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GELEITWORT

Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg

auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu kénnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen ei-

nerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-
triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwick-
lung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen
entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht
zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung

des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Biande stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Ver-
fiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den /wb Forschungsberich-
ten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb ver-
offentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-

schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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EINLEITUNG

1 Einleitung

~Fundamentally, Stress testing is more an art than a science.”

Jérome Henry und Christoffer Kok (2013, S. 69)

1.1 Motivation

Im Jahr 2020 brach eine Pandemie, verursacht durch das Virus SARS-CoV-2, iiber die Welt
herein. Die Folgen fiir die produzierenden Unternehmen sind extrem unterschiedlich, die
einen miissen ihre Produktionen vollig herunterfahren, andere werden iiberrannt mit Auf-
trdgen und konnen ihre Kapazititen gar nicht schnell genug aufbauen, die Dritten miissen
ihre Produktion vollig umstellen. Eines haben viele dieser Unternehmen gemeinsam: Sie

werden von den Auswirkungen der Pandemie iiberrascht.

Hitten Manager*innen rund um den Globus dies kommen sehen miissen?

Die einen sagen Ja, die anderen Nein.

Hitten sie ihre Produktionen darauf vorbereiten konnen?

Die einen sagen Ja, die anderen Nein.

Erwarten wir fiir die Zukunft mehr solcher Ereignisse?

Die Antwort lautet vermutlich: Ja!

Als 2009 die Finanzkrise iiber die Weltwirtschaft hereinbrach, hat es vor allem die Banken
und andere Finanzinstitute mit voller Wucht getroffen. Daraus wurden Lehren fiir die Zu-
kunft gezogen und neue Vorschriften formuliert. Die Einfithrung der Kapitalvorschriften
Basel IT hat ein in der Finanzindustrie bereits vorhandenes Werkzeug in den Fokus geriickt:
den Stresstest. Mit der regelméfdigen und systematischen Anwendung von Stresstests sollen
sich Finanzinstitutionen besser fiir zukiinftige, unerwartete Entwicklungen der Markte auf-

stellen.
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Diese Forschungsarbeit widmet sich nicht der Untersuchung von Pandemien oder Welt-
wirtschaftskrisen, sondern der Frage danach, wie ein Stresstest fiir die produzierende In-
dustrie aussehen konnte. Die zu Grunde liegende These lautet, dass es fiir die Industrie ei-
nen Mehrwert bietet, sich strukturiert mit der Zukunft, genauer gesagt mit den Auswir-
kungen von unerwarteten Verinderungen in der Umwelt, auseinanderzusetzen. Die Moti-
vation dieser Arbeit ist es, einen Ansatz fiir Produktionssysteme zu bieten, der eine syste-
matische Auseinandersetzung mit den Auswirkungen von extremen Verdnderungen in der
Umwelt bietet. Der Ansatz soll weniger im Rahmen von konkreten Planungen, sondern

eher als Teil des stindigen Risikomanagements gestaltet werden.

1.2 Ausgangssituation

Die meisten Industrieunternehmen agieren in einem risikoreichen Umfeld. Dabei ist es Teil
des 6konomischen Handelns mit Unsicherheiten und Risiken zu planen und umzugehen.
Die Fahigkeit, sich schnell und zu geringen Kosten an die sich verdindernden Anforderun-
gen von aufden anzupassen, ist entscheidend fiir den Wettbewerbsvorteil von produzieren-
den Unternehmen im 21. Jahrhundert. SCHUH ET AL. (2006, S. 516) zeigen auf, dass ein Be-
wusstsein fiir die Problembereiche im eigenen Unternehmen fiir den Umgang mit Risiken
besonders relevant ist. Dabei gilt es zur Erhaltung des Unternehmens fiir die Produktion
eine Balance zwischen den Kosten und der Zukunftsfihigkeit des Unternehmens zu finden.
Jede Form von Sicherheit, im Sinne von Zukunftsrobustheit, durch zusitzliche Ressourcen,
Strukturen, Redundanzen und Puffer fiihrt zu erh6hten Kosten. In der Theorie kénnen
Unternehmen sich gegen alle Eventualititen riisten, aber dies wiirde dem Ziel der Wirt-
schaftlichkeit widersprechen. Zwar werden fiir Produktionssysteme diese Fragen im Rah-
men von Planungsaufgaben bearbeitet. Besonders die Konzepte der Flexibilitdt und Wand-
lungsfahigkeit bieten die Moglichkeit, nicht nur kurzfristig kostenorientiert zu planen, son-
dern auch verschiedene Entwicklungsmoglichkeiten miteinzubeziehen. Aber die systema-
tische Auseinandersetzung mit der eigenen Risikosituation in Bezug auf unerwartete,
durchaus auch extreme Verdnderungen sollte gezielt auch aufierhalb von einzelnen Pla-

nungen stattfinden.

