhebungsmethode — sollte angestrebt werden. Die Erhebung
sollte zudem so einfach wie moglich gestaltet sein. Eine Pilotphase kann dazu bei-
tragen, Fehler frihzeitig zu identifizieren. Eine zunachst freiwillige Beteiligung sowie
eine anonymisierte Auswertung konnen zusatzlich mobilisierend wirken.

Fir einen allgemeinen Ausbau der Zeitwirtschaft in einem Betrieb waren Aufnahme-
und Auswertungsverfahren generell zu standardisieren. Hierzu waren Auslose-
matrizen zu erarbeiten, welche bestimmen, wann welche Verfahren anzuwenden sind.
Die genutzten Verfahren sollten idealerweise Uber interne Vorlagen umgesetzt
werden, um Datenhomogenitat zu gewahrleisten. Erganzend konnten innerhalb der
Organisation Schulungsprogramme entwickelt werden, die gezielt auf die Anwendung
eigener Verfahren und Dokumente ausgerichtet sind. Das entwickelte Konzept-
Framework der vorliegenden Arbeit kann dabei in abstrahierter Form zur Ableitung
weiterer Standardverfahren dienen. Die Ubergeordnete Struktur ist dazu abschlief3end
noch einmal schematisch zusammengefasst ( )-

Erganzend zu den vorgenannten Perspektiven wurde rund 15 Monate nach Abschluss
des hier beschriebenen Arbeitsstudiums eine nachtragliche Praxisriickmeldung bei der
verantwortlichen Qualitatsleitung des untersuchten Standorts (LAT) eingeholt, um die
Wirksamkeit der entwickelten Methodik und Handlungsempfehlungen im laufenden
Betrieb zu reflektieren ( )- Die Rickmeldung bestatigt den praktischen Nutzen der
Prozessmodellierung sowie die grundsatzliche Eignung der methodischen Vorgehens-
weise, zeigt jedoch zugleich, dass die quantitativen Prognoseinstrumente und weiter-
fuhrenden Optimierungsmalinahmen aufgrund begrenzter zeitlicher und personeller
Ressourcen sowie der erforderlichen statistischen Vorkenntnisse nur teilweise im
Tagesgeschaft verankert werden konnten. Eine ausflhrliche Einordnung dieser
Rickmeldung sowie eine kritische Reflexion der daraus resultierenden Implikationen
fir die Praxistauglichkeit des entwickelten Vorgehens sind als kritische Wirdigung
beigefugt ( ).

87 Flihrungsstil, bei dem Vorgesetzte Arbeitsprozesse (ibermagig kontrollieren.
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Anlage 1 Freigabeerklarung
(LINAMAR Antriebstechnik GmbH)

Absender:

Niklas Nosel, Wiss. Mitarbeiter, Westsachsische Hochschule Zwickau

Empfénger:

Sascha Claus, Quality Manager, LINAMAR Antriebstechnik GmbH @
Datum: 20. Februar 2026

Freigabe zur Verdffentlichung der Masterarbeit in angepasster Fassung am
Publikationsserver der Westsachsischen Hochschule Zwickau (LIBDOC)

Sehr geehrter Herr Claus,

wie im Rahmen meiner Masterarbeit zur , Prozessanalyse und -optimierung der TechSa-
Priifung” besprochen, strebe ich eine wissenschaftliche Veréffentlichung meiner
Ergebnisse auf dem Publikationsserver der Hochschule (LIBDOC) an.

Mir ist bewusst, dass die Originalfassung der Arbeit sensible interne Prozessdaten und
Kapazitatskalkulationen enthalt, die dem bestehenden Sperrvermerk unterliegen. Um
die berechtigten Geheimhaltungsinteressen der LINAMAR Antriebstechnik GmbH
vollumfénglich zu wahren, plane ich fiir die Veréffentlichung eine gezielte Anony-
misierung und inhaltliche Transformation zum ,Methodischen Leitfaden fiir TechSa-
Prifprozessanalysen”.

Hierzu lege ich Ihnen folgende Rahmenbedingungen zur Priifung und Freigabe vor:

1. Fokus der Veréffentlichung:

Die Veroffentlichung soll den Charakter von ,Best Practices” zur methodischen
Herleitung von Priifprozessen im Automotive-Umfeld tragen. Der Schwerpunkt liegt
auf der theoretischen Konzeption und der schrittweisen Anwendung der Methodik
(eEPK, Swimlane-Modellierung, REFA-Methodenlehre, angewandte Datenanalyse).

LINAMAR

Antriebstechnik GmbH
Gewerbering 12
08451 Crimmitschau
Tel. 03762/70450
Fax03762/7045 119

==
J0.08 q06 A5 Ll

Datum / Unterschrift / Stempel

Seite 1von 2 S. Claus
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Freigabe zur Veroffentlichung der Masterarbeit in angepasster Fassung

am Publikationsserver der Westsachsischen Hochschule Zwickau (LIBDOC)
2. SchutzmaBnahmen / Anonymisierung:

Folgende Punkte werden in der Veréffentlichungsfassung unkenntlich gemacht oder
abstrahiert:

e Konkrete Zeitdaten: Alle absolut erhobenen Ist- und Soll-Zeiten (Vorgabe-
zeiten) sowie Planzeitbausteine fur spezifische Bauteile (z.B. Porsche ZK/ZKH)
werden entfernt oder durch relative Indizes (Prozentwerte) ersetzt.

o Prognosemodelle: Die konkreten Regressionsformeln zur Kalkulation von Neu-
projekten werden anonymisiert dargestellt, sodass keine Ruickschlusse auf die
Preis- oder Kapazitatskalkulation von LINAMAR méglich sind.

o Prozessmodelle: Die konkreten Prozessmodelle werden weder vollumfanglich
noch in Teilen dargestellt. Es wird kein Riickschluss auf einzelne Prozessbestand-
teile oder deren Ablauforganisation ermdglicht.

e Schwachstellenanalyse: Betriebsspezifische StorgroBen und deren Risiko-
priorisierung (RPZ) werden auf eine allgemeine Ebene gehoben, um keine
Riickschlisse auf interne Stérungen und ihrer Auspragungen zuzulassen.

o Klarnamen: Alle genannten Klarnamen in der Arbeit werden entfernt. Diese
werden entsprechend der Verantwortlichkeiten maximal méglich abstrahiert.

¢ Kundenbezug: Namen von OEMs und spezifische Projektbezeichnungen
werden vollstandig entfernt.

3. Nutzen fiir das Unternehmen:

Durch die Verdffentlichung positioniert sich LINAMAR indirekt als methodisch
fihrendes Unternehmen im Bereich der Technischen Sauberkeit. Zudem kann das
Dokument intern weiterhin als standardisierter Leitfaden zur Einarbeitung genutzt
werden.

Ich bitte Sie um Priifung des beigefiigten Entwurfs (bzw. der hier skizzierten Eckpunkte)
und um lhre schriftliche Zustimmung, damit ich den Sperrvermerk fiir diese spezifisch
angepasste Fassung aufheben kann.

Gerne kénnen wir die Details in einem kurzen Telefonat besprechen.

Mit freundlichen GriiBen, LINAMAR
Antriebstechnik GmbH
Gewerbering 12
08451 Crimmitschau
Tel. 037 62/70450
Fax03762/7045119 _—""

2008 2006 Y

Datum / Unterschrift / Stempel

Niklas Nosel

. S. Claus
Seite 2 von 2 2
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Anlage 2 Katalog ausgewahlter Prozessmodellierungsmethoden
(Literaturverweise in der Ubersicht angegeben)

Die nachfolgende Ubersicht dient zur Vervollstandigung der im Volltext benannten
Verfahren zur (Geschéfts-) Prozessmodellierung. Uber eine tabellarische Darstellung
als Katalog, werden die Verfahren nachfolgend kurz beschrieben. Es werden Vor- und
Nachteile benannt, sowie Einsatzmaoglichkeiten aufgezeigt.

