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Der Verlag und die Autoren haben sich mit der Problematik einer genderge-
rechten Sprache intensiv beschéftigt. Um eine optimale Lesbarkeit und Ver-
standlichkeit sicherzustellen, wird in diesem Werk auf Gendersternchen und
sonstige Varianten verzichtet; diese Entscheidung basiert auf der Empfehlung
des Rates fur deutsche Rechtschreibung. Grundséatzlich respektieren der Ver-
lag und die Autoren alle Menschen unabhingig von ihrem Geschlecht, ihrer
Sexualitit, ihrer Hautfarbe, ihrer Herkunft und ihrer nationalen Zugehorig-
keit.







Vorwort

In der Industrie, im Studium sowie im sonstigen Leben sind Losungen gefragt. Dazu
bedarf es zweier Fahigkeiten. Wissen und die Fahigkeit, wie dieses Wissen auf ein
Problem angewendet werden kann. Mit anderen Worten: Fachwissen und Methoden-
kompetenz. Fachwissen wird durch eine entsprechende Ausbildung, in der Wissen
und Kenntnisse vermittelt werden, erworben. Bei der Methodenkompetenz wiede-
rum geht es um die Fahigkeit zur Anwendung von Wissen und Methoden, um in Stu-
dium oder Beruf seine Problemlosefdhigkeit und Kreativitdt unter Beweis zu stellen.
Methodenkompetenz ist also die Schlisselqualifikation zur Fachkompetenz. Diese ist
notwendig, um in unserer schnelllebigen, globalisierten Welt schnelle, nachhaltige und
nachvollziehbare Losungen zu finden. Dieses Buch richtet sich vorrangig an Prakti-
ker aus der Industrie, ist jedoch auch fiir Berufseinsteiger oder Studierende geeignet.

Der Mangel an Fachkréften stellt fiir alle Akteure aus Politik, Wirtschaft und Wissen-
schaft eine wachsende Herausforderung dar. Besonders fir kleine und mittelstindi-
sche Unternehmen im MINT-Bereich ergibt sich so eine ernstzunehmende Bedro-
hung. Doch auch fiir die gesamtwirtschaftliche Leistung stellt der Fachkraftemangel
ein Entwicklungshemmnis dar. Dadurch, dass immer weniger offene Stellen passend
besetzt werden konnen, miissen die anfallenden Aufgaben von Mitarbeitern bewal-
tigt werden, die in ihrer Ausbildung unter Umstdnden gar keine oder nur wenig
Methodenkenntnisse erworben haben. Dieses Buch soll eine Hilfestellung bieten, Me-
thoden im Unternehmensalltag einzusetzen. Die gezielte Anwendung von Methoden
bringt den Vorteil, dass Entscheidungen und Ergebnisse auf allen Ebenen des Unter-
nehmens auf gleichen Grundlagen basieren und vergleichbar werden. Schnittstellen
zwischen Unternehmensbereichen werden gestiarkt und die Problemlésekompetenz
des einzelnen Mitarbeiters steigt.

Dartiber hinaus soll das Buch Studierende bei Studienprojekten und Abschlussarbei-
ten unterstiitzen, da gangige Methoden anschaulich dargestellt und erklart werden.
Damit wird sichergestellt, dass einerseits eine wissenschaftliche Vorgehensweise bei
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der Durchfiihrung der Projekte erfolgt und andererseits die Entscheidungsprozesse
nachvollziehbar und nicht apodiktisch getroffen werden.

Im Buch werden verschiedene betriebswirtschaftliche und ingenieurwissenschaft-
liche Methoden vorgestellt, die sich zur Problemldsung im Unternehmensalltag ver-
wenden lassen. Um Ihnen ein schnelles und zielorientiertes Arbeiten mit dem Buch
zu ermoglichen, werden die Methoden tabellarisch an verschiedenen Anforderungen
gemessen. Sie konnen eine Vorauswahl treffen, um schnell zu den Methoden zu ge-
langen, die Threm Problem gerecht werden. Die Abschnitte des Buches sind so unter-
gliedert, dass zuerst eine Einleitung zur Methode gegeben wird, in der eine Ziel-
beschreibung und alle notwendigen Anforderungen zum erfolgreichen Arbeiten mit
der Methode aufgelistet sind. AnschliefSend wird die Anwendung der Methode Schritt
flr Schritt erklért. Zur weiteren Verdeutlichung wird die Methode an einem Beispiel
dargestellt.

Dieses Buch erhebt keinen Anspruch auf eine hohe Detailtreue der Methodenbe-
schreibung, sondern soll einen Uberblick iiber die verschiedenen methodenbasierten
Losungsansatze geben.

Danksagung

Anregungen zu diesem Buch erhielt ich aus vielen verschiedenen Quellen. Studie-
rende brachten mit ihren Problemstellungen bei Abschlussarbeiten in tiber 15 Jahren
wertvolle Impulse ein, Anfragen von Unternehmen zu spezifischen Problemen boten
praxisnahe Ankniipfungspunkte und Erfahrungen aus meinen Beratungsaktivitdten
flossen ebenfalls mafsgeblich in das Werk ein.

Nichtsdestotrotz mochte ich einigen Personen meinen besonderen Dank ausspre-
chen. An erster Stelle danke ich meinem Freund Dr. Walter Kamm, der bereits wah-
rend meiner Zeit in der Industrie mein Interesse fiir die Anwendung von Methoden
geweckt und mich auch spéater bei meiner Promotion zur Methodenanwendung tat-
kréftig unterstiitzt hat.

Mein besonderer Dank gilt auch Frau Jacqueline Aimée Schneider, die mit nahezu
unermidlichem Einsatz Ordnung in das Manuskript gebracht hat. Zusammen mit
Janis Koslowski, meinem Assistenten, hat sie das Chaos geordnet und die immer wie-
der notwendigen Anpassungen umgesetzt.

Ein weiterer Dank geht an Christoph Maier und Philipp Baron, die wahrend ihren
Promotionen einige der hier beschriebenen Methoden angewendet und somit auf
ihre Verstdndlichkeit gepriift haben.

All diesen Personen gilt mein herzlicher Dank fir ihre Unterstiitzung und ihren wert-
vollen Beitrag zu diesem Buchprojekt.

Trier, 2024

Armin Wittmann



EinfuUhrung

Immer mehr Unternehmen werden durch gestiegenen Konkurrenzdruck, kiirzere
Durchlaufzeiten fiir Produktentwicklung und Produktion, mehr Produktvarianten
und kurzere Produktlebenszyklen erhéhtem Druck ausgesetzt. Die Aspekte Zeit, Qua-
litdt und Kosten bekommen im Unternehmensalltag einen immer grofieren Stellen-
wert. Entscheidungen miissen préazise, schnell und nachvollziehbar getroffen wer-
den. Um sich als Unternehmen auf dem Markt zu behaupten und gleichzeitig eine
stetige Verbesserung der Produkte und Prozesse zu ermdoglichen, sind Methoden un-
abdingbar.

Der Ausdruck ,Methode“ stammt aus dem Altgriechischen und setzt sich aus den
Begriffen ,meta“ (hinterher) und ,,hodos“ (Weg) zusammen. Kombiniert bedeutet dies
so viel wie nachgehen oder verfolgen. Eine Methode ist dadurch definiert, dass sie ein
nach Mittel und Zweck planméafiiges Verfahren darstellt, das zu technischer Fertigkeit
bei der Losung theoretischer und praktischer Aufgaben fiihrt.” Methoden bilden also
die konzeptionelle Grundlage fiir planméafiiges Handeln und fiir die anschliefiende
Zielerreichung. Eine Methode enthélt nach Werner Kirsch et al.? folgende Merkmale:

1. Zunéchst wird der Anfangszustand betrachtet, auf den die Methode angewendet
werden soll. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, welche Sachverhalte, Infor-
mationen und Daten dem Anwender am Anfang zur Verfligung stehen. Es ist dar-
auf zu achten, dass die Methodenauswahl immer in Abhé&ngigkeit von den aktuel-
len Gegebenheiten erfolgt. Bei Auswahl einer unzutreffenden Methode kénnen
bei der Durchfiihrung starke Probleme auftreten und das finale Resultat kann
Qualitdtsméngel aufweisen.