Demgegeniiber steht das Risikomanagement, welches eine Batterie an Ansidtzen bietet, sich
mit dem Risiko der Zukunft auseinanderzusetzen. Das Risikomanagement beschrankt sich

aber hiufig auf die Absicherung der finanzwirtschaftlichen Risiken oder das Vorhalten von
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Ad-hoc-Maffnahmen im Umgang mit betriebswirtschaftlichen Schiden (KERN &
HARTUNG 2008, S. 64). Die Idee des Stresstests, sich systematisch mit verschiedenen, wei-
testgehend unangenehmen oder unpopulidren Entwicklungen zu befassen und die Auswir-
kungen innerhalb einen Systems ,durchzuspielen®, bietet einen Ansatz das Risikomanage-

ment fiir Produktionssysteme zu ergdnzen (REIBNITZ 1992, S. 62).

Fiir die Beschiftigung mit komplexeren, vermeintlichen Eventualititen wird die Szenario-
technik als Methode im Risikomanagement vorgesehen (SCHNEEWEIR 2002, S. 132). Der
Stresstest nutzt die Szenariotechnik und soll eine neue Perspektive auf die Untersuchung
der Auswirkungen der Szenarien erzeugen. Weiterhin gilt es, die Bereiche und Méglich-
keiten zu beleuchten, die dem Produktionssystem eine echte Erhchung der Robustheit ge-
geniiber solchen zukiinftigen Ereignissen bieten. Das Vorhalten von Ressourcen, um Risi-
ken zu begegnen, muss vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen systematisch bewertet

werden.

1.3 Methodisches Vorgehen

Das iibergeordnete Ziel dieser Forschungsarbeit ist zu einer neuen Erkenntnis zu gelangen
und diese Erkenntnis der wissenschaftlichen Gemeinschaft sowie der Gesellschaft zur Ver-
fiigung zu stellen. Zur Sicherstellung, dass die Erkenntnis einen Mehrwert bietet, ist es ge-
boten den Prozess der Entwicklung in das Forschungsgebiet des Produktionsmanagements
einzuordnen. Diese Einordnung wird im Folgenden beschrieben und das Vorgehen fiir den
Erkenntnisgewinn vorgestellt. Nach ULRICH & HILL (1979, S. 163) lisst sich die Wissen-
schaft in Formal- und Realwissenschaften unterscheiden. Die ,, Konstruktion von Sprache®
(ULrICH & HILL 1979, S. 163) mit der Art, Weise und Verwendung der enthaltenen Zeichen
ist der Kern der Formalwissenschaften, hierzu gehoren beispielsweise die Philosophie und
Mathematik. Die Realwissenschaft hat als Kern ihrer Betrachtungen wahrnehmbare Aus-
schnitte der Wirklichkeit sowie deren Beschreibung, Erklirung und Gestaltung. Nach
ULRICH & HILL (1979, S. 164) ergibt sich daraus, dass ,die Realwissenschaften [...] Formen
des Denkens nach bestimmten Regeln sind mit dem Zweck, subjektiv wahrgenommene
Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren (prazises, intersubjektiv mitteilbares Beschreiben
mittels Begriffen), zu generalisieren (verallgemeinernde Abstraktion von Einzelfdllen) und