Textbasierte Methoden
1.1 Prozessbeschreibung 1.2 Checklisten
1.3 Anweisungsdokumente 1.4 Management-Handbucher

Tabellenbasierte Methoden

2.1 RASIC-Matrix 2.2 Tabellarische Prozesserhebung
2.3 Input-Output-Tabellen 2.4 Sticklisten

2.5 Arbeitsplane

Skriptbasierte Methoden

3.1  Warteschlangenmodelle 3.2 Ereignisdiskrete Simulation
3.3 System Dynamics 3.4 Markow-Ketten

3.5 Agentenbasierte Modellierung 3.6 Lineare Programmierung
3.7 Petri-Netze 3.8 Fuzzylogik

3.9 Automata Theory 3.10 Graphentheorie

Diagrambasierte Methoden
Hybride Methoden

4.1 Business Model Canvas 4.2 Wertstromanalyse
4.3 ARIS

Datenflussorientierte Methoden
4.4 |DEF-Diagramme 4.5 Datenflussdiagramme

4.6 Flussdiagramme
Kontrollflussorientierte Methoden

4.7 Petri-Netze (s. Nr. 3.7) 4.8 Struktogramme

4.9 Swimlane-Diagramme 4.10 Folgestruktur und Folgeplan

4.11 Prozesslandkarte 4.12 Erweiterte EPK

4.13 Aufgabenkettendiagramm 4.14 GPM-Diagramme

4.15 BPMN 4.16 PICTURE
Objektorientierte Methoden

4.17 Activity Diagramme 4.18 Use Case-Diagramm

4.19 Interaktionsdiagramme 4.20 Objektorientierte EPK

4.21 Vorgangsereignisschema 4.22 Statechart-Diagramme

4.23 Activitychart-Diagramme
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1. Textbasierte Methoden

1.1 Prozessbeschreibung

Beschreibung:
e Textliche Beschreibung eines Prozesses,
e Verbale Schritt-fiir-Schritt-Beschreibung von Arbeitsablaufe

Vorteile: Nachteile:
e Klar und leicht verstandlich e Fehlende Struktur und Ubersichtlichkeit
e Einfach zu erstellen bei langen Prozessen
o Flexibel einsetzbar o Keine standardisierte Darstellung

Anwendungsfelder:
e Produktionsabldufe dokumentieren
e Wartungs- und Reparaturprozesse beschreiben
e Schulungsunterlagen fir neue Mitarbeiter

Literaturverweis: ,S. 51

1.2 Checklisten

Beschreibung:
¢ Auflistung von Aufgaben und Aktivitdten zur Prozesskontrolle
e Dienen zur Fehlervermeidung

Vorteile: Nachteile:
e Schnell erstellt und anwendbar e Fir komplexe Prozesse unzureichend
o Fehler werden reduziert e Keine visuelle Darstellung des Ablaufs

o Unterstutzt standardisierte Prozesse
Anwendungsfelder:

e Qualitatskontrollen in der Produktion

¢ Instandhaltung und Wartung von Maschinen

o Wareneingangs- und -ausgangsprifungen (WE/WA)

Literaturverweis: , S. 260 ff.

1.3 Anweisungsdokumente

Beschreibung:
¢ Detailreiche schriftliche Anweisungen zur Durchflihrung von Prozessen

Vorteile: Nachteile:
e Prazise und detailliert, o Erstellen ist zeitaufwendig,
o Kilar definierte Verantwortlichkeiten, e Gefahr der Alterung ohne regelmaBige
o Gut geeignet fir Schulungszwecke Updates (z. B. ,Anderungsmanagement

zur Dokumentenlenkung*)

Anwendungsfelder:
e Bedienungsanleitungen fir Maschinen,
o Montageanweisungen fir komplexe Bauteile,
e Sicherheitshinweise fir Produktionsablaufe

Literaturverweis: , S. 17 ff., 263, 325 ff.
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1.4 Management-Handbiicher

Beschreibung:
e Sammlung von Prozessbeschreibungen und Regelwerken im formalen Rahmen eines

Dokumentes
Vorteile: Nachteile:

e Zentrale Ablage aller relevanten e Oft unlibersichtlich bei groRRen
Informationen Dokumenten

¢ Einheitliche Richtlinien fur alle e Aktualisierung oft aufwendig
Abteilungen (Handhabung wieder z. B. per

o Erleichtert die Einarbeitung neuer ,/Anderungsmanagement zur
Mitarbeiter Dokumentenlenkung®)

Anwendungsfelder:
e Zentralisierte Steuerung von Produktionsprozessen
o Dokumentation von Managementsystemen (z. B. ISO-Zertifizierungen)
e Prozesse der Materialbeschaffung und Lagerhaltung

Literaturverweise: , S. 54 ff.; ; , S. 127 ff.

2. Tabellenbasierte Methoden

2.1 RASIC-Matrix (auch: RASCI)

Beschreibung:

o Tabellarische Darstellung von Rollen und Verantwortlichkeiten im Prozess,
e R: Responsible, A: Accountable, S: Support, C: Consulted, I: Informed

Vorteile: Nachteile:
o Kilare Definition von e Kann bei vielen Beteiligten komplex
Verantwortlichkeiten, werden,
e Transparente Kommunikation der e Erfordert klare Rollendefinitionen
Aufgabe

Anwendungsfelder:
e Produktionsprozessverantwortlichkeiten klaren,
e Abwicklung von GroRprojekten mit vielen Projektteilnehmern

Literaturverweis: , S. 38—-40

2.2 Tabellarische Prozesserhebung

Beschreibung:
e Prozesse werden tabellarisch dokumentiert (Aktivitat, Zeit, Ressourcen)

Vorteile: Nachteile:
e Ubersichtliche Erfassung von e Keine visuelle Darstellung,
Prozessdetails, e Zeitaufwendig bei komplexen
¢ Einfache Vergleichbarkeit der Daten Prozessen,

¢ |.d.R. Software notwendig

Anwendungsfelder:
e Erhebung von Prozessablaufen zur Optimierung,
e Planung von Fertigungs- und Montageablaufen

Literaturverweis: . S. 1191
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2.3 Input-Output-Tabellen

Beschreibung:
e Erfasst Inputs, Outputs und benétigte Ressourcen je Prozessschritt,
e Z.B. SIPOC-Grundlage: Supplier, Input, Process, Output, Customer
Vorteile: Nachteile:
e Kilar strukturierte Ubersicht, ¢ Fehlende Ablaufdetails
e Unterstutzt die Ressourcenzuordnung
Anwendungsfelder:
e Planung von Materialfliissen in Produktionsprozessen,
e Uberwachung von Lieferkettenprozessen
Literaturverweise: , S. 244 1., , S. 891, , S. 23

2.4 Stiicklisten

Beschreibung:
¢ Hierarchische Auflistung aller Bau- und Einzelteile eines Produkts

Vorteile: Nachteile:
e Prazise Darstellung der bendétigten e Erstellen kann sehr zeitaufwendig sein,
Materialien, o Pflege bei Produktanderungen
e Unterstutzt die Bestandskontrolle erforderlich

Anwendungsfelder:
e Produktionsplanung und Materialdisposition,
o Fertigung komplexer Maschinen oder Produkte

Literaturverweise: , S. 101 ff.; s ;
. S. 150 ff.

2.5 Arbeitsplane

Beschreibung:
e Tabellarische Planung von Arbeitsschritten inkl. Zeit, Werkzeuge, Ressourcen
Vorteile: Nachteile:
e Unterstutzt die Produktionssteuerung, e Kann bei Anderungen schnell veralten
o Effiziente Ressourcenallokation
Anwendungsfelder:
e Planung von Bearbeitungszeiten in der Fertigung,
e  Optimierung von Rust- und Fertigungsprozessen

Literaturverweise: , S. 150 ff.;

3. Skriptbasierte Methoden

3.1 Warteschlangenmodelle (engl. ,Queueing Theory*)

Beschreibung:
e Modellieren von Prozessen, bei denen Wartezeiten anfallen

Vorteile: Nachteile:
e Optimiert Ressourcenverteilung und e Erfordert hdhere mathematische
Durchlaufzeiten Kenntnisse
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Anwendungsfelder:
e Simulation von Produktionsengpassen, Wartungsverhalten, etc.