! Bellers/Woyke 1989, S. 11f.
2 Kirsch et al. (1973)



2. Die einzelnen Schritte der Methodendurchfiithrung stellen einen eigenen Prozess
dar. Dieser muss zur Erreichung bestméglicher Ergebnisse konsequent und ziel-
strebig eingehalten werden. Anderenfalls entstehen Ergebnisverfalschungen und
die Reproduzierbarkeit ist nicht mehr gegeben.

3. Das Ergebnis, welches nach erfolgreicher Durchfiihrung der Methode generiert
wird, stellt die gefragte Problemldsung dar. Bevor mit diesen neuen Erkenntnissen
weiter verfahren wird, ist es sinnvoll, diese kritisch zu hinterfragen und auf mog-
liche Unstimmigkeiten in der Plausibilitat zu untersuchen. Besonders die in Be-
rechnungen erzeugten Kennzahlen, wie z.B. Kosten- oder Zeitaufwéande sind zu
uberprifen und zu validieren. Erst danach sollten Erkenntnisse und Riickschliisse
aus den Ergebnissen gezogen werden, welche abschliefSend in die Tat umgesetzt
werden kénnen.

4. Die an der Methode beteiligten Personen oder Maschinen sind im Vorfeld zu be-
stimmen. Einige Methoden konnen nur mithilfe von Personen unterschiedlicher
Qualifikation durchgefiihrt werden. Ein sogenanntes Cross-Functional-Team defi-
niert sich dadurch, dass die einzelnen Akteure der Gruppenaktivitat tiber beson-
dere Fahigkeiten verfiigen, die in Kombination ein differenzierteres und damit
qualifiziertes Ergebnis erzeugen konnen. Denkbar ist hierbei z.B., dass Personen
aus Einkauf, Vertrieb, Konstruktion und Fertigung ein neues Produkt mithilfe von
Methoden planen und somit alle Aspekte und Gesichtspunkte des Unternehmens
berticksichtigt werden. Fehler kénnen bereits von Anfang an vermieden und Zeit
bzw. Kosten gespart werden.

Methoden bieten den Vorteil, dass sich Aufgaben einheitlich und reproduzierbar
abarbeiten lassen. Der Prozess der Problemlosung ist vorgegeben und Fehler konnen
auf ein Minimum reduziert werden. Anwendung finden Methoden in den verschie-
densten Bereichen, wie z. B. der Kunst, Musik, Philosophie oder, wie in diesem Buch,
in der Technik und Betriebswirtschaft. Das Augenmerk liegt dabei sowohl auf der
Verwendung in einem Unternehmen als auch auf der Verwendung im Rahmen von
wissenschaftlichen Arbeiten bzw. auf der Anwendung wissenschaftlicher Vorgehens-
weisen bei der Losung von Problemen.

1.1 Einsatz dieses Buches im Unternehmen

Der seit einigen Jahren anhaltende Fachkraftemangel setzt, wie bereits erldutert, be-
sonders kleinen und mittelstindischen Unternehmen stark zu. Durch den demografi-
schen Wandel, der einen entscheidenden Einfluss auf diese Verdnderung der Wirt-
schaftslage hat, wird sich der Mangel an qualifizierten Personen auf dem Arbeitsmarkt
in absehbarer Zeit nicht verbessern.
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Die Notwendigkeit, dass ein Mitarbeiter ein Problem im Unternehmen selbststindig
ohne weitere interne oder externe Hilfestellung 16sen muss, fiir welches er nicht aus-
gebildet ist, wird immer hédufiger auftreten. In der Regel sind die Zustindigkeiten und
Verantwortungsbereiche in der Aufbauorganisation dargestellt. Das Ziel der Aufbau-
organisation ist es, durch Bildung verschiedener Stellen eine arbeitsteilige Gliede-
rung und Ordnung im Unternehmen zu realisieren. Unternehmensbereiche werden
sinnvoll abgegrenzt und es entstehen keine Missverstdndnisse tber Aufgaben- und
Tatigkeitshereiche.

In Bild 1.1 ist eine mogliche klassische Aufbauorganisation eines Unternehmens dar-
gestellt. Was ist jedoch, wenn in der verantwortlichen Ebene durch Abbau von Redun-
danzen und fehlendes Fachpersonal ein Engpass bei der Problemlosekapazitit ent-
steht? Dieses Buch soll ermdglichen, dass Personen, was die Problemlosefdahigkeit
anbelangt, in ihrer Funktion im Unternehmen fachlich eine Ebene hoher springen
konnen. Soll ein Mitarbeiter z. B. einen fehlenden Gruppen- oder Teamleiter ersetzen
und ein Meeting organisieren, welches zur Ideengenerierung und Konzeptbildung
fir ein neues Produkt dient, weifd dieser moglicherweise nicht, wie er das Meeting
planen und strukturieren soll. Der erfahrene, aber nicht existente Gruppenleiter
hétte sofort gewusst, dass er fiir diese Problemstellung eine Ideenfindungsmethode
wie das Brainstorming anwenden kann. So kann auch der Ersatzmann gewéahrleisten,
dass das Meeting strukturiert, zielfiihrend und in einem gewissen zeitlichen Rahmen
ablauft. Dieses Buch unterstiitzt den Mitarbeiter dabei, ein Meeting auf Methoden-
grundlage durchzufithren und einen &hnlich hohen Wirkungsgrad zu erreichen.
Seine Kompetenz, Probleme zu analysieren und zu lésen, entspricht dann der einer
hoheren Stufe innerhalb der Aufbauorganisation. AufSerdem werden durch die ein-
heitliche Verwendung von Methoden interdisziplindre Schnittstellenkompetenzen
geschaffen, die zu einem produktiven Arbeitsumfeld beitragen.

Das Buch bietet einem Unternehmen viele Vorteile. Es ermoglicht den Mitarbeitern,
selbststandig Probleme zu analysieren und diese auch zu 16sen. Unterstiitzt wird dies
durch die Art der Methodendarstellung, bei der zunéchst die Theorie behandelt wird
und anschlieffend ein umfangreiches praxisnahes Beispiel vorgestellt wird. Schulun-
gen konnen dadurch ergidnzt oder gar iiberfliissig werden. Eine kritische Auseinan-
dersetzung der Mitarbeiter mit den Methoden férdert auflerdem das Verstandnis zu
im Unternehmen verwendeten Prozessen und sensibilisiert fiir die Aufdeckung von
Fehlern.



Ebene | Geschiifislihrer
Ebene 2 Berechsleier Bereichsleiter Bereichsleiner
Ebene 3 Abteilungsleiter Abteilungsleiter
Ebene 4 CGrruppenleiter CGruppenleater Gruppenleiter
Mitarbeiter Mitarbeiter
Ebene n
Mitarbeiler Mitarbeiler

Bild 1.1 Aufbauorganisation eines Unternehmens

1.2 Einsatz dieses Buches im Studium

Die erste wissenschaftliche Verwendung von Methoden erfolgte im alten Griechen-
land. Philosophen nutzen Methoden dazu, die Ansammlung von Wissen zu fordern.
Ein systematisch-methodisches Vorgehen ist die Grundlage aller wissenschaftlichen
Untersuchungen. Wird die Uberpriifung von Hypothesen mit methodischem Vorge-
hen durchgefiihrt, bietet dies den Vorteil, dass die Ergebnisse der Untersuchung nach-
vollziehbar und reproduzierbar sind.

Dieses Buch richtet sich deshalb auch an Studierende technischer und betriebswirt-
schaftlicher Studiengdnge. Durch die breit gefacherte Ansammlung an Methoden
stellt dieses Buch ein Nachschlagewerk dar, welches die Methodensuche erheblich
verkiirzen kann. Viele Studierende haben hdufig keine Erfahrung im Umgang mit
Methoden. Besonders bei Abschluss- und Projektarbeiten, welche in einem Unterneh-
men angefertigt werden, ermoglichen die sowohl theoretischen als auch praxisorien-
tierten Darstellungen eine Beschleunigung der methodenbasierten Ergebnisfindung.