Handlungsalternativen zur ihrer Gestaltung zu entwerfen.“ Die Realwissenschaften kénnen
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weiter in reine Grundlagenwissenschaften und angewandte Handlungswissenschaften un-
terteilt werden. Erklarungsmodelle fiir empirische Wirklichkeitsausschnitte zu bilden ist
das Ziel in den Grundlagenwissenschaften wie den Naturwissenschaften. Die Modelle be-
sitzen einen theoretischen Charakter (ULRICH & HILL 1979, S. 163). Mit den Erkenntnisse
aus den Grundlagenwissenschaften und den Erfahrungen der Praxis Problemlésungen fiir
das praktische Handeln zu entwickeln, ist der Kern der anwendungsorientierten Forschung
(THOMMEN ET AL. 2017, S. 16). Dabei werden menschliche Handlungsalternativen zur Ge-
staltung sozialer und technischer Systeme untersucht (ULRICH & HILL 1979, S. 164). Prob-
lemlésungen konnen z.B. in Form von Regeln, Modellen und Verfahren erarbeitet werden
(THOMMEN ET AL. 2017, S. 16). Zu den angewandten Handlungswissenschaften zdhlen die
Sozialwissenschaften, im Speziellen die Betriebswirtschaftslehre und die Ingenieurwissen-
schaften (ULRICH & HILL 1979, S. 164). Diese Arbeit lasst sich den Ingenieurwissenschaften
und ihrer Teildisziplin des Produktionsmanagements zuordnen. Zusitzlich wird fiir diese

Abhandlung an der Schnittstelle zu den Betriebswissenschaften geforscht.

Die theoretische Entwicklung von Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit folgt der Kon-
struktionsstrategie empirischer Forschung von KUBICEK (1977), welcher die ,,Gewinnung
von iiber Einzelfille hinausgehenden Aussagen zur Losung von Entscheidungsproblemen
in der betrieblichen Praxis“ als wichtigstes Ziel der betriebswirtschaftlichen Forschung
sieht (KUBICEK 1977, S. 5). Zentral fiir das Forschungsvorgehen ist ein provisorisches Erkli-
rungsmodell, das die Richtung fiir Vorgehen in der Forschung vorgibt und eine Orientie-
rungshilfe fiir die Losung praktischer Probleme bieten soll (TOMCZAK 1992, S. 84). Dabei
werden aus dem heuristische Bezugsrahmen Fragen an die Praxis formuliert und diese wer-
den dann im Praxisbezug erarbeitet und beantwortet. Nach einer kritischen Reflexion wird
das Erforschte in neue Annahmen, Fragen und Interpretationsmuster iiberfiihrt. Die Kon-
struktionsstrategie versteht Forschung in diesem Sinne als kontinuierlichen Lernprozess
(KUBICEK 1977, S. 15-17). Basierend auf der Visualisierung der Konstruktionsstrategie em-
pirischer Forschung durch TOMCZAK (1992, S. 84) wird ein fiir diese Arbeit ergdanzter Zyklus
in Abbildung 1 dargestellt.

Fiir den heuristischen Bezugsrahmen bilden die Einbindung ins akademische Umfeld des
Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswirtschafslehre (iwb) der Technischen Uni-
versitdt Miinchen und die mehrjdhrige Tatigkeit der Autorin in Projekten der Strategiebil-

dung sowie Planung und Optimierung von Produktionssystemen zwei zentrale Elemente.
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Hier konnten im Kontakt mit anderen Wissenschaftler*innen und Expert*innen Erfahrun-
gen gesammelt werden und konnte die Forschung hinterfragt und diskutiert werden. Dieser
iterative Lernprozess, wie er in KUBICEKs (1977) Konstruktionsstrategie vorgestellt wird, hat
die Fragen nach der Zukunftsfihigkeit von Produktionssystemen aufgeworfen. Im Rahmen
der wissenschaftlichen Arbeit ist die Hypothese entstanden, dass ein Stresstestvorgehen wie
in der Finanzindustrie eine wichtige und notwendige Ergidnzung der bestehenden Risiko-

und Zukunftsbetrachtungen fiir Produktionssysteme sein kann.

Vorhandenes Fragen an die

. Realitat / Licke
Wissen \o ./ im Wissen

Differenzierung, Sammlung von
Abstraktion, —* M [gaten
neues Wissen

!