Literaturverweise: , S. 69-85; , S. 189 ff.

3.2 Ereignisdiskrete Simulation (DES)

Beschreibung:
e Simulation von Prozessen, die durch diskrete Ereignisse gesteuert werden

Vorteile: Nachteile:
o Hohe Genauigkeit bei Prozessanalysen e Komplex in der Modellierung und
o Ergebnisse quantifizierbar Umsetzung

Anwendungsfelder:
e Optimierung von Materialflussprozessen (Materialflusssimulation)

Literaturverweise: . S. 27-31; , S. 343 ff.

3.3 System Dynamics

Beschreibung:
e Simulation von Systemverhalten Gber Zeit basierend auf Feedbackschleifen

Vorteile: Nachteile:
o Gute Visualisierung dynamischer e Abstrakte Modellierung; hohe
Effekte Komplexitat

Anwendungsfelder:
¢ Analyse von Produktionssystemen mit Lagerbestéanden

Literaturverweise: , S. 332 ff,;

3.4 Markow-Ketten

Beschreibung:
e Stochastische Modellierung von Systemzustanden und Ubergéangen
Vorteile: Nachteile:
o Gut geeignet fur zufallige Prozesse e Schwierige praktische Anwendung bei
groRen Systemen
Anwendungsfelder:
¢ Wartungs- und Ausfallanalyse von Maschinen
Literaturverweise: , S. 383 ff; , S. 267-269

3.5 Agentenbasierte Modellierung (ABM)

Beschreibung:

e Simulation durch autonome Agenten mit individuellen Regeln
Vorteile: Nachteile:

o Flexibel und detailliert o Rechenintensiv bei vielen Agenten
Anwendungsfelder:

¢ Analyse von Produktionsablaufen mit variabler Maschineninteraktion

Literaturverweise: . S. 349 ff.;
, S. 358 ff.
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3.6 Lineare Programmierung

Beschreibung:
e  Optimierung von Prozessen anhand linearer Gleichungssysteme

Vorteile: Nachteile:
e Optimale Ressourcennutzung e Beschrankt auf lineare Abhangigkeiten

Anwendungsfelder:
e  Optimierung der Produktionsauslastung

Literaturverweis: . S. 27-29

3.7 Petri-Netze

Beschreibung:

e Graphische und mathematische Modellierung von Prozessen
Vorteile: Nachteile:

e Hohe Prazision und Analysefahigkeit e Erfordert Fachwissen
Anwendungsfelder:

e Steuerung von Maschinenablaufen in Fertigungslinien

Literaturverweise: , S. 19 1f.; , S. 37 ff.

3.8 Fuzzylogik

Beschreibung:

¢ Modellierung unscharfer und ungenauer Prozessdaten
Vorteile: Nachteile:

o Flexibel bei unsicheren Informationen ¢ Nicht immer prazise
Anwendungsfelder:

¢ Qualitatskontrolle z. B. bei variierenden Bauteiltoleranzen

Literaturverweise: , S. 134; , S. 15669-1575

3.9 Automata Theory

Beschreibung:
e Modellierung von Prozessen als Zustandsautomaten

Vorteile: Nachteile:
e Prazise Ablaufsteuerung e Eingeschrankt bei nicht diskreten
Systemen

Anwendungsfelder:
e Automatisierung von Maschinensteuerungen

Literaturverweis: , S. 129-137;

3.10 Graphentheorie

Beschreibung:
e Prozesse werden als Knoten und Kanten modelliert

Vorteile: Nachteile:
e  Strukturierte Visualisierung von e Fir sehr komplexe Systeme schwer
Prozessen Ubersichtlich

Anwendungsfelder:
e  Optimierung von Transportwegen innerhalb der Produktion

Literaturverweise: . S. 441; , S. 13-47
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4 Diagrammbasierte Methoden

4.1 Business Model Canvas (BMC)

Beschreibung:
e Visuelle Darstellung von Geschaftsmodellen iber 9 Bausteine: Kundensegmente,
Wertangebote, Kanale, Kundenbeziehungen, Einnahmequellen, Schliisselressourcen,
Schlusselaktivitaten, Schlisselpartner und Kostenstrukturen

Vorteile: Nachteile:
o Ubersichtliche und klare Struktur, e Fokussiert auf Geschaftsmodelle,
e Fordert Teamarbeit und weniger auf Prozessdetails,
Interdisziplinaritat, e Fehlende Detailtiefe flir komplexe
o Ermdglicht schnelle Anpassungen und Prozesse
Iterationen

Anwendungsfelder:
¢ Planung und Entwicklung neuer Produktionsmodells,
e Evaluierung eines Lieferantenmodells fur Bauteile,
e Planung von Produkteinfliihrungen
Literaturverweis: ,S. 1111

4.2 Wertstromanalyse (WSA)

Beschreibung:
e Methode zur Analyse und Optimierung von Material- und Informationsfliissen in
Produktionssystemen,
o Visualisiert Prozesse von Rohmaterial bis zum Kunden

Vorteile: Nachteile:
o Kilare Identifikation von Eng-péssen und e  Durch Ausrichtung auf
Verschwendung, Produktionsprozesse, weniger geeignet
e Fodrderung eines ganzheitlichen Blicks fur Dienstleistung,
auf die Wertschépfung, e Bedarf an Expertenwissen flr genaue
e Unterstutzt Lean Management Analyse

Anwendungsfelder:
e  Optimierung von Produktions- und Montagelinien,
o Verbesserung von Logistikprozessen,
o |dentifikation von Verschwendung in Montagewerken

Literaturverweis: , S, 1111

4.3 Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS)

Beschreibung:
o Rahmenwerk und Softwaretool zur ganzheitlichen Modellierung von Geschaftsprozessen,
o Ermdglicht Analyse aus verschiedenen Perspektiven (z. B. Organisation, Daten,
Funktionen)
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Vorteile: Nachteile:

e Flexibel durch verschiedene Sichten o Komplexitat durch Vielzahl an
(Organisations-, Daten-, Modellierungselementen,
Steuerungssicht), e Einarbeitung und Schulung erforderlich,

o Unterstitzt umfassende Prozess- e Lizenzkosten fir ARIS-Software
dokumentation,

e Hohe Integration mit IT-Systemen
Anwendungsfelder:

e Einfiihrung neuer Geschéftsprozesse,

e |T-Systemimplementierung und -integration,

¢ Qualitatsmanagementsysteme

Literaturverweis: , S. 128 ff.

4.4 IDEF-Diagramme (engl. ,Integrated Definition Methods")

Beschreibung:
e Standardisierte Modellierungsmethode fiir die Analyse und Dokumentation von Prozessen,
Daten, Funktionen und Informationsfliissen in Unternehmen

Vorteile: Nachteile:
¢ Hohe Standardisierung erleichtert die e Einhergehende hohe Komplexitat bei
Kommunikation groRen Systemen
o Modularitat ermdglicht detaillierte e Einarbeitungszeit erforderlich
Analysen e Fokussiert auf technische Ablaufe,
o Unterstutzt IT-Implementierungen und weniger auf menschliche Interaktionen

Prozessanalysen
Anwendungsfelder:
e Prozessoptimierung in der Produktion
¢ Dokumentation von Produktionsablaufen
e Integration von ERP-Systemen

Literaturverweis: , S. 78 ff.