Arbeiten
mit diesem Buch

Ich moéchte Thnen ein moéglichst einfaches und zugleich zielfiihrendes Arbeiten mit
diesem Buch ermdoglichen. Deshalb werden alle Methoden nach einem identischen
Schema présentiert. Anwendern, die noch keine Erfahrung im Umgang mit bzw. kei-
nen Uberblick iiber potenziell zielfiihrende Methoden haben, wird eine Systematik
geboten, mit der die Auswahl einer geeigneten Methode und damit der erste Schritt
zur Losungsfindung erleichtert wird.

2.1 Aufbau der Abschnitte zu den jeweiligen Methoden

Zundachst erfolgt eine Einordnung der Methode nach Kategorien und eine Bewertung
der Methode (siehe Abschnitt 2.3). Danach folgt eine kurze Beschreibung der Methode,
die einen Uberblick iiber den Anwendungszweck und das Hauptziel der Methode ge-
ben soll. Angaben zum Schwierigkeitsgrad sowie mdgliche Ergebnisse und Alleinstel-
lungsmerkmale der Methode sollen Thnen die Auswahl erleichtern. AnschliefSend
werden Anwendungsvoraussetzungen fir die Durchfilhrung genannt. Hierzu geho-
ren Angaben zum bendtigten Vorwissen, zur Art und Form der Informationsbeschaf-
fung und zu den benétigten Ressourcen.

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Methode erliutert.
Hier soll verdeutlicht werden, wie die Methode theoretisch aufgebaut ist und wie sie
funktioniert. Dies beinhaltet auch die Information, welche begleitenden oder alterna-
tiven Methoden einsetzbar waren. Dadurch ergibt sich ein Vorteil, weil Sie auf diese
Weise erkennen, dass verschiedene Methoden unter Umstinden miteinander ver-
kniipft werden konnen.
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Um den erforderlichen Praxisbezug herzustellen und eine einfache Durchfiihrung
der Methode zu ermdéglichen, schlief3t ein ausfiihrliches Beispiel am Ende der Ausfiih-
rungen zur jeweiligen Methode an. Hier wird auch auf Probleme eingegangen, die
wahrend der Durchfithrung auftreten kdnnen. Die Anwendung einer Methode ist nur
dann sinnvoll, wenn die Ergebnisse richtig ausgewertet und interpretiert werden.
Aus diesem Grund schlief3t jeder Abschnitt zu einer Methode mit einer ausfithrlichen
Diskussion der Ergebnisse des Anwendungsbeispiels ab.

2.2 Icons zur Methodendarstellung

Innerhalb der Abschnitte zu den jeweiligen Methoden werden Icons verwendet, um
Thnen die wichtigsten Informationen zur Methode tibersichtlich und einheitlich an-
zuzeigen (Tabelle 2.1). Beim Nachschlagen einer bestimmten Methode muss somit
nicht lange nach den wichtigsten Informationen im Text gesucht werden.

Tabelle 2.1 Icons zur Methodendarstellung

Schwierigkeitsgrad Dieses Icon beschreibt den Schwierigkeits-
grad einer Methode (aufgeteilt in Anfanger,
Fortgeschrittener und Profi).

’ \ Zeitaufwand Das Icon beschreibt den Zeitaufwand in Stun-
den, Wochen, Monaten oder Jahren, der fir
die Durchfihrung der Methode erforderlich

ist.
. . . Personenanzahl Dieses Icon beschreibt die erforderliche
~|-‘ Personenanzahl oder TeamgroRe.
/‘-\ Fragestellungen Das Icon erlautert Fragen, die in der Gruppe
2 , 2 ausdiskutiert werden sollten.
Na/
Tipps und Tricks Dieses Icon beschreibt mégliche Tipps und
Tricks, die den Umgang mit der Methode
erleichtern.

Leitfaden zur Orientierung Das Icon gibt Auskunft dartber, zu welcher
und Zielfihrung Phase der Methode die aktuellen Informatio-
nen gehdren.
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Checklisten-Ampel Dieses Icon symbolisiert eine Checkliste, die
vorher abgearbeitet werden muss, bevor mit
der Methodendurchfiihrung begonnen bzw.
weitergemacht werden kann.

Literaturempfehlung Das Icon weist auf Literaturempfehlungen
hin, die zusatzliche Informationen zu den dar-
gestellten Inhalten liefern. Dies ist besonders
interessant fiir wissenschaftliche Arbeiten.

Kommentar Das Pfeil-Icon weist auf Ergdnzungen oder
Fakten hin.

Hinweis Das Ausrufezeichen-Icon wird fur wichtige
Hinweise oder bei auftretenden Problemen
verwendet.

2.3 Methodenauswahl mithilfe der Bewertungstabelle

Bei der Vielzahl an angebotenen Methoden gilt es, nicht den Uberblick zu verlieren.
Dieses Buch folgt einer Systematik, mit der sich, abhéngig vom vorliegenden Problem,
eine passende Methode finden ldsst. In Abschnitt 2.4 ist ein ausfiihrliches Beispiel
dargestellt, wie eine Methode mit dieser Systematik ausgewahlt wird.

In Tabelle 2.3 sind sdmtliche Methoden, die in diesem Buch vorgestellt werden, alpha-
betisch aufgelistet. Die Methoden werden in Bezug zu folgenden finf Kategorien ge-
setzt:

= Explorationsproblem (Entdeckungsproblem)
= Inventionsproblem (Erfindungsproblem)

= Entscheidungsproblem

= Informationsproblem

= Qualitdts- und Kostenproblem

Die Kategorien bzw. Problemarten werden in Kapitel 3 néher erldutert. Es erfolgt eine
Bewertung, die zwischen ,vollig ungeeignet®, ,bedingt geeignet“ und ,vollig geeignet”
differenziert, d. h., es wird bewertet, inwiefern die Methode fiir die jeweilige Problem-
art geeignet ist. Die Bewertung erfolgt iber die in Tabelle 2.2 dargestellte Systematik.
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Tabelle 2.2 Bewertungssystem der Methoden
+++ vollig geeignet
0 bedingt geeignet

vollig ungeeignet

Tabelle 2.3 Einordnung der Methoden in Kategorien/Problemarten

Kategorie - Explorations- | Inventions- | Entschei- |Informa- Qualitats-

| Methode R problem  [dungs- |tions- und Kosten-
problem |problem problem

5S-Methode === - - 0 +++

Business Model 0 i+ 0

Canvas (BMC)

Delphi-Methode 0 i+ 0

Design for X (DfX) 0 +++ 0 0 -

Fehlerbaum- A 0 0 0

analyse

Fehler-Moglich- +++ 0 0 0 -

keits- und Ein-
fluss-Analyse

(FMEA)

Gesamtanlagen- - 0 +++ 0 0
effektivitat (OEE)

House of Quality  +++ 0 0 0
(HoQ)

Kano-Methode 0 +++ 0
Kosten-Wirksam- 0 +++ 0 0
keits-Analyse

(KWA)

Methode 635 0 +++ 0 0 —
Morphologischer 0 +++ 0 0
Kasten

Nutzwertanalyse - 0 +++ 0 0
(NWA)

Six Sigma --- o= - 0 S+
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Explorations- | Inventions- | Entschei- |Informa- Qualitats-
| Methode problem problem dungs- tions- und Kosten-
problem |problem problem
Single Minute - e — 0 F++
Exchange of Die
(SMED)
SWOT-Analyse 0 - 0
Target Costing 0 +++ 0 0
Total Cost of 0 4
Ownership (TCO)
Theorie des erfin- 0 +++ 0 0
derischen Prob-
lemldsens (TRIZ)
Value at Risk (VaR) +++ 0 0 0

Mithilfe von Tabelle 2.3 und Tabelle 2.2 kann eine schnelle Vorauswahl an Methoden
getroffen werden. Nach der Vorauswahl kann direkt das Kapitel der iibergeordneten
Kategorie (z.B. Kapitel 8, ,,Qualitits- und Kostenproblem*) aufgeschlagen werden.