Kritische Reflexion
des gewonnenen
Realitatsabbildes

Abbildung 1: Explorativer Forschungszyklus (in Anlehnung an TOMCZAK 1992, S. 84)

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Mit der Erarbeitung des Stresstests soll den Verantwortlichen fiir Produktionssysteme eine
systematische Methodik an die Hand gegeben, die den Schulterschluss zwischen strategi-
schen Risikobetrachtungen und den dazugehorigen mittelfristigen Analysen und Planun-
gen ermoglicht. So soll ein Werkzeug fiir die Einschitzung der Robustheit gegeniiber zu-
kiinftigen Verdnderungen entworfen werden. Hierfiir soll eine systematische Einschitzung
der eigenen Risikosituation in Bezug auf unerwartete, durchaus auch extreme Verinderun-
gen erfolgen. Diese soll es ermdglichen, gezielt die richtigen Mafdnahmen zu priorisieren

und damit zu einem vorausschauenden Risikomanagement beitragen.
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Die vorliegende Abhandlung wird dabei von fiinf Forschungsfragen geleitet:

1. Welche Elemente enthilt der Stresstest fiir die Finanzindustrie? Wie kann ferner

eine Ubertragung auf Produktionssysteme aussehen?

2. Wie konnen iiberpriifbare und relevante Testszenarien fiir Produktionssysteme

entwickelt werden?

3. Wie konnen die Auswirkungen der Szenarien auf das Produktionssystem gezielt

untersucht werden?

4. Wie kann aus den moglichen Belastungen des Produktionssystems eine Priori-

sierung von Mafsnahmen erreicht werden?

5. Wie konnen die Elemente, die von zentraler Bedeutung fiir die Erh6hung der

Zukunftsfihigkeit sind, identifiziert werden?

1.5 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind Produktionssysteme. In diesem Kapitel
wird erldutert, wie die Begriffe Produktion und Produktionssystem verstanden werden.
Weiterhin werden die fiir diese Arbeit zentralen Eigenschaften und Aspekte von Produk-

tionssystemen hervorgehoben.

Die Produktion wird verstanden, als die ,,Gesamtheit wirtschaftlicher, technologischer und
organisatorischer Mafdnahmen, die unmittelbar mit der Be- und Verarbeitung von Stoffen
zusammenhingen, d.h. alle Funktionen und Tétigkeiten, die unmittelbar an der Giiterher-
stellung beteiligt sind“ (CIRP 2020, S. 8-9). Die Unternehmensbereiche, die der Produktion
zugehorig sind, lassen sich anhand der zentralen Geschiftsprozesse der Auftragsabwicklung
und der Produktentstehung veranschaulichen. Typischerweise umfasst die Produktion in
Industrieunternehmen die Unternehmensbereiche der Entwicklung und Konstruktion, Ar-
beitsvorbereitung, Fertigung und Montage sowie der Produktionsplanung und des Einkaufs

(siehe Abbildung 2).

Zentral fiir diese Arbeit ist es, die Produktion eines Unternehmens als System zu verstehen
(KELLNER ET AL. 2018, S. 4, ROMEIKE 2018, S. 189). Produktionen finden innerhalb ei-

nes Unternehmens oder -netzwerkes auf verschiedenen Ebenen statt, welche jeweils eine
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komplexe Struktur besitzen konnen und ,zusammen ein Produktionssystem aufspannen®

(DYCKHOFF 2003, S. 4, SCHUH & SCHMIDT 2014, S. 3).

Auftragsabwicklungsprozess

—

Absatzplanung

v
Produktions-
planung

Einkauf
Produktentstehungsprozess \/

Produkt- Entwicklung & Arbeits- | Fertigung Service-
planung Konstruktion vorbereitung & planung
Montage

Vertrieb

\\/
After Sales
Service

) Bereiche der Produktion

Abbildung 2: Referenzmodell fiir den Betrieb einer Produktion (in Anlehnung an DOMBROWSKI &
MIELKE 2015, S. 3)

Konkret wird in dieser Arbeit unter einem Produktionssystem jegliche ,,Organisation in der
Fertigungsindustrie zur Realisierung der Produktion® verstanden (SCHUH & SCHMIDT 2014,
S. 4). Dabei beinhaltet das Produktionssystem die Produktionen selbst und eine Reihe von
integrierten Funktionen (vgl. hierzu Abbildung 2) (CIRP 2020, S. 11). Weiterhin sind alle
benétigten Strukturen wie die Steuerung, die Produktionsflidchen, die Betriebsmittel, die
Arbeitskrifte und die zeitliche und rdumliche Anordnung dieser Elemente enthalten
(REINHART ET AL. 2009, S. 750, SCHENK & WIRTH 2004). Verbunden im Zusammenspiel und
durch Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind Technik, Organisation und Menschen die Ele-
mente des Systems und bilden eine aufgabengebundene Einheit (DOMBROWSKI &
MIELKE 2015, S. 3, DYCKHOFF 2003, S. 4, MARZ ET AL. 2011, S. 3-5, ROMEIKE 2018, S. 189). Es
wird von einem soziotechnischen System gesprochen (WESTKAMPER 2008, S. 86). Dabei