4.5 Datenflussdiagramme (DFD)

Beschreibung:
e Grafische Darstellung, die Datenflisse, Prozesse, Datenquellen und Datenspeicher in
einem System beschreibt

Vorteile: Nachteile:
¢ Klare und intuitive Visualisierung von e Fokus auf Datenflisse, keine
Datenfliissen Modellierung organisatorischer Aspekte
e Hervorragend geeignet fur IT- e Nicht firr zeitliche Ablaufe geeignet
Systemanalysen e Kann bei groRen Systemen
e Unterstitzt das Verstandnis komplexer unibersichtlich werden

Datenbeziehungen
Anwendungsfelder:
e Entwicklung und Analyse von Datenbanken
e Prozessanalyse in der Softwareentwicklung
e  Optimierung von Informationsflissen

Literaturverweise: . S. 592 ff.; . S. 29
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4.6 Flussdiagramme

Beschreibung:

e Einfaches Diagramm zur Darstellung von Prozessen, Ablaufen und Entscheidungslogik
mithilfe von Symbolen wie Rechtecken, Pfeilen und Rhomben

Vorteile:
e Sehr einfach zu erstellen und zu .
verstehen .
e Universell einsetzbar
o Gut geeignet flr erste .
Prozessubersichten

Anwendungsfelder:

o Erstellung von Arbeitsanweisungen in der Fertigung

e Dokumentation von Qualitatsprifungen
e Analyse einfacher Entscheidungsprozesse

Literaturverweis: , S. 35 ff.

Nachteile:

Geringe Detailscharfe

Keine standardisierte Symbolik, kann zu
Missverstandnissen flihren

Nicht geeignet fiir komplexe Prozesse

4.7 Petri-Netze

Siehe Punkt 3.7

4.8 Struktogramme

Beschreibung:

e Hierarchische Diagramme zur Darstellung von algorithmischen Strukturen, haufig

verwendet in der Softwareentwicklung

Vorteile: Nachteile:
¢ Einfache und klare Darstellung logischer e Beschrankt auf logische Ablaufe, nicht
Ablaufe geeignet fur Prozessflisse mit vielen
o Gut geeignet fur algorithmisches Teilnehmern
Denken e Wenig Flexibilitat

Anwendungsfelder:

¢ Entwicklung und Optimierung von Steuerungslogiken in der Produktion

e Schulung technischer Ablaufe

Literaturverweis: , S. 30

4.9 Swimlane-Diagramme

Beschreibung:

e Prozessdarstellung mit horizontalen oder vertikalen ,Bahnen (engl. ,Swimlanes®),
die Verantwortlichkeiten und Schnittstellen visualisieren

Vorteile:
e Klare Zuweisung von Verantwortlich- .
keiten, intuitive Lesbarkeit
o Gut geeignet flr funktionsiibergreifende .
Prozesse

Anwendungsfelder:

o Dokumentation von Fertigungsprozessen mit mehreren Abteilungen
¢ Analyse von Schnittstellen zwischen Produktion und Logistik

Literaturverweis: , S. 39.

Nachteile:

Kann bei grof3en Prozessen
unibersichtlich werden
Nicht immer standardisierte
Darstellungsweise
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4.10 Folgestrukturen / Folgeplédne

Beschreibung:
e Darstellung von Abhangigkeiten zwischen Aufgaben, Aktivitaten oder Ereignissen in Form
eines gerichteten Graphen

Vorteile: Nachteile:
o Verdeutlicht logische Abfolgen und e Keine Visualisierung von
Abhéangigkeiten Verantwortlichkeiten
o Gut geeignet fur die Planung von e Kann bei komplexen Prozessen
Produktionsschritten schnell unlbersichtlich werden

Anwendungsfelder:
e Planung von Fertigungsschritten in Produktionsprozessen.
e Optimierung von Reihenfolgen in Montageprozessen

Literaturverweise: ,S. 351f; , S. 93 ff.

4.11 Prozesslandkarte

Beschreibung:
e Oberste Ebene eines Prozessmodells zur Visualisierung der gesamten Prozessstruktur
eines Unternehmens

e Zeigt, wie Haupt-, Unterstitzungs- und Managementprozesse ( , )

miteinander verbunden sind
Vorteile: Nachteile:

e Ubersichtliche Darstellung der e Keine detaillierten Informationen zu
Unternehmensprozesse einzelnen Prozessen

o Fordert ein gemeinsames e Eignet sich nicht zur Analyse
Prozessverstandnis spezifischer Schwachstellen

e Grundlage fir detaillierte e Gefahr von Ubervereinfachung bei
Prozessmodellierung komplexen Unternehmen

Anwendungsfelder:
e Prozessoptimierung im Unternehmen
e Einfuhrung eines Prozessmanagement-Systems
e  Strukturierung von Geschéftsprozessen
e Basis flr Zertifizierungen (z. B. ISO 9001)

Literaturverweise: , S. 29 ff.; , S.45f.

4.12 Erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette (eEPK)

Beschreibung:
e Kombinierte Darstellung von Funktionen, Ereignissen und weiteren Elementen wie etwa
Organisationseinheiten und Datenobjekten

Vorteile: Nachteile:
o Kiar, strukturierte Visualisieren auch von e Hoher Aufwand bei der Darstellung von
komplexen Prozessen komplexen Prozessen
e Durch verschiedene Zusatzobjekte e Einarbeitung in Methodik erforderlich
erweiterbar und flr spezifische Kontexte e Maoglichkeit der Ubermodellierung durch
anpassbar optionale Detailtiefe
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Anwendungsfelder:
e Geschaftsprozessoptimierung, wie auch Prozessdokumentation
e Unterstlitzung bei der Implementierung von ERP-Systemen (z. B. SAP)

Literaturverweise: . S. 126 ff.

4.13 Aufgabenkettendiagramm (PROMET)

Beschreibung:
e Modellierung von Prozessen Uiber Aufgabenketten, welche Beziehungen zwischen
Aufgaben, Ereignissen und Entscheidungsstellen

Vorteile: Nachteile:
o Gute Visualisierung von e Weniger geeignet flr sehr komplexe
Verantwortlichkeiten und Ablaufen Prozesse
e Fir Laien leicht verstandlich e Eingeschrankte Standardisierung im
e Unterstutzt Prozessanalyse und - Vergleich zu eEPK oder BPMN
optimierung

Anwendungsfelder:
e Prozessanalyse und -optimierung
e Darstellung von Verantwortlichkeiten und Abhangigkeiten in Ablaufen

Literaturverweise: . S. 702 ff., , S. 79 ff.

4.14 GPM-Diagramme (Geschaftsprozessmodellierungsdiagramme)

Beschreibung:
e Darstellungsform mit klarer Trennung von Aufgaben, Ereignissen und Entscheidungsstellen

Vorteile: Nachteile:
e  Strukturierte Visualisierung e Eingeschrankte Eignung fur sehr
o Einfacher Einstieg komplexe Prozesse
e Unterstitzt Standardisierung e Wenig flexible Darstellungs-

moglichkeiten

Anwendungsfelder:
e Prozessmodellierung, Einfuhrung standardisierter Abldufe

Literaturverweise: . S. 82 ff,, . S. 103 ff.

4.15 BPMN (Business Process Model and Notation)

Beschreibung:
e Standardisierte Modellierung von Geschéaftsprozessen mit grafischer Notation

Vorteile: Nachteile:
e Internationaler Standard e Komplex bei umfangreichen Prozessen
e Flexibel und detailliert e Einarbeitung erforderlich

e Automatisierungsfahig

Anwendungsfelder:
o Workflow-Design, Prozessautomatisierung, Prozessdokumentation

Literaturverweise: . S. 154 ff.
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4.16 PICTURE

Beschreibung:
e Methode zur schnellen Prozessmodellierung auf Basis vordefinierter Bausteine

Vorteile: Nachteile:
e Schnell und einfach anwendbar e Eingeschrankt flexibel
e Fokus auf Verwaltungsprozesse e Geringe Eignung fir sehr individuelle
e Einheitliche Bausteine Prozesse

Anwendungsfelder:
e Verwaltungsprozesse, Prozessvereinfachung, Standardisierung

Literaturverweise: ; ,S.80f.