Zu Beginn jeder Methodenbeschreibung steht eine weitere Tabelle, in der die Me-
thode anhand von Anforderungen bewertet ist. Die Anforderungen werden bewusst
allgemein gehalten. Jedoch sind diese aus unternehmerischer Sicht von hoher Bedeu-
tung. In Tabelle 2.4 sind die jeweiligen Anforderungen zur Bewertung der Methoden

aufgefiihrt.

Tabelle 2.4 Bewertungsmatrix der Anforderungen

1

2

3

Vorwissen, welches zur Durchfiihrung notwendig ist
Schwierigkeitsgrad

Zeitaufwand (Dauer der Durchfiihrung)
Kostenaufwand (z. B. fir Material, Software)

Anzahl der nétigen Personen
Dokumentationsaufwand

Qualitat der moglichen Ergebnisse

Effektivitat (Wie hoch ist der notwendige Aufwand - relativ zu anderen
Methoden -, bis das erste brauchbare Ergebnis vorliegt?)
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Tabelle 2.4 Bewertungsmatrix der Anforderungen (Fortsetzung)

Anforderung |Beschreibung

9 praventive MaBnahme (z. B. FMEA)

10 quantitative Methode (z. B. Stichprobenauswahl, Datenerhebung und
-analyse, Analyse statistischer Daten, Befragungen, Tests sowie struktu-
rierte Beobachtungen)

11 qualitative Methode (z. B. verschiedene Formen von Interviews wie Ein-
zelinterviews und Fokusgruppen, Beobachtungen und Dokumenten-
analysen)

Die Bewertungsmatrix setzt sich aus den in Tabelle 2.4 beschriebenen Anforderungen
und der Bewertungssystematik aus Tabelle 2.5 zusammen. Die Bewertung differen-
ziert zwischen ,sehr hoch®, ,mittel* und ,sehr gering®, d.h., die Anforderung (z.B.
Schwierigkeitsgrad) wird in Bezug zur jeweiligen Methode gesetzt.

@ Die Bewertungssystematik lasst Zwischenstufen zu, d. h. auch die Bewertungen
L+ und ,++" sowie ,-“ und ,--“ sind moglich.

Tabelle 2.5 Bewertungssystematik

+++ sehr hoch
0 mittel
--- sehr gering

2.4 Beispiel fur die Methodenauswahl
mithilfe der Bewertungstabelle

Bei der ersten Verwendung des Buches mag die Methodenauswahl mit den verschie-
denen Bewertungstabellen moglicherweise kompliziert und unverstandlich wirken.
Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein Praxisbeispiel vorgestellt, welches
sich so in jedem Unternehmen abspielen kann. Unternehmen A bemerkt, dass die
Qualitit und die Termintreue der vom Unternehmen B gelieferten Produkte abge-
nommen hat. Daraufhin beschliefst Unternehmen A bei seinem Lieferanten Unter-
nehmen B ein Audit durchzufiihren, um der Ursache auf den Grund zu gehen. Im
Rahmen des Audits stellt sich heraus, dass das Arbeitsumfeld im Unternehmen B er-
hebliche Méangel aufweist. Die Arbeitspldtze sind ohne jegliche Systematik. Beispiel:
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Die Montagearbeitsplédtze sind unsauber aufgerdumt und vollig unstrukturiert. Zudem
sind die Prozessablaufe im Unternehmen B undefiniert, wodurch bei der Produktion
zu lange Durchlaufzeiten entstehen, was sich negativ auf den Beschaffungszeitraum
und den Preis des Produkts auswirkt. Da Unternehmen A die Qualitdtseinbufen, die
lange Lieferzeit und den erhdhten Preis nicht hinnehmen méchte, wurde ein Maf3-
nahmenplan erarbeitet. Unternehmen B ist dazu verpflichtet, die Missstande an den
Montagearbeitspldtzen geméafd diesem Plan zu beseitigen.

Aufgrund des Fachkrédftemangels und fehlender Ressourcen gibt es im Unterneh-
men B keine geeignete Person, welche sich des Problems annehmen kann. Aus diesem
Grund wird ein Mitarbeiter, dessen Arbeitsplatz beméangelt wurde, von seinem Vorge-
setzten beauftragt, eine einheitliche Losung fir alle Montagearbeitsplédtze zu erarbei-
ten. Aufgrund der geringen Ressourcen von Unternehmen B besteht der Anspruch,
dass die Methode sowohl einen méglichst geringen Zeitaufwand als auch geringe Kos-
ten verursacht. Bei der anschlieffenden Recherche stofit der Mitarbeiter auf dieses
Buch. Da er nicht weif3, welche der vielen Methoden geeignet fir sein Problem ist,
verwendet er Tabelle 2.3. Sein Vorgesetzter hat ihm den Tipp gegeben, dass es sich um
ein Explorationsproblem handelt und er im Buch unter dieser Kategorie nachschla-
gen soll. Durch die Einordnung der Methoden in die dazugehdrigen Kategorien trifft
der Mitarbeiter eine Vorauswahl verschiedener Methoden. Alle Qualitdtsmanagement-
methoden, die mit ,+++“ bewertet sind, stellen potenziell hilfreiche Methoden zur
Losung der Aufgabenstellung dar.

Der Mitarbeiter entscheidet sich dazu, die 5S-Methode, die Fehlerbaumanalyse und
die Methode House of Quality (HoQ) ndher zu betrachten. Nun vergleicht er die zuvor
ausgewdahlten Methoden Spalte fiir Spalte miteinander. Da der Mitarbeiter keine Me-
thodenkenntnisse besitzt und die Methode deshalb nach Mdéglichkeit einen geringen
Schwierigkeitsgrad aufweisen sollte, wiirde der Mitarbeiter die Methoden mit einem
» bei der Anforderung ,Vorwissen“ bevorzugt auswéahlen. Zuséatzlich hat der Mitar-
beiter die Anweisung erhalten, dass die Methode einen moglichst geringen Zeit- und
Kostenaufwand verursachen soll. Dementsprechend wurde der Mitarbeiter auch
hier darauf achten, dass die Methode mdglichst mit einem ,,-“ bei den Anforderungen
»Zeitaufwand“ und , Kostenaufwand“ bewertet ist. Nach dem Vergleich der Methoden
entscheidet sich der Mitarbeiter fiir die 5S-Methode. Abschliefsend springt der Mit-
arbeiter zum Abschnitt der 5S-Methode und beginnt mit der Einarbeitung.






Problemarten

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen, dargestellten und in Beispielen ange-
wendeten Methoden kénnen in Bezug auf die sich damit zu 16senden Probleme einge-
teilt werden. Damit ein Problem gelost werden kann, muss zuerst entschieden wer-
den, welche Art des Problems vorliegt. Die Art des Problems wird in der deskriptiven
Phase des Problemlésungsprozesses definiert.

Bild 3.1 kann zur Auswahl der Art des Problems herangezogen werden. Die Probleme
konnen in die Kategorien ,kein Problem®, , Informationsproblem®, ,Explorationspro-
blem (Entdeckungsproblem)<, ,Inventionsproblem (Erfindungsproblem)“ und ,Ent-
scheidungsproblem“ eingeteilt werden. Dariiber hinaus ist noch die Kategorie ,,Quali-
tats- und Kostenproblem® zu nennen.

Fir den Fall, dass im Rahmen der Analyse des Problems festgestellt wird, dass die
Frage bzw. das Problem mit vorhandenen Informationen beantwortet und geldst
werden kann, liegt der Fall vor, dass kein Problem vorhanden ist.

Die am einfachsten zu 16senden Probleme sind Informationsprobleme. Hier existie-
ren Informationen zur Lésung des Problems, die dem Anwender jedoch nicht vorlie-
gen. Die Informationen miissen also durch Methoden beschafft werden. Informati-
onsbeschaffung bedeutet in diesem Zusammenhang Datengenerierung, welche im
weiteren Sinne auch als Datenerhebung bezeichnet wird. Hierbei geht es um die Er-
zeugung von Daten im Rahmen von Forschungsprozessen. Es stellt sich die Frage
nach Mdoglichkeiten zur Informationsbeschaffung, welche mit geeigneten Methoden
durchgefihrt wird. Nach eingehender Informationsbeschaffung kann das gegebene
Problem geltst werden.