enthilt das System Produktion verschiedene Ebenen, wobei jede Ebene ein System in sich
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bildet (WESTKAMPER 2008, 93-94). Die einzelnen Elemente des Systems konnen in der da-
runterliegenden Ebene des Produktionssystems wieder als System beschrieben werden
(WESTKAMPER 2008, 93-94). Aus einer rdaumlichen Perspektive sind die Ebenen das Netz-
werk, der Standort, die Generalstruktur, die Gebdude, die Fertigungs- und Montagesysteme
(Bereiche) und die Arbeitsplitze (hierarchisch geordnet) (NYHUIS ET AL. 2005, REINHART ET
AL. 2009, S. 751, WIENDAHL 2005). Ein Produktionssystem muss dabei im stindigen Aus-
tausch mit dem technischen, wirtschaftlichen, soziokulturellen, rechtlichen, 6kologischen
und politischen Umfeld stehen und wird durch dieses mafigeblich beeinflusst

(DYCKHOFF 2003, S. 4-5, SCHUH & SCHMIDT 2014, S. 3, WESTKAMPER 2008, S. 93).

Standort
Generalstruktur
Bereich

Arbeitsplatz

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der rdumlichen Hierarchieebenen eines Produktionssystems (in An-
lehnung an REINHART ET AL. 2009, S. 751 und WIENDAHL 2005, S. 22)

Die Ausfithrungen und Beschaffenheiten von Produktionssystemen unterscheiden sich je
nach Industrien, Branchen, Unternehmensgréfien etc., aber auch abhingig davon, welche
Giiter, welche Technologien, welche Mengen etc. produziert werden, stark voneinander.
In der Literatur werden verschiedene Arten der Typologisierung vorgestellt und genutzt
(KELLNERET AL. 2018, S. 6-7). KELLNER ET AL. (2018, S. 6) beschreiben sieben Typen von Pro-
duktionssystemen: die Giiterform, die Mechanisierung, den Materialflusstyp, den Organi-
sationstyp der Fertigung, die Prozessbindung, die Quantitidtswiederholung und die Lage des
Punktes der Entkopplung vom Kundenauftrag. Fiir die weiteren Ausfithrungen der Arbeit

sind aus technischer Sicht alle Formen von Produktionssystemen eingeschlossen.
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1.6 Aufbau der Arbeit

Das weitere Vorgehen stiitzt sich auf das von ULRICH (1984, S. 192-195) vorgestellte For-
schungsvorgehen der angewandten Wissenschaften im Theorie- und Praxisbezug und
wurde fiir das Forschungsvorhaben in dieser Arbeit angepasst. In Abbildung 4 wird der
Aufbau der Abhandlung dargestellt und eine Zuordnung zum Forschungsvorgehen sowie

zur Art der Forschung vorgenommen.

Art der Forschungsvorgehen der
Forschung angewandten Wissenschaften Aufbau der Arbeit
empirisch- Identifikation praxisrelevanter 1 Einleitun
induktiv Probleme 9
Erfassung und Interpretation
problemrelevanter Theorien und 2 Grundlagen
terminologisch Hypothesen
-deskriptiv

Erfassung und Spezifizierung

problemrelevanter Verfahren 3 Stand der Technik

Erfassung und Untersuchung 4 Anforderungen
analytisch- relevanter Anwendungszusammen-
deduktiv hange, sowie Ableitung von
Gestaltungsregeln und -modellen 5 Methodik
Uberpriifung der Modelle im 6 Anwendung und
o Anwendungszusammenhang Bewertung
empirisch-
induktiv

7 Zusammenfassung

Beratung der Praxis und Ausblick

Abbildung 4: Wissenschaftliches Vorgehen und Struktur der Forschungsarbeit (in Anlehnung an PLEHN 2017,
S. 20)