4.17 Activity Diagramme (dt. Aktivitatsdiagramm)

Beschreibung:

e UML 8 -Diagramme zur Darstellung von Prozessen und Workflows mit Aktivitaten,
Entscheidungen und parallelen Ablaufen

Vorteile: Nachteile:
o Visuell leicht verstandlich e Begrenzte Details fur komplexe
e Unterstitzt parallele Ablaufe Prozesse
e  Gut fir Workflow-Modellierung e Fokus auf Ablaufe, weniger auf Daten

Anwendungsfelder:
e Workflow-Design, Softwareentwicklung, Prozessdokumentation

Literaturverweise: ,S. 11 1f; ,S. 911

4.18 Use-Case-Diagramme (dt. Anwendungsfalldiagramm)

Beschreibung:
e UML-Diagramm zur Darstellung von Beziehungen zwischen Akteuren und
Anwendungsfallen (engl. ,Use Cases®)

Vorteile: Nachteile:
e Ubersichtliche Visualisierung ¢ Wenig Detailtiefe
o Fokussiert auf Benutzerinteraktionen ¢ Nicht geeignet fur Ablaufspezifikationen

e  Gut fir Anforderungsanalyse

Anwendungsfelder:
¢ Anforderungsanalyse, Systemdesign, Kommunikation mit Stakeholdern

Literaturverweise: . S. 204 f.

4.19 Interaktionsdiagramme

Beschreibung:
e UML-Diagramme zur Darstellung der Kommunikation zwischen Objekten in einem System
(z. B. Sequenzdiagramme, Kollaborationsdiagramme)

Vorteile: Nachteile:
e Veranschaulicht Nachrichtenfluss e Fokus auf Interaktion, nicht
o Gut fur dynamische Ablaufe. Gesamtprozess
e Unterstutzt Systemanalyse e Kann komplex werden

88 Engl. Unified Modeling Language; vereinheitlichte Modellierungssprache.
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Anwendungsfelder:
e Softwareentwicklung, Systemmodellierung, Ablaufanalyse

Literaturverweise: , S. 223 1f., 460 ff.; , S. 92 ff.

4.20 Objektorientierte EPK (0EPK)

Beschreibung:
e Erweiterung der eEPK, die neben Funktionen und Ereignissen auch Objekte einbezieht, um
Zusammenhange zwischen Prozessen und Daten zu verdeutlichen

Vorteile: Nachteile:
¢ Integriert Daten und Objekte e Erhdhter Modellierungsaufwand
o Verbesserte Nachvollziehbarkeit o Komplexitat steigt bei vielen Objekten

e Guter Uberblick tiber Wechselwirkungen

Anwendungsfelder:
o Geschaftsprozessmodellierung, IT-Systementwicklung, ERP-Integration

Literaturverweise: . S. 105 ff.

4.21 Vorgangsereignisschema

Beschreibung:
e Methode zur Modellierung von Geschaftsprozessen durch die Verknupfung von Vorgangen
(Aktivitaten) mit Ereignissen

Vorteile: Nachteile:
e Klare Struktur durch Ereignisbezug e  Wenig flexibel fir komplexe Prozesse
e Einfach verstandlich e Keine Standardnotation

e Gute Eignung flir Prozessanalyse

Anwendungsfelder:
e Prozessmodellierung, Ablauforganisation, Prozessanalyse

Literaturverweise: , S. 84f.

4.22 Statechart-Diagramme

Beschreibung:
e UML-Diagramm zur Darstellung von Zustandsibergangen eines Systems oder Objekts

Vorteile: Nachteile:
e Zeigt dynamisches Verhalten o Weniger geeignet flr sequenzielle
e Gute Ubersicht Giber Zustande und Ablaufe
deren Ubergénge e Kann bei vielen Zustanden komplex
o Unterstutzt ereignisgesteuerte Prozesse werden

Anwendungsfelder:
o Softwareentwicklung, Automatisierungstechnik, Systemmodellierung

Literaturverweise: , S. 359 ff.; Gadatsch 2012, S. 93 ff.
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4.23 Activitychart-Diagramme

Beschreibung:

e Ahnlich einem Activity Diagramm, beschreibt Ablaufe mit Aktivitaten, Entscheidungen und
parallelen Prozessen

Vorteile: Vorteile:
e Leicht verstandlich o Weniger geeignet fur sehr komplexe
o  Gut fur Workflow-Modellierung Prozesse
o Unterstitzt parallele Ablaufe e Fokus auf Ablaufe, nicht auf Datenflisse

Anwendungsfelder:
e Prozessdokumentation, Workflow-Design, Geschéaftsprozessmodellierung

Literaturverweise: , S. 97 ff.
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Anlage 3 Katalog ausgewahlter Zeitdatenerfassungsmethoden

(In Anlehnung an: ;
, S. 581 ff.)

Die nachfolgende Ubersicht dient zur Vervollstandigung der im Volltext benannten
Verfahren zur Zeitdatenermittiung. Uber eine tabellarische Darstellung als Katalog,
werden die Verfahren nachfolgend kurz beschrieben. Es werden Vor- und Nachteile
benannt, sowie Einsatzmaoglichkeiten aufgezeigt.

Zeitdatenermittiung

Ist-Zeiten Soll-Zeiten Stichproben
erheben definieren nehmen und auswerten
| I
| | | |
Zusammen- Schatzen und Multimomentstudien /
Messung Be“ﬁ setzen Vergleichen Berechnen Mulimomentaulnahmen
1.3

Zeitaufnahme | 1.1 Planzeiten Prozesszeiten 54 -
Selbst- System .
aufschreibung vorbestimmer Haupizeiten

Zeiten (SvZ)

1 Ist-Zeiten erheben

1.1 Zeitaufnahme

Beschreibung:
e Direkte Messung der Zeit durch einen Beobachter

Vorteile: Nachteile:
e Hohe Genauigkeit, gut fur e Hoher Aufwand
standardisierte Prozesse e Potentielle Beeinflussung durch
Beobachter

Anwendungsfelder:
e Standardisierte Prozesse mit hoher Wiederholungsrate
(z. B. Montagelinien, Fertigungsprozesse)

1.2 Selbstaufschreibung

Beschreibung:
e Mitarbeiter dokumentieren eigenstandig ihre Zeiten

Vorteile: Vorteile:
e Geringer Aufwand e Geringere Genauigkeit
e Schnelle Ergebnisse e Manipulationsgefahr

Anwendungsfelder:
e Prozesse mit hoher Variabilitdt oder wenn eine direkte Beobachtung nicht moglich ist
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1.3 Befragung

Beschreibung:
e Zeiterhebung durch Interviews mit Mitarbeitern

Vorteile: Vorteile:
e Einfach umsetzbar e Subjektive Einschatzung
e Ndtzlich bei schwer messbaren e Geringe Objektivitat
Prozessen

Anwendungsfelder:
o Prozesse, die schwer messbar sind oder subjektive Einschatzungen erfordern
(z. B. kreative Tatigkeiten)

2 Soll-Zeiten definieren

2.1 Planzeiten

Beschreibung:
e Nutzung von Erfahrungswerten aus Datenbanken

Vorteile: Nachteile:
e Schnelle Anwendung e Geringe Genauigkeit
e Geringe Kosten ¢ Wenig spezifisch

Anwendungsfelder:
e Grobe Kalkulation und Prozessplanung fiir neue oder selten ausgefiihrte Prozesse

2.2 System vorbestimmter Zeiten (SvZ)

Beschreibung:
e Detaillierte Zerlegung in Bewegungsbausteine (z. B. MTM, Work-Factor)

Vorteile: Vorteile:
e Hohe Genauigkeit e Hoher Aufwand
e Standardisierte Ablaufe e Komplexe Anwendung

Anwendungsfelder:
e Hochstandardisierte Arbeitsablaufe mit prazisen Zeitvorgaben
(z. B. Fertigung nach Taktzeiten)

2.3 Schatzen und Vergleichen

Beschreibung:
e Zeitabschatzung basierend auf Erfahrungen oder Benchmark-Daten

Vorteile: Vorteile:
e Einfach durchzuflihren ¢ Hohe Unsicherheit
o Wenig Ressourcenaufwand e Nur fiir grobe Einschatzungen geeignet