Bei einem Explorationsproblem (auch Entdeckungsproblem genannt) ist der Ur-
sprung des Problems bekannt, jedoch weder die genaue Richtung noch das Ausmaf}
der Neuentwicklung. Ein Beispiel hierfiir ist die Entwicklung eines neuen Mobiltele-
fons. Der Ursprung ist bekannt, dennoch soll ein v6llig neues und von anderen Model-
len unabhéngiges Gerit ,entdeckt“ werden.



3 Problemarten

Wie heiflt das Problem? - Beantwertung mit NEI"

Formulieren sie das Problem als kurze Frage + Beantwortung mit JA
_i Kann diese Frage mit bereits verfiigbaren Informationen | i " Esist kein Problem !
beantwortet werden? T vorhanden e
| Kann die Frage mit bereits vorhandenen, aber noch nicht il Eshandeltsichumein 3
verfiigbaren Informationen beantwortet werden? - Informationsproblem

( Geht es bei der Beantwortung der Frage um etwas vermutlich J = Sehanielsgehiim slo

schon Existentes, jedoch vermutlich noch nicht Bekanntes? g Sl e L )

“~__(Entdeckungsproblem) _—

— Es handeltsich um ein

Geht es bei der Beantwortung der Frage um etwas vermutlich o e bl )

noch nicht Existentes, also relativ Neues?

"~ (Erfindungsproblem)
" Geht es bei der Beantwortung der Frage darum, welche von | b
* handelt sich
‘ zwei oder mehr Méglichkeiten (Alternativen, Optionen) eine @ :ms ‘:hanEi:u:ll: ::;:::—. J
| oder mehrereBedingungen (Kriterien) am besten erfiillen? S iBhial st

Bild 3.1 Untergliederung von Problemen

Falls keinerlei Vorgaben vorhanden sind und somit alles unbekannt ist, wird von
einem Inventionsproblem (Erfindungsproblem) gesprochen. Etwas vollig Neues soll
gefunden werden. Bei der Entscheidung zur Grindung eines Start-up-Unternehmens
stehen die Griinder vor dieser Aufgabe. Hier ist keine Richtung vorgegeben und der
eigenen Kreativitdt sind keine Grenzen gesetzt.

Sobald man die Wahl zwischen einer oder mehreren Optionen hat, eine Aufgabe zu
bearbeiten, wird von einem Entscheidungsproblem gesprochen. Verschiedene Losun-
gen sind ausreichend ausgearbeitet und werden nun untereinander verglichen, so-
dass die gesamte Aufmerksamkeit und Arbeitszeit in die beste Losung gesetzt werden
konnen. Dies ermdoglicht bestmdogliches und effektives Arbeiten.

Zwischen einem Qualitdtsproblem und einem Kostenproblem besteht meist eine
Verbindung. Deshalb werden sie in diesem Buch unter einer gemeinsamen Problem-
rubrik gefiihrt. Ein Qualitdtsproblem liegt dann vor, wenn die Produkte oder Dienst-
leistungen nicht die festgelegten Standards oder Erwartungen des Kunden erfiillen
bzw. die Herstellung, Bereitstellung oder Wartung eines Produkts oder einer Dienstleis-
tung teurer als geplant ist. Hiufige Ursachen eines Qualitidtsproblems sind schlechte
Materialien oder Produktionsmethoden, unzureichende Kontrollen und Tests oder
auch Fehler in der Planung oder im Design. Haufige Ursachen eines Kostenproblems
sind ineffiziente Prozesse, Ressourcenverschwendung (z. B. durch unerwartete Aus-
gaben, d.h. Material-, Energie- oder Arbeitskosten) oder Fehler bei der Kalkulation
(z.B. falsche Schatzung von Zeit- oder Ressourcennutzung).



Methoden fur
Explorationsprobleme

4.1 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 geben einen Uberblick iiber die Methode Fehlerbaumana-
lyse. Die Bewertungssystematik ist Abschnitt 2.3 zu entnehmen.

Tabelle 4.1 Methodenubersicht

Einordnung der Fehlerbaumanalyse

Explorationsproblem +++
Inventionsproblem 0
Entscheidungsproblem 0
Informationsproblem 0

Quialitats- und Kostenproblem

+++ vollig geeignet
0 bedingt geeignet
- vollig ungeeignet



4 Methoden fiir Explorationsprobleme

Tabelle 4.2 Methodenbewertung

Fehlerbaumanalyse Anforderungs-
bewertung

Anforderung 1: N6tiges Vorwissen zur Durchfiihrung 0
Anforderung 2: Schwierigkeitsgrad 0
Anforderung 3: Zeitaufwand (Wie viel Zeit ist insgesamt aufzuwenden?) 0

Anforderung 4: Kostenaufwand (z. B. fir Ressourcen wie Materialkosten +++
oder Software)

Anforderung 5: Anzahl der nétigen Personen +++
Anforderung 6: Dokumentationsaufwand 0
Anforderung 7: Qualitdt der moglichen Ergebnisse -

Anforderung 8: Effektivitat (Welcher Aufwand ist notwendig, bis das erste 0
brauchbare Ergebnis vorliegt?)

Anforderung 9: Praventive Methode (z. B. FMEA)

Anforderung 10: Quantitative Methode (z. B. Stichprobenauswahl, Daten- 0
erhebung und -analyse, Analyse statistischer Daten, Befragungen, Tests
sowie strukturierte Beobachtungen)

Anforderung 11: Qualitative Methode (z. B. verschiedene Formen von 0
Interviews wie Einzelinterviews und Fokusgruppen, Beobachtungen und
Dokumentenanalysen)

+++ sehr hoch
0 mittel
- sehr gering

Grundlegendes

Die Fehlerbaumanalyse ist eine nach DIN 25424 genormte und erprobte systemtech-
nische Methode. Die DIN 25424 beschreibt den Zweck der Fehlerbaumanalyse als ,,die
Ermittlung der logischen Verkniipfungen von Komponenten- oder Teilsystemaus-
fallen, die zu einem unerwinschten Ereignis fiihren.“ Dabei werden die Ergebnisse
genutzt, um Systeme im Hinblick auf Betrieb und Sicherheit zu beurteilen.

Die Fehlerbaumanalyse (englisch Fault Tree Analysis, FTA) wird zur Beurteilung und
Optimierung von Systemen/Produkten hinsichtlich Sicherheit und Zuverlassigkeit
eingesetzt. Sie wird inshesondere bei komplexen sicherheitskritischen Produkten an-
gewendet. Dazu werden Verkniipfungen von Komponentenausfillen, die zu einem

! DIN 25424, Teil 1, S. 2



4.1 Fehlerbaumanalyse (FTA)

unerwunschten Ergebnis fiihren, systematisch ermittelt. Die Darstellung der Ausfall-
kombinationen erfolgt als Fehlerbaum.?

Die Fehlerbaummethode wird hiufig als Pre-Methode fiir eine FMEA eingesetzt, um
alle potenziellen Ereignis-/Wirkketten zu identifizieren.

Vorteile

Im Vergleich zu anderen Methoden zur Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalyse
kann die Fehlerbaumanalyse sehr flexibel eingesetzt werden. Die Vorgaben, d.h. die
Verkntipfungslogik und die zuverléssigkeitstechnischen Rechenregeln, stecken ledig-
lich einen Rahmen ab. AufSerdem hat die FTA den Vorteil, dass es keine Beschrankun-
gen fur betrachtete Fehlerursachen gibt.

Nachteile

Nachteilig bei der FTA ist, dass die Komplexitét eines Fehlerbaums mit jeder Detaillie-
rungsebene Uberproportional ansteigt. Hier besteht die Gefahr sich in den Details zu
verlieren. Ohne einen gewissen Kenntnisgrad der Rechenregeln und Annahmen der
FTA werden die Ergebnisse der quantitativen FTA leicht zur Zahlenlotterie.?