Aufbauend auf der in Kapitel 1 beschriebenen Zielsetzung der Arbeit wird der Untersu-
chungsbereich spezifiziert und werden die Begriffe Produktion und Produktionssystem de-
finiert. In Kapitel 2 werden die problemrelevanten Themen als Grundlagen der Arbeit er-
fasst und eingeordnet. In einem ersten Schritt werden die Einflussfaktoren und das Umfeld
von Produktionssystemen systematisiert. Anschlieffend wird ein gemeinsames Verstindnis
fiir die Begriffe Risiko und Unsicherheit geschaffen und auf industrielle Risiken im Spezi-

fischen eingegangen. Weiterhin wird ein Einblick in die Theorien und Vorgehensweisen
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des industriellen Risikomanagements gegeben. Nachfolgend werden zuerst die Sichtweisen
auf die Themen Stress und Stressmodelle aufgezeigt und anschlieflend fiir den Anwen-
dungsbereich der Arbeit interpretiert. Sodann wird die Entwicklung des Stresstests in der
Finanzindustrie beschrieben. Kapitel 3 erlautert aktuelle Erkenntnisse zur Durchfithrung
von Stresstests in der Finanzindustrie. Weiterhin wird auf den Stand des Wissens zu Stress-
tests im industriellen Kontext eingegangen. Danach werden spezifische Veroffentlichungen
zur Nutzung der Szenariotechniken sowie zur Aggregation von Unsicherheiten oder Risi-
ken fiir Produktionssysteme und Fabriken vorgestellt. Die Methoden werden kritisch ge-
wiirdigt und die Erkenntnisse, welche die Vorarbeiten fiir diese Forschungsarbeit sind, her-
ausgearbeitet. Kapitel 4 stellt den Anwendungsbereich fiir die Methodik dieser Abhand-
lung vor. Dariiber hinaus werden die Anforderungen an das Vorgehensmodell erldutert und
wird der Rahmen aufgrund von gegebenen Voraussetzungen aufgespannt. In Kapite/ 5 wird
das Vorgehensmodell fiir den Stresstest von Produktionssystemen entwickelt, beschrieben
und anschliefend detailliert. In Kapite/ 6 wird das Vorgehensmodell durch Anwendung in
der Praxis iiberpriift. Mit Hilfe der Anwendung in einem Industrieunternehmen werden
die theoretischen Erkenntnisse validiert. Kapitel/ 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusam-

men und gibt einen Ausblick fiir den weiteren Handlungsbedarf.

10
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2 Grundlagen

Die Grundlagen der Entwicklung des Stresstests fiir Produktionssysteme werden in diesem
Kapitel erldutert. Im Rahmen des Stresstests sollen die Reaktionen des Produktionssystems
auf Entwicklungen des Umfeldes untersucht werden (BORIO ET AL. 2011, S. 2). Als Grund-
lage hierfiir werden diverse Einflussfaktoren, welche auf Industrieunternehmen und deren
Produktionssysteme wirken, in Kapitel 2.1 beleuchtet und klassifiziert. Die Einfliisse, die
von der Umwelt auf industrielle Unternehmungen wirken, wirken nicht ungefiltert auf das
Produktionssystem, sondern werden durch das Umsystem interpretiert und gefiltert. Eine
Ubertragung von Veridnderungen der Umwelt auf ein Produktionssystem ist somit nicht
ohne weiteres moglich. Daher wird auch das Rezeptormodell vorgestellt, welches eine ver-
einfachte und systematische Ubertragung erméglicht. Fiir ein gemeinsames Verstindnis
werden die Begriffe Risiko und Unsicherheit in Kapitel 2.2 betrachtet. Anschlief’end wird
das Risikomanagement, fiir welches der Stresstest ein erginzendes Werkzeug darstellen
soll, mit seinen Funktionen und Aufgaben in Kapitel 2.3 erldutert. In Kapitel 2.4 werden
die Grundlagen fiir das Verstindnis des Begriffes Stress geschaffen. Schliefdlich wird in das

Vorgehen fiir Stresstests in der Finanzindustrie eingefiihrt.

2.1 Externe Einfliisse auf Produktionssysteme

Industrieunternehmen und ihre Produktionssysteme sind in eine facettenreiche Umwelt
eingebettet und mit dieser {iber Interaktionen eng verkniipft, dabei werden materielle und
immaterielle Objekte wie Giiter, Dienste, Rechte und Informationen ausgetauscht
(DYCKHOFF 2003, S. 1). Uber diese Umwelt wirken Einfliisse aller Art auf das Unternehmen.
Diese konnen in Form von erhéhten Belastungen auftreten und Risiken enthalten. Die Ein-
fliisse treten in Form von langfristigen Trends auf oder kénnen sich plétzlich stark verdn-
dern (ABELE & REINHART 2011, S. 10-11), sich gegenseitig verstirken oder ausgleichen. So
bilden sie ein komplexes Netz von Abhéngigkeiten. In Kapitel 2.1.1 werden diese Einfliissen

fiir Industrieunternehmen erliautert.