Anwendungsfelder:
e Prozesse mit hoher Variabilitdt oder wenn keine detaillierten Zeitdaten verfugbar sind
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2.4 Prozesszeiten

Beschreibung:
o Gesamtzeit eines Prozesses inkl. aller Ablaufabschnitte

Vorteile: Vorteile:
e Ganzheitliche Analyse e Hoher mathematischer Aufwand
e Gute Planbarkeit

Anwendungsfelder:

e Strategische Prozessanalysen und -optimierungen
(z. B. zur Identifikation von Engpassen)

2.5 Hauptzeiten

Beschreibung:
e Berechnung der reinen wertschépfenden Zeiten
Vorteile: Vorteile:
o Ideal fir operative Verbesserungen ¢ Vernachlassigt nicht wertschépfende
Bestandteile
Anwendungsfelder:
e Detaillierte operative Prozessoptimierung zur Effizienzsteigerung

3 Stichproben nehmen und auswerten

3.1 Multimomentstudien / Multimomentaufnahmen (MMA)

Beschreibung:
o Statistische Methode mit zufalligen Beobachtungen

Vorteile: Vorteile:
e Geringer Ressourcenaufwand e Hoher Planungsaufwand
e Breite Prozessabdeckung e Starker Einfluss des
Stichprobenumfangs

Anwendungsfelder:
e Analyse von Téatigkeitsstrukturen
(z. B. zur Optimierung von Arbeitsabldufen im Blro oder in der Produktion)
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Anlage 4 REFA-Standardformblatter zur Zeitaufnahme

(Quelle: , S. 184)

Z1 -Zeitstudie Ablage Nr.
fir Ablaufe ohne Wiederholungen Blaft von Blzttem
Aufgabe:
Auftr.-Nr.: Menge m des Arbeitsaufirages: |Abt.: Kostenstelle:
Datum der Zeitstudie: Beginn: Unezelt Ende Unrzeft Dauer:
Menge: Menge:
Zi lung der Zeit je Einheit Zeit in min Herkunft
Grundzsit t;
Erholungszeit t,, bei z, = %
Verteilzeit £ bei z, = %
Verteilzeit t, bei z,= %
sonstige Zuschldge = %
Zeit je Einheit t,
Leton / tesgoo in Min
Ristzeit t, in min/Aufirag
Arbeitsverfahren und Arbeitsmethode:
- Benennung Werkstoff Zustand bei Eingabe Zeichn. Nr. | Werkstoff Nr. Malte, Fomnen,
£ T ) Gewichte
B =
[
g8
g2
Zi&
(3
£
<
Dauer der Ausiibung
Name Personalnummer m w
ahnliche Aufgaben untersuchte Aufgabe
=
2
=
[}
=
Benennung, Type Anzahl  [Betriebmittel Nr. Baujahr technische Daten, Zustand
2
£
B
@
5
Q@
o
Umgebung: l Entgelt:
Bemerkungen:
Qualitét des Arbeitsergebnisses:
Bearbeiter: geprift: Datum: guiltig ab: bis:

Z1-Vorderseite

209



Anlage 6

21

-Zeitstudie (Riickseite)
fir Ablaufe ohne Wiederholungen

Ablage Nr.:

Blatt

von

Blattern

Nr.

=

Ablaufabschnitt

Bez. Einflussgrie, |2y

2 3

ZL/ n

t=T/100 £

Menge Messwerl, Klasse m,

Tt/ n

Zeitart

MONTAGE!

It

Z1-Riickseite
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Z1E

-Zeitstudie

Erganzungshogen fiir Ablaufe ohne Wiederholungen

Ablage Nr.:

Blatt

von

Blittern

Nr.

=

Ablaufabschnitt

Bez. Einflussgrafe,
Menge |  Messwerl, Klasse

1

2 3

ZL/n

t=T/100*t

Zt I n

Zeitart

It

Z1E
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72 -Zeitstudie Ablage Nr.:
fiir Ablaufe mit Wiederholungen Blatt von Blétem
Aufgabe:
Auftr.-Nr.: Menge m des Arbeitsaufirages: |Abt.: Kostenstelle:
Datum der Zeitstudie: Beginn: Unrzsit Ende Unizei Dauer:
Menge: Menge:
Zusammenstellung der Zeit je Einheit Zeit in min Herkunft
Grundzeit t,
Erholungszeit t,, bei z,, = %
Verteilzeit t, bei z, = %,
Verteilzeit L, bei z,= %
sonstige Zuschlage = %
Zeit je Einheit to
teron / teroon in Min
Ristzeit t, in minfAuftrag
Arbeitsverfahren und Arbeitsmethode:
R . Male, Formen,
g Benennung Werkstoff Zustand bei Eingabe Zeichn. Nr. | Werksloff Nr. Gewichte
zg
&8
[
28
8
<
Dauer der Ausiibung
Name Personalnummer m w
ahnliche Auigaben untersuchte Aufgabe|
=
2
2
@
=
Benennung, Type Anzahl Betriebmittel Nr. Baujahr technische Daten, Zustand
2
=
2
[
=]
Q
o
Umgebung: l Entgeit
Bemerkungen:
Qualitat des Arbeitsergebnisses:
Bearbeiter: geprift: glitig ab: bis:

Z2-Vorderseite
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73 -Zeitstudie Ablage Nr.:
fur Gruppen und Mehrstellenarbeit Blatt von Blétem
Aufgabe:
Auftr.-Nr.: Menge m des Arbeitsaufirages: |Abt.: Kostenstelle:
Datum der Zeitstudie: Beginn: Unrzsit Ende Unizei Dauer:
Menge: Menge:
Zusammenstellung der Zeit je Einheit Zeit in min Herkunft
Grundzeit t,
Erholungszeit t,, bei z,, = %
Verteilzeit t, bei z, = %,
Verteilzeit L, bei z,= %
sonstige Zuschlage = %
Zeit je Einheit to
teron / teroon in Min
Ristzeit t, in minfAuftrag
Arbeitsverfahren und Arbeitsmethode:
R . Male, Formen,
g Benennung Werkstoff Zustand bei Eingabe Zeichn. Nr. | Werksloff Nr. Gewichte
zg
5%
[
28
8
<
Dauer der Ausiibung
Name Personalnummer m w
ahnliche Auigaben untersuchte Aufgabe|
=
2
2
@
=
Benennung, Type Anzahl Betriebmittel Nr. Baujahr technische Daten, Zustand
2
=
2
[
=]
Q
o
Umgebung: l Entgeit
Bemerkungen:
Qualitat des Arbeitsergebnisses:
Bearbeiter: geprift: Datum: glitig ab: bis:
Z3
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73 -Zeitstudie Ablage -
fir Gruppen und Mehrstellenarbeit Blatt von Blittern
Name Name Name
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel
Q 3 [
1 1 o 1 =
3 3 = 3 =
. 3 -
] =7 ==
- &—5 & —
7 T 7 =
1 5 i3
] # =7 3=
o & — o—
1 1 _ 1 :
] == =3
3 31== § ==
4 4= : =
5 5 =3 H t
L] == ==
T T 5 T =
& I.I = B =
¥ =3 L=
2 = L=
1 1 = 1
3 1= ==
" —— =
5 [ 5 i
L] & =
T il e
¥ &+ — 1=
3 ] f ] =
Q C p=S
Bemerkungen:
Qualitit des Arbeitsergebnisses:
Bearbeiter: geprift: Datum: giiltig ab: bis:

Z3-Riickseite
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Auswabhltabelle fiir REFA-Formblatter (geman

. 185):

verschiedenen Abschnittsfolgen
bei mehreren Menschen oder

Betriebsmitteln

Mehrstellenarbeit

Nr. | Ablauffolge Vorkommen REFA-Formblatt

1 Ablauf ohne regelmallige Einzelfertigung, Z1und Z1E
Wiederholung gleicher Abschnitte | Einzelarbeit

2 | Ablauf mit regelmaRigen Serienfertigung, Z2 und Z2E
Wiederholungen der gleichen Einzelarbeit
Abschnittsfolge