Auch die FMEA-Methode (Failure Mode and Effects Analysis, dt. Fehler-Mdglichkeits-
und Einfluss-Analyse) ist wie die FTA eine analytische Methode der Zuverlassigkeits-
technik. Die FMEA und FTA folgen komplementédren methodischen Ansédtzen mit ihren
jeweiligen Stdrken und Schwéchen. Die Fehlerbaumanalyse ist am besten fiir die Wie-
dergabe von Redundanz geeignet, wenn diese mafigeblich fir Sicherheits- oder Zu-
verlassigkeitsziele ist. Mit ihrer Hilfe lassen sich zudem Wirkketten von Fehlern gut
nachbilden. Beides sind Aspekte, fiir die die FMEA nur sehr eingeschriankt tauglich
ist. Die FMEA kann dafiir aber den kompletten Querschnitt eines Systems abbilden
und nicht nur die kritischsten Elemente. Ndhere Informationen zur FMEA sind in
Abschnitt 4.4 zu finden.

4.1.1 Anwendungsvoraussetzungen

Die Anwendungsvoraussetzungen der Fehlerbaumanalyse sind in Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst.

2 Briiggemann/Bremer 2015, S. 38
3 Edler et al. 2015, S. 12
4 Edler et al. 2015, S. 12
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Tabelle 4.3 Anwendungsvoraussetzungen

PN
S22

Anfanger, bei komplexen 2 h bis 15 h (bei komplexen mind. 1 bis 2 Personen
Systemen Fortgeschrittene Aufgabenstellungen auch
deutlich mehr)

Zur Durchfiihrung einer FTA werden geringe personelle Ressourcen bendtigt. Bei
entsprechender Komplexitdt der Thematik ist eine umfangreiche Methodenkenntnis
vorteilhaft.

Zu Beginn einer FTA werden die Zielsetzung und der genaue Anwendungszweck fest-
gelegt. Aufierdem gilt es, den methodischen Rahmen abzustecken. Zudem muss ge-
klart werden, ob die FTA die richtige Methode ist und welche Techniken ergdnzend
eingesetzt werden kénnen. Der Einsatz der Fehlerbaumanalyse ist sinnvoll und ange-
messen, wenn die folgenden Punkte erfillt sind:®

1. Beiden moglichen Ursachen muss die Kombination verschiedener Ereignisse eine
Rolle spielen. Spielen Kombinationen keine mafgebliche Rolle, sind tabellarische
Analysen, z. B. eine FMEA, effektiver.

2. Der zu untersuchende Gegenstand weist eine gewisse Komplexitét auf, sodass ein-
fachere Methoden nicht zum Ergebnis fiithren.

3. Der Aufwand fur die Fehlerbaumanalyse muss in einem angemessenen Gegen-
wert resultieren.

Zur Erleichterung der grafischen Darstellung eines Fehlerbaums und der Durchfiih-
rung der zugehodrigen Berechnungen empfiehlt sich der Einsatz einer speziellen, leis-
tungsfahigen Software. Insbesondere bei komplexen und umfangreichen Systemana-
lysen bendtigt man geeignetes Softwarewerkzeug.?

Zur Erstellung einer FTA ist eine gute Kenntnis des zu untersuchenden Systems not-
wendig. Gegebenenfalls ist es ratsam, einen Fachmann heranzuziehen.

Obwohl gerade bei der Nutzung einer Analyse-Software zur Erstellung eines Fehler-
baums das Vorgehen sehr intuitiv ist, ist dennoch ein tiefgreifendes methodisches
und theoretisches Verstdndnis notwendig. Nur so sind die Ergebnisse auch belastbar.

Neben der methodischen Kompetenz ist eine umfangreiche Informationsbeschaffung
zum Untersuchungsgegenstand notwendig. Dementsprechend sind vor Beginn der
Durchfiihrung einer FTA Unterlagen und Dokumente, beispielsweise eine Systembe-

5 Edler et al. 2015, S. 3, S. 50
6 Edler et al. 2015, S. 5
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schreibung oder auch ein Schaltplan, zu beschaffen. Aus bereits vorhandenem Analyse-
material aus Testreihen konnen beispielsweise Fehlerraten oder Ausfallwahrschein-
lichkeiten entnommen werden.”

Mathematisches Vorwissen

Die boolesche Algebra bringt einige hilfreiche Gesetzméfligkeiten mit, die fiir die Be-
trachtungen von Fehlerbdumen unerlésslich sind und mit denen man die Struktur-
funktion weiter umformen kann.?®

1.

Assoziativgesetz: (AAB) AC=AA (BAC)sowie(AVB)VC=AV (BVC()

Ein UND/ODER-Gatter mit mehr als zwei Eingangsereignissen kann durch meh-
rere Operatoren in einer Formel beschrieben werden.

Kommutativgesetzz: AAB=BAAsowieAVB=BVA

Die Reihenfolgen der Eingangsereignisse sind irrelevant.

Distributivgesetz: AA (BV C) = (A AB) V (A A C) sowie
AV(BAC)=(AVB)A(AVO)

Das Distributivgesetz erlaubt die Umformung von komplexen Ausfallkombina-
tionen.

Neben der booleschen Algebra wird insbesondere bei der Ermittlung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten die Wahrscheinlichkeitstheorie herangezogen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir Ereignisse lasst sich wie folgt berechnen:?

1.

UND-Verkniipfung zweier unabhingiger Ereignisse:

P (E1NEy) =P (Ey) - P(E)

ODER-Verkniipfung fiir sich ausschliefsende (inkompatible) Ereignisse:
P(E1UEz) = P(E1) + P(E)

ODER-Verknupfung fiir unabhéngige Ereignisse:
P(E1UE;) = P(E1)+P(Ez) — P(E1) - P(Ez)

Zwei Ereignisse E; und E, sind unabhéngig, wenn das Eintreten des Ereignisses E;
nicht die Wahrscheinlichkeit von E, beeinflusst und umgekehrt.®

7 Edler et al. 2015, S. 51
8 Edler et al. 2015, S. 29
9 Edler et al. 2015, S. 33
10 Edler et al. 2015, S. 35f1.



20

4 Methoden fiir Explorationsprobleme

4.1.2 Methodische Grundlagen

Der Ablaufplan einer Fehlerbaumanalyse ist in die drei Phasen Systemanalyse, Erstel-
lung des Fehlerbaums und Auswertung des Fehlerbaums gegliedert. Der Ablauf ge-
staltet sich wie folgt:'?

1. Systemanalyse:

detaillierte Untersuchung des Systems

2. Erstellung des Fehlerbaums:
Festlegung des unerwiinschten Ereignisses und der Ausfallkriterien

Festlegung der Zuverlissigkeitskenngrofie und der zu betrachtenden Zeitinter-
valle

Uberlegungen zu den Ausfallarten der Komponenten

Aufstellung des Fehlerbaums

3. Auswertung des Fehlerbaums:
Bestimmung der Eingangsgrofien des Fehlerbaums
Auswertung des Fehlerbaums und Bewertung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die einzelnen Phasen detailliert beschrieben.

Systemanalyse

Fir die Fehlerbaumanalyse ist eine genaue Kenntnis des betrachteten Systems erfor-
derlich. Das betrachtete System wird detailliert untersucht. Dafiir werden zunéachst
die Funktionen, die das System zu erfiillen hat, mit den zuldssigen Abweichungen
identifiziert. AnschliefSend werden die verschiedenen Betriebszustinde des Systems
erfasst. Die Umgebungsbedingungen, die auf das System einwirken kénnen, miissen
bestimmt werden. Es werden notwendige Hilfsquellen, wie beispielsweise Energie-
oder Informationsquellen, identifiziert. Zur Darstellung der verschiedenen Kompo-
nenten eines Systems und deren Zusammenwirken ldsst sich ein Blockdiagramm
heranziehen. Zuletzt werden die einzelnen Komponenten des Systems und deren Zu-
sammenwirken zur Erzeugung der Systemfunktion ermittelt. Darauf aufbauend lasst
sich das Verhalten des Systems analysieren. Dabei wird betrachtet, wie das Sys-
tem auf Umgebungsbedingungen oder Ausfille von Komponenten oder Hilfsquellen
reagiert.’?