11
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2.1.1 Externe Einflussfaktoren

Fiir eine Systematisierung von externen Einflussfaktoren konnen je nach Betrachtungsfo-
kus und -ebene verschiedene Ansitze genutzt werden. Fiir eine kurze Vorstellung unter-
schiedlicher Ansitze zur Systematisierung des Unternehmensumfeldes wird auf WONSAK
ET AL. (2021, S. 2-3) verwiesen. Aufgrund der engen Wechselwirkungen und gegenseitigen
Beeinflussung sind iiberschneidungsfreie Systematisierungen von Einflussfaktoren kaum
moglich (MERz 2011, S. 25). Fiir den Einbezug des Verhiltnisses eines Industrieunterneh-
mens mit einem Einflussfaktor wird auch zwischen lenkbaren und nicht lenkbaren Fakto-
ren unterschieden (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 106-107). Hierzu werden die Einflussfakto-
ren Bereichen zugeteilt, die sich in der Lenkbarkeit aus Sicht des Industrieunternehmens
unterscheiden. Mit Hilfe der Gliederung in globales Umfeld, unternehmensexternes Um-
feld und unternehmensinterner Bereich konnen die dazugehorigen Einflussgrofien pro Be-
reich strukturierter beschrieben werden (DURRSCHMIDT 2001, S. 25, POHL 2013, S. 11). Die
unternehmensinternen Einflussfaktoren lassen sich anhand der Organisationseinheiten des
Unternehmens, z.B. Produktion, Personal und Einkauf, systematisieren (ROSENKRANZ &
MIRLER-BEHR 2005, S. 35). Im Folgenden werden die nicht lenkbaren Faktoren des globalen

und unternehmensexternen Umfeldes niher beschrieben (siehe auch Abbildung 5).

Okologie Wissenschaft
Okonomie Politik/Recht
Gesellschaft/Kultur

Wettbewerb Ressourcen
Absatzmarkt Partner/Netzwerke

Industrieunternehmen ;
Kunden Arbeitsmarkt
Lieferanten Technologien
Globales Umfeld Externes Umfeld

Abbildung 5: Klassifizierung externer Einflussbereiche fiir Industrieunternehmen (in Anlehnung an
DURRSCHMIDT 2001, S. 25, POHL 2013, S. 12)

Das globale Umfeld ldsst sich in oOkologische, okonomische, soziokulturelle, politi-
sche/rechtliche = und  wissenschaftliche/technologische  FEinfliisse = unterteilen

(DURRSCHMIDT 2001, S. 25-26, DYCKHOFF 2003, S. 5, GREBNER 2015, S. 56, ROSENKRANZ &

12
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MIRLER-BEHR 2005, S. 36). Das globale Umfeld beinhaltet Grofien, die typischerweise nicht
branchen- oder industriespezifisch sind und in einem grofieren, globalen Kontext stehen.
Die globalen Grofsen haben dabei tendenziell einen mittel- und langfristigen Wirkcharak-
ter (DURRSCHMIDT 2001, S. 25). Diese konnen gleichzeitig aber einen direkten und durchaus
extremen Einfluss auf Unternehmen haben. Ein Beispiel fiir solche direkten und durchaus

extremen Einfliisse sind plotzliche, starke Preisschwankungen verursacht durch globalere

Mirkte (REINHART 2017, XXXV).