3 | Ablauf mit unregelmafigen Einzelfertigung, Z1, Z1E,
Wiederholungen einzelner Einzelarbeit sowie Z2E
Abschnittsfolgen bei einer
Arbeitsperson

4 | Ablauf mit gleichen und Gruppenarbeit, Z1und Z3
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Anlage 5

Quantiltabelle der t-Verteilung nach Student (t-Werte)

(Quelle:

,S. 267)

Quantiltabelle bis zu einem Stichprobenumfang von n=30 (df=n-1=29)

Freiheits- Konfidenzniveau p (zweiseitig)

grade df 75% 80% 90% 95% 99%
1 2,414 3,078 6,314 12,706 63,657
2 1,604 1,886 2,920 4,303 9,925
3 1,423 1,638 2,353 3,182 5,841
4 1,344 1,533 2,132 2,776 4,604
5 1,301 1,476 2,015 2,571 4,032
6 1,273 1,440 1,943 2,447 3,707
7 1,254 1,415 1,895 2,365 3,499
8 1,240 1,397 1,860 2,306 3,355
9 1,230 1,383 1,833 2,262 3,250
10 1,221 1,372 1,812 2,228 3,169
11 1,214 1,363 1,796 2,201 3,106
12 1,209 1,356 1,782 2179 3,055
13 1,204 1,350 1,771 2,160 3,012
14 1,200 1,345 1,761 2,145 2977
15 1,197 1,341 1,753 2,131 2,947
16 1,194 1,337 1,746 2,120 2,921
17 1,191 1,333 1,740 2,110 2,898
18 1,189 1,330 1,734 2,101 2,878
19 1,187 1,328 1,729 2,093 2,861
20 1,185 1,325 1,725 2,086 2,845
21 1,183 1,323 1,721 2,080 2,831
22 1,182 1,321 1,717 2,074 2,819
23 1,180 1,319 1,714 2,069 2,807
24 1,179 1,318 1,711 2,064 2,797
25 1,178 1,316 1,708 2,060 2,787
26 1,177 1,315 1,706 2,056 2,779
27 1,176 1,314 1,703 2,052 2,771
28 1,175 1,313 1,701 2,048 2,763
29 1,174 1,311 1,699 2,045 2,756
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Quantiltabelle der Standardnormalverteilung (z-Werte)

(Quelle:

Anlage 6
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Anlage 7

Evaluationsbogen

(Fallstudie bei der LINAMAR Antriebstechnik GmbH)

Kurzevaluation

Teil 1: Status der MaBnahmenumsetzung (Quick Check)

Bitte kreuzen Sie an, inwieweit die im Rahmen der Arbeit vorgeschlagenen

Optimierungspotentiale im Laboralltag Beriicksichtigung fanden:

MaBnahme
(Beispiele aus der Arbeit)

Umgesetzt

Teilweise

Nicht
umgesetzt

Nicht
geplant

Anpassung der Prifsequenzen
(eEPK-Soll-Prozess)

[x]

(]

(]

Nutzung der Zeitbausteine fur
die Personalplanung

(]

[x]

Einsatz des Prognosemodells
bei Neuprojekten

(]

[x]

Optimierung der
Arbeitsplatzgestaltung
(Ishikawa-MaBnahmen)

(]

[x]

Schulung der Mitarbeiter auf
Basis der neuen Standards

(]

[x]

Teil 2: Bewertung der Methodik (Wissenschaftlicher Fokus)

Wie bewerten Sie die im Projekt angewandten Werkzeuge fiir den Betrieb eines TechSa-
Labors? (Schulnotensystem — 1 = sehr hilfreich, 5 = nicht praktikabel)

1. Prozessdarstellung (eEPK/Swimlane): [1] [2] [3] [4] [5]

Anmerkung: Hilfreich fur Transparenz vs. zu hoher Dokumentationsaufwand.

2. REFA-Zeitaufnahme: [1] [2] [3] [4] [5]

Anmerkung: Datenglite ausreichend fir die Realitat?

3. Regressionsmodell (Prognose): [1] [2] [3] [4] [5]

Anmerkung: Ist das Modell im Alltag ohne Expertenwissen anwendbar?
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Teil 3: Barrieren der Umsetzung

Was waren aus lhrer Sicht die Hauptgriinde, warum MaBnahmen ggf. nicht oder
verzogert umgesetzt wurden? (Mehrfachauswahl méglich)

o [x] Akuter Zeitmangel im operativen Geschaft
» [x] Fehlende personelle Kapazitaten fir das Monitoring
o [x] Komplexitat der statistischen Modelle fur Nicht-Experten

» [] Prioritatenverschiebung durch Kundenprojekte / Audits

e []Sonstiges:

Teil 4: Fazit & Ausblick

Wiirden Sie die methodische Vorgehensweise (Analyse -> Modellierung -> Prognose)
fair andere Priifprozesse im Unternehmen empfehlen?

[1Ja, uneingeschrankt [x] Ja, in vereinfachter Form [] Eher nein

Bemerkung:

Das methodische Modell sowie die Herangehensweise haben sich als gute
Maglichkeit entwickelt um den Priifprozess im Detail zu analysieren und zu bewerten.
Es setzt ein fundiertes Fachwissen bzgl. der Analyse voraus, dass in der Praxis nicht
vollumfanglich vorhanden ist. Die oft fehlende Zeit, sich mit Themen detailliert
auseinanderzusetzen, erschwert die praxisbezogene Anwendung zusatzlich.

Ein vereinfachtes Modell, ohne extra Software bzw. fundiertes Fachwissen, wiirde hier
ggf. fir mehr Anwendung, auch auf andere Prifprozesse, sorgen.

In der Industrie zeigt sich mehr und mehr, dass kiirzerer Einarbeitungsphasen und
teilweise fehlendes Controling fiir chaotische Arbeitsweisen und Zielverfehlungen
sorgen kann.

Die Anforderungen bzgl. der technischen Sauberkeit nehmen, mit zunehmender
Entwicklung vor allem im Bereich der Motoren und Getriebebauteile, immer mehr an
Bedeutung zu. Somit stehen auch mehr und mehr die Prifvorschriften und Ablaufe im
Fokus.

Sascha Claus

%2026.06.09
/./ ; 17:59:05

+02'00'
Claus, Sascha

Quality Manager
Linamar Antriebstechnik GmbH
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Anlage 8 Kritische Wiirdigung der Evaluationsergebnisse
(Fallstudie bei der LINAMAR Antriebstechnik GmbH)

Um die langfristige Wirksamkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methodik
und der daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen zu beurteilen, wurde rund 15
Monate nach Abschluss der ursprunglichen Untersuchung eine nachtragliche Praxis-
ruckmeldung eingeholt ( )- Der verantwortliche Qualitatsleiter (Quality Manager)
der LINAMAR Antriebstechnik GmbH (LAT) wurde dazu gebeten, anhand eines
strukturierten Kurzfragebogens den Stand der Umsetzung sowie die methodische
Eignung der entwickelten Werkzeuge aus betrieblicher Sicht zu bewerten. Die
nachfolgende kritische Wurdigung ordnet diese Rickmeldung ein und reflektiert
sowohl die Aussagekraft als auch die inhaltlichen Implikationen fir die vorliegende
Arbeit.

Vorab ist die methodische Belastbarkeit dieser Evaluation einzuordnen. Es handelt
sich um eine Einzelrickmeldung einer Fihrungskraft (n=1), nicht um eine erneute
quantitative Erhebung im Sinne der in beschriebenen Methodik. Eine
Beteiligung der ursprunglichen Prozesseigner, also der ausfuhrenden Mitarbeiter, fand
nicht statt, wodurch die Perspektive auf die Fihrungsebene beschrankt bleibt. Auch
ein erneuter Soll-Ist-Abgleich der abgeleiteten Planzeiten oder eine Validierung der
Regressionsmodelle anhand neuer Projektdaten wurde nicht durchgefihrt. Die
Evaluation ist somit als anekdotische, qualitative Einschatzung zu verstehen, die
wertvolle Hinweise auf die praktische Anschlussfahigkeit der Arbeit liefert, jedoch keine
wissenschaftliche Validierung im engeren Sinne darstellt.