11 Briiggemann/Bremer 2015, S. 39
12 Briiggemann/Bremer 2015, S. 39; DIN 25424, Teil 1, S. 5
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Erstellung des Fehlerbaums

Der Fehlerbaum ist eine grafische Darstellung der logischen Zusammenhénge zwi-
schen den Ereignissen, die zum unerwinschten ,Top“-Ereignis fiihren. Zur Erstellung
eines Fehlerbaums muss im ersten Schritt das unerwiinschte ,Top“-Ereignis festgelegt
werden. Das Ereignis kénnen beispielsweise der Ausfall des ganzen Systems oder der
Ausfall einer bestimmten Funktion sein. Der Ausfall wird mithilfe klarer Kriterien ge-
nau definiert. Es werden die relevanten Zuverlassigkeitskenngroéfsen wie Ausfallhdufig-
keit oder Nichtverfuigbarkeit sowie das zugrunde liegende Zeitintervall angegeben.!®

@ Ein Ausfall einer technischen Betrachtungseinheit entsteht, wenn die zulassige
Abweichung eines Merkmals tberschritten wird.™

Im néchsten Schritt werden die verschiedenen Ausfallarten der Komponenten aus
dem unerwiinschten Ereignis abgeleitet, die bei der Aufstellung des Fehlerbaums be-
rucksichtigt werden sollen.’ AnschliefSend wird ausgehend vom unerwiinschten Er-
eignis der Fehlerbaum aufgestellt. Dabei werden nach DIN 25424 genormte Symbole
angewendet, die in Tabelle 4.4 dargestellt sind. Teilweise ist zum besseren Verstand-
nis des Bildzeichens eine Funktionstabelle angegeben. Dabei steht eine ,,0¢ fiir funk-
tionsfahig und eine ,,1¢ fiir ausgefallen.

Tabelle 4.4 Symbole nach DIN 25424, Teil 1 (eigene Darstellung in Anlehnung an
Briiggemann/Bremer 2015, S. 40; DIN 25424, Teil 1, S. 3)

sigzachen—Jame ———Jovemaung

Standardeingang Der Standardeingang steht fur den Ausfall eines
Funktionselements, wenn primares Versagen
moglich ist. Dem Standardeingang werden die
KenngrofRen und die Ausfallzeit des Elements
zugeordnet.

A NICHT-Verknipfung  Die NICHT-Verknlpfung steht fur die Negation.
Trifft A zu, so trifft E nicht zu und umgekehrt.

13 Briiggemann/Bremer 2015, S. 39; DIN 25424, Teil 1, S. 2und S. 5
14 DIN 25424, Teil 1, S. 2
15 Briiggemann/Bremer 2015, S. 39
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Tabelle 4.4 Symbole nach DIN 25424, Teil 1 (eigene Darstellung in Anlehnung an
Briggemann/Bremer 2015, S. 40; DIN 25424, Teil 1, S. 3) (Fortsetzung)

oigzachen—JName ———Josemaung

|A ODER-Verknupfung Bei der ODER-Verknupfung handelt es sich um
eine logische Vereinigung mehrerer Eingange.

‘ 2l Kommt es an einem der Eingénge zu einem Aus-
E, E, fall, so kommt es auch am Ausgang zu einem
Ausfall.’®
El E2 A
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0
|A UND-Verknipfung Bei der UND-Verknupfung handelt es sich um
den logischen Durchschnitt mehrerer Eingange.
| & Bei gleichzeitigem Ausfall an allen Eingangen
E, E, kommt es am Ausgang zu einem Ausfall.’”
El E2 A
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0
l Kommentar Beschreibungen von Ein- und Ausgangen von
Verknupfungen werden in Rechtecke einge-
tragen.

6 Kloth 2010
17 Kloth 2010
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Bildzeichen m Beschreibung

Ubertragungs- Der Fehlerbaum wird an dieser Stelle abge-
eingang brochen und an anderer Stelle fortgesetzt.
Ubertragungs-

ausgang

Das Aufstellen des Fehlerbaums beginnt mit dem Eintragen des ,Top“-Ereignisses in
ein Kommentarrechteck. Danach werden alle moglichen Ausfille, die unmittelbar
zum Eintritt des unerwiinschten ,,Top“-Ereignisses fiithren, festgestellt, mit einer logi-
schen Verkniipfung (UND, ODER) zugeordnet und in Kommentarrechtecke eingetra-
gen. Es entsteht die erste Ereignisebene des Fehlerbaums.'® Dies ist in Bild 4.1 darge-
stellt.

,,Top“-Ereignis

Ausfall A Ausfall B Ausfall C Ausfall D

Bild 4.1 Erste Ereignisebene des Fehlerbaums

Ausfélle konnen in die Kategorien primdrer, sekundarer und kommandierter Ausfall
eingeteilt werden. Ein primérer Ausfall ist der Ausfall eines Teilsystems bzw. einer
Komponente, der durch innewohnende Schwiche verursacht wird. Dieser Ausfall
wird im Fehlerbaum durch einen Standardeingang dargestellt. Ein sekundérer Aus-
fall ist ein Ausfall, der durch Einsatzbedingungen oder Umgebungseinfliisse ver-
ursacht wird. Bei einem kommandierten Ausfall handelt es sich um einen Ausfall
infolge falscher Ansteuerung oder den Ausfall einer Hilfsquelle.?

Das Feststellen von Ausfallen, das Eintragen in Kommentarrechtecke und die Herstel-
lung logischer Verkniipfungen wird nach dem Top-down-Prinzip so lange fortgesetzt,
bis an den Enden aller Zweige des Fehlerbaums Primérausfille von Komponenten
bzw. (bei offenen Systemen) Sekundédrereignisse als Ursache fiir den Ausfall einer

18 Briiggemann/Bremer 2015, S. 41
19 Briiggemann/Bremer 2015, S. 41 f., und DIN 25424, Teil 1, S. 2
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Komponente stehen. Den Primérausfillen von Komponenten bzw. den Sekundérer-
eignissen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet, die z. B. mithilfe von Ver-
suchen ermittelt werden.?”

Bild 4.2 zeigt den vollstdndigen schematischen Aufbau einer Fehlerbaumanalyse. Die
gestrichelten Linien zeigen an, dass der Fehlerbaum an dieser Stelle nicht weiterent-
wickelt ist.

,»Top“-Ereignis
I
>1
[
Funktions- Funktions-
Ausfall A elementausfall B Ausfall B elementausfall D
T [ I I
| |
| >1 | &
[ [
I I I I
Primérausfall Sekundidrausfall Kommandierter Primérausfall
Ausfall

Bild 4.2 Gesamtschema eines Fehlerbaums (eigene Darstellung)

Auswertung des Fehlerbaums

In der letzten Phase erfolgt die Auswertung des erstellten Fehlerbaums. Je nach Ziel-
setzung kann diese qualitativ oder quantitativ erfolgen.?? Ziel ist die systematische
Erfassung von Ausfallkombinationen, ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der
Eintrittswahrscheinlichkeit des ,,Top“-Ergebnisses.

Qualitative Analyse (minimale Schnitte)

Bei der qualitativen Analyse wird anhand der Struktur des Fehlerbaums die Bedeutung
einzelner Ausfalle und Ausfallkombinationen bewertet. Dazu werden sogenannte Mini-
malschnitte ermittelt. Minimalschnitte sind Ausfidlle und Ausfallkombinationen, die
direkt zum unerwinschten Ereignis fiihren und keine anderen Ausfallkombinatio-
nen mehr enthalten. Zur Ermittlung der Minimalschnitte lasst sich jeder Fehlerbaum
auf drei Ereignisebenen reduzieren. Dabei enthélt Ebene 0 eine ODER-Verkniipfung,

20 Briiggemann/Bremer 2015, S. 42
2 Briiggemann/Bremer 2015, S. 42
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Ebene 1 eine UND-Verkniipfung und Ebene 2 nur Primérereignisse. Die Menge der
Eingédnge jeder UND-Verknupfung bildet dann eine Ausfallkombination.?? Die qualita-
tive Analyse ist in der Regel fiir die meisten Analysen ausreichend.