Unter die Kategorie Okonomie fallen z.B. Effekte wie Konjunkturschwankungen und Ka-
pitalmarktverinderungen. Damit hat die globale Okonomie entscheidende Auswirkungen
auf alle Arten von Absatz- und Beschaffungsmirkten (DURRSCHMIDT 2001, S. 25). Im Be-
reich der Okologie wirken Einfliisse unter anderem durch Regularien (HUBER 2011A), aber
auch durch , Trends“. Zum Beispiel fiihrt das steigende Bewusstsein iiber die Verantwor-
tung fiir die Umwelt sowie ressourcen- und umweltschonendes Handeln zu veridnderten
Kriterien fiir Standortentscheidungen, aber auch zu verdnderten Produkt- und Dienstleis-
tungsspektren (HUBER 2011B). Regularien in diesem Bereich kénnen z.B. einen direkten
Stress in Bezug auf Dokumentationen und damit Softwareprojekte ausiiben. In den Bereich
der Okologie fallen auch Krankheiten (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 36), wie etwa
das Auftreten von neuen Viren beim Menschen, wie der SARS-CoV-2 Virus, welcher zu
einer weltweiten Pandemie und damit zu extremem ,Stress“ in Form von z.B. kurzfristigen
Produktionsschlieffungen fiihrte. Soziokulturelle Faktoren betreffen die Gesellschaft und
ihre Kultur, hierzu zéhlen Verdnderungen in gesellschaftlichen Gefiigen (ROSENKRANZ &
MIRLER-BEHR 2005, S. 36), wie beispielsweise Verdnderungen der Altersstruktur oder des
Niveaus der Ausbildung. Aber auch der Trend zur zunehmenden Individualisierung von
Gesellschaften fillt in diese Kategorie. Einfliisse, die durch den Staat, Staatenverbunde, Re-
gierungen oder auch Handelsabkommen entstehen, fallen in den Bereich der Politik und
des Rechts. Gesetze und Regularien sind hier wirkende Faktoren fiir Industrieunterneh-
men. Wissenschaftliche und technologische Faktoren sind unter anderem wissenschaftli-
che Entwicklungen (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 37), wie Erkenntnisse zu Gefah-
renstoffen und -potentialen, welche dann zu neuen Technologieentwicklungen fithren
konnen. Ein aktuelles Beispiel fiir technologische Entwicklungen dieser Art ist das Cloud-

Computing (REINHART 2017).
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Das unternehmensexterne Umfeld umfasst Einflussfaktoren, die innerhalb der Branche
oder des Marktes eines Industrieunternehmens liegen und in die Kategorien Wettbewerb,
Absatzmarkt, Lieferanten und Partner/Netzwerke, Ressourcen, Kunden, Technologien und
Arbeitsmarkt gegliedert werden konnen. Dieses direktere Umfeld von Industrieunterneh-
men wirkt unmittelbar auf das Unternehmen (DURRSCHMIDT 2001, S. 27), da Industrieun-
ternehmen als offenes System im stdndigen Austausch mit ihrem Umfeld stehen. Die Ein-
flussfaktoren sind zahlreich und verdndern sich stdndig. Diese Einflussfaktoren sind fiir Un-
ternehmen unter bestimmten Umstidnden (mit) gestaltbar, aber nicht im eigentlichen Sinne
lenkbar — sie liegen ,aufderhalb des Systems Industrieunternehmen, aber z.B. innerhalb
von Netzwerkaktivititen. Die Einflussfaktoren im externen Umfeld bergen fiir Unterneh-
men Chancen und Risiken. In den folgenden Absétzen werden fiir einzelne Kategorien bei-

spielhafte Einflussfaktoren des externen Umfeldes vorgestellt.

Der Wettbewerb entsteht aus marktwirtschaftlicher Sicht, wenn mindestens zwei Anbieter
um die Nachfrage nach bestimmten Giitern konkurrieren — dies geschieht mit dem Streben
nach einem optimalen Preis-Leistungs-Verhiltnis fiir potentielle Kund*innen (WOHE ET
AL. 2016, S. 383). Zusitzliche Wettbewerber erh6hen den Druck im Markt und sind ein
wichtiger Einflussfaktor fiir die Ausrichtung eines Unternehmens. Einen weiteren Einfluss
stellen z.B. Fusionen von Wettbewerbern dar (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 38).
Wichtige Einflussfaktoren auf dem Absatzmarkt sind z.B. unerwartete Konjunktur- und
Branchenentwicklungen (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 37). Fiir die Gestaltung von
Lieferantenbeziehungen und der dazugehorigen Lieferketten ist die erhohte Komplexitit
und Digitalisierung von Zulieferketten relevant, welche neue Arten der Zusammenarbeit
moglich und sinnvoll macht (SCHUH ET AL. 2017, S. 19-20). Im Bereich der Partner und
Netzwerke, in denen sich Unternehmen bewegen, entstehen Risiken z.B. durch enge Ver