Trotz dieser Einschrankungen lassen sich aus der Rickmeldung mehrere auf-
schlussreiche Erkenntnisse ableiten. Positiv hervorzuheben ist zunachst, dass die im
Rahmen der Prozessmodellierung ( ) entwickelte Anpassung der Prifsequenzen
vollstandig in den Laboralltag Ubernommen wurde. Dies bestatigt, dass die im
Vorgehen vorgesehene Modellierung Uber eEPK und Swimlane-Diagramm nicht nur
eine akademische Strukturierungsleistung darstellt, sondern auch unmittelbar
praktisch verwertbare Ergebnisse hervorbringen kann. Auch die grundsatzliche
methodische Vorgehensweise — Abfolge aus Analyse, Modellierung und Prognose —
wird von der befragten Fuhrungskraft empfohlen, wenn auch ausdrucklich ,in ver-
einfachter Form". Diese Einschrénkung verweist bereits auf einen zentralen Befund
der Ruckmeldung, der im weiteren Verlauf noch vertieft wird.
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Erganzend bestatigt die RlUckmeldung die anhaltende und sogar wachsende Relevanz
der Thematik Technische Sauberkeit, insbesondere vor dem Hintergrund zu-
nehmender Anforderungen im Bereich der Motoren- und Getriebefertigung. Dies unter-
streicht die grundsatzliche praktische Bedeutung des in dieser Arbeit bearbeiteten
Themenfeldes Uber den urspringlichen Untersuchungszeitraum hinaus.

Differenzierter fallt die Bewertung der zentralen quantitativen Ergebnisse der Arbeit
aus. Sowohl die abgeleiteten REFA-Planzeitbausteine ( ) als auch
Regressionsmodelle zur Kalkulation von Neuprojekten ( ) wurden im Labor-
alltag lediglich teilweise umgesetzt. Als Ursache hierfir wird in der Rickmeldung
explizit die Komplexitat der statistischen Modelle fur Personen ohne entsprechende
fachliche Vorbildung benannt. Dieser Befund deckt sich auffallig mit der bereits im
Ausblick dieser Arbeit ( ) formulierten Einschatzung, dass niedrigschwelligere
Verfahren erforderlich sein kénnten, um eine breitere Anwendung im betrieblichen
Alltag zu ermoglichen. Die Ruckmeldung bestatigt somit nicht nur die inhaltliche
Richtigkeit der entwickelten Modelle, sondern macht zugleich deutlich, dass deren
nachhaltige Verankerung im Tagesgeschaft an Grenzen stoflt, sobald keine konti-
nuierliche fachliche Begleitung oder entsprechende Qualifikation der Anwendenden
vorhanden ist.

Noch deutlicher zeigt sich diese Problematik bei den Handlungsempfehlungen zur
Arbeitsplatzgestaltung auf Basis der Ishikawa-Analyse ( f.) sowie bei den
empfohlenen Schulungsmallnahmen. Beide wurden nach Angabe der befragten
Fuhrungskraft nicht umgesetzt. Als Hauptgriinde werden ein akuter Zeitmangel im
operativen Geschaft sowie fehlende personelle Kapazitaten fur ein begleitendes
Monitoring genannt. Dieser Befund verweist auf eine in der Praxis verbreitete Dis-
krepanz zwischen der inhaltlichen Qualitdt von Handlungsempfehlungen und den
tatsachlich vorhandenen Umsetzungskapazitaten eines Betriebs. Die Empfehlungen
selbst werden inhaltlich nicht infrage gestellt; ihre Umsetzung scheitert vielmehr an
strukturellen und ressourcenbezogenen Rahmenbedingungen, die aullerhalb des
unmittelbaren Einflussbereichs der vorliegenden Arbeit liegen.

Besonders aufschlussreich flr die methodische Selbstreflexion ist die in der Rick-
meldung formulierte Anwenderkritik. Der ausdrickliche Wunsch nach einem
,vereinfachten Modell ohne zusatzliche Software bzw. fundiertes Fachwissen"
verdeutlicht einen Zielkonflikt, der in der vorliegenden Arbeit zwar an verschiedenen
Stellen methodisch fundiert adressiert wurde — etwa durch die Verwendung der

t-Verteilung zur BerUcksichtigung kleiner Stichproben ( ), die mehrstufige
Regressionsanalyse mit Ausrei3erbereinigung ( ) oder die Indexbewertung
zur Plandatensicherheit ( ) —, jedoch nicht explizit als eigenstandiges

Gestaltungsziel im Sinne einer reduzierten Anwendungskomplexitat verfolgt wurde.
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Die entwickelten Verfahren zielen primar auf wissenschaftliche Exaktheit und Nach-
vollziehbarkeit ab; eine bewusste Vereinfachung zugunsten der Praxistauglichkeit fur
Anwendende ohne statistische Vorkenntnisse war kein explizites Gestaltungs-
kriterium. Ruckblickend Iasst sich festhalten, dass die Handlungsempfehlungen dieser
Arbeit ( ) das Implementierungsrisiko mangelnder Fachkenntnis bei den
kunftigen Anwendenden nicht hinreichend antizipiert haben. Eine denkbare Er-
weiterung hatte in einem gestuften Konzept bestehen kénnen, das neben der
vollstandigen, wissenschaftlich fundierten Analyse auch eine vereinfachte Variante fur
den laufenden Betrieb vorsieht — etwa durch reduzierte statistische Kennzahlen oder
vorkonfigurierte Tabellenwerkzeuge ohne notwendiges Hintergrundverstandnis der
zugrunde liegenden Verfahren.

Diese Erkenntnis lasst sich auch losgeldst vom konkreten Einzelfall einordnen. Die
befragte Fuhrungskraft verweist in ihrer Rickmeldung allgemein auf eine in der
Industrie zu beobachtende Tendenz zu kurzeren Einarbeitungsphasen sowie auf teil-
weise fehlendes Controlling, was in der Folge zu unsystematischen Arbeitsweisen und
Zielverfehlungen fihren kénne. Dieser Hinweis bestatigt den bereits im Ausblick dieser
Arbeit ( ) skizzierten Bedarf an Standardisierung, Schulung und organisa-
torischer Verankerung als notwendige Voraussetzung fur eine nachhaltige Wirkung
wissenschaftlich fundierter Methoden im betrieblichen Alltag. Die vorliegende Ruck-
meldung zeigt damit exemplarisch eine grundsatzliche Herausforderung auf, die Uber
den hier untersuchten Einzelfall hinausreicht: Akademische Arbeiten kénnen fachlich
fundierte und methodisch belastbare Ldsungen liefern, deren nachhaltige Ver-
ankerung in der Praxis jedoch malgeblich von begleitenden Implementierungs-
maflinahmen, ausreichenden personellen Ressourcen und einer an die Zielgruppe
angepassten Komplexitatsreduktion abhangt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die durchgefuhrte Nachevaluation
sowohl die grundsatzliche fachliche Tragféhigkeit der entwickelten Methodik bestatigt
als auch wichtige Grenzen ihrer praktischen Anwendbarkeit aufzeigt. Fur die Ziel-
gruppe eines an dieser Arbeit orientierten Best-Practice-Leitfadens ergibt sich daraus
die Empfehlung, methodische Tiefe und praktische Anwendbarkeit von Beginn an als
gleichrangige Gestaltungsziele zu behandeln und z. B. gestufte Anwendungsvarianten
unterschiedlicher Komplexitat vorzusehen, um eine nachhaltige Verankerung in der
betrieblichen Praxis zu unterstutzen.
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