In Bild 4.3 ist beispielhaft eine Minimalschnittdarstellung aufgezeigt. Dabei handelt
es sich bei den Ausfallkombinationen A1 und A2 um Minimalschnitte. A3 (1, 2, 4, 5)
enthilt die Ausfallkombination A1 (1, 2, 4) und ist deshalb kein Minimalschnitt. Das
Ergebnis ist ein stark vereinfachter Fehlerbaum.

,»Top“-Ereignis
[

>1 Ebene 0

& & & Ebene 1

&2)% é) ® éD Ebene 2
Al A2 A3

Bild 4.3 Beispielhafte Minimalschnittdarstellung eines Fehlerbaums
(eigene Darstellung in Anlehnung an DIN 25424, Teil 2, S. 2)

Die Minimalschnitte werden basierend auf der Anzahl der enthaltenen Ausfélle ge-
ordnet. Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des ,,Top“-Ereignisses steigt, je weniger
Ausfélle in einem minimalen Schnitt enthalten sind. Daher werden die minimalen
Schnitte mit den geringsten Ausfillen als am bedeutendsten bewertet. Aus dieser
Bewertung lasst sich ableiten, an welchen Stellen im System Absicherungen sinnvoll
sind.?®

Quantitative Analyse

Bei der quantitativen Auswertung werden Zuverldssigkeitskenngrofien des Systems
aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten der Primérausfélle von Komponenten abgelei-
tet. Dazu zdahlen beispielsweise die Eintrittshdufigkeit des ,Top“Ereignisses (p(C))
oder die Hiufigkeit von Ausfallkombinationen.?®

22 Briiggemann/Bremer 2015, S. 42, und DIN 25424, Teil 2, S. 2
2 Bruiggemann/Bremer 2015, S. 43
2 Briiggemann/Bremer 2015, S. 43
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Bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des ,Top“-Ereignisses und der
Ausfallkombinationen sind die in Tabelle 4.5 angegebenen Verknipfungsregeln zu
beachten.

Tabelle 4.5 Verknupfungsregeln fiir UND- und ODER-Verknupfungen
(eigene Darstellung in Anlehnung an Briiggemann/Bremer 2015, S. 44)

Verknuipfungsart Mathematische Betrachtung

= p(AB) = p(A) - p(B
p(©) p(C) = p(AB) = p(A) - p(B)
I
&
p(A) p(B)
© Voneinander abhangige Ausfalle:
P P(C) = p(A+B) = p(A) + p(B) - p(AB)
| Voneinander unabhangige Ausfalle:
>1 p(C) = p(A+B) = p(A) + p(B)
p(A) p(B)

@ Ereignisse werden als unabhangig betrachtet, wenn ihre Ausfallwahrscheinlich-
keit von keinem anderen Ereignis beeinflusst wird. Generell werden bei der
Fehlerbaumanalyse Primarereignisse als unabhangig behandelt, da man in der

Regel nicht davon ausgeht, dass ein Fehlerzustand einen anderen ausschlief3t.

Zur Berechnung von Zuverldssigkeitskenngréfien sind oft Vereinfachungen des Feh-
lerbaums erforderlich. Dabei werden Verknipfungen zusammengefasst und Verma-
schungen beseitigt bzw. in vermaschungsfreie Teilfehlerbdume separiert.?®

@ Aufgrund der Komplexitat vieler Systeme und der Fehleranfalligkeit bei manuel-
ler Berechnung werden Auswertungen von Fehlerbdumen haufig rechnerge-
stutzt durchgefuhrt.?®

% Briggemann/Bremer 2015
% Briiggemann/Bremer 2015
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AbschliefSend werden die gewonnenen Ergebnisse ausgewertet, um angemessene
Mafinahmen zu ergreifen.

Die Checkliste in Tabelle 4.6 stellt sicher, dass alle zur Erstellung und Auswertung
eines Fehlerbaums notwendigen Schritte abgearbeitet werden.

Tabelle 4.6 Checkliste Fehlerbaumanalyse

Checkliste Fehlerbaumanalyse A\ (@ |4
A| @ (4

Systemanalyse N r

Identifikation der Funktionen und zulassigen Abweichungen I

Identifikation der Betriebszustande

Bestimmung der Umgebungsbedingungen

Identifikation der Hilfsquellen

Identifikation der Komponenten und deren Zusammenwirken
Analyse des Verhaltens des Systems

Erstellung des Fehlerbaums
= Festlegung des Top-Ereignisses
= Definition des Ausfalls durch die Festlegung klarer Kriterien
= Angabe der Ausfallhdufigkeit, der Nichtverfligbarkeit sowie des zugrunde
liegenden Zeitintervalls
= Festlegung der Ausfallarten
= Aufstellen des Fehlerbaums:
Eintragen des unerwunschten ,Top“-Ereignisses

Zuordnung aller méglichen Ausfalle, die unmittelbar zum Eintritt des
unerwunschten Ereignisses fuhren?”

Eintragen weiterer Ausfalle - so lange, bis nur noch Primar- bzw. Sekun-
darereignisse am Ende aller Zweige stehen

Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu den Primar- bzw. Sekun-
darereignissen

Auswertung des Fehlerbaums

Quialitative Analyse (minimale Schnitte):

= Fehlerbaum auf drei Ebenen reduzieren (Ebene 0: ODER, Ebene 1: UND,
Ebene 2: Primarausfalle)

= Sortieren der Minimalschnitte nach der Anzahl der enthaltenen Ausfalle

Quantitative Analyse:

= Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des ,Top“-Ereignisses

= Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen

¥ Briiggemann/Bremer 2015
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Bei der Durchfiihrung der FTA sollte auf Folgendes geachtet werden:

= genormte Symbole fir die FTA verwenden

= Software bei komplexen Aufgaben verwenden

= {bersichtliche und strukturierte Darstellung des Fehlerbaums

= Software nicht ohne grundlegendes Methodenverstindnis anwenden
= keine Fehlerursachen unterschlagen

= qualitative Analyse nur mit statistischen Grundkenntnissen anwenden (sonst
Gefahr der Zahlenlotterie)

4.1.3 Anwendungsbeispiel

Die Methode der Fehlerbaumanalyse wird anhand eines geeigneten anschaulichen
Beispiels geringer Komplexitat schrittweise erldutert. Die nachfolgenden Erlduterun-
gen beziehen sich auf das Beispiel ,Wéasche aufhdngen“. Es soll ein Fehlerbaum fiir
das System von zwei Hosen, welche an einer Wascheleine zum Trocknen aufgehingt
wurden, erstellt werden.2®

Der Losungsweg erfolgt analog zu den zuvor in den methodischen Grundlagen be-
schriebenen drei Phasen: Im ersten Schritt wird das System analysiert, im Anschluss
erfolgt die Erstellung des Fehlerbaums und zuletzt wird dieser ausgewertet.

(1) Systemanalyse

Das System besteht aus den Hosen (Hose A und Hose B), die getrocknet werden sollen,
dem Waschestinder mit den beiden Komponenten Wascheleine und Gestell sowie
den Klammern zum Aufhdngen der Wasche.

(2) Erstellung des Fehlerbaums

Ganz oben im Fehlerbaum steht das unerwiinschte ,Top“-Ereignis: Es befindet sich
keine saubere Hose nach dem Trocknen an der Leine. Dieses Ereignis kann eintreten,
wenn beide Hosen auf den Boden fallen. Aus diesem Grund erhélt diese Ebene eine
UND-Verkniipfung. AnschlieSend werden mdgliche Fehlerursachen gesucht: Wie
kann es dazu kommen, dass die Hosen auf den Boden fallen?* Dieses unerwiinschte
Ereignis tritt ein, wenn die Leine reif3t, das Gestell defekt ist oder die Klammern ver-
sagen. Auf duflere Einfliisse wie beispielsweise Wettereinfliisse wird verzichtet, um
das Beispiel mdglichst einfach zu halten.

28 Edler et al. 2015, S. 71
29 Edler et al. 2015, S. 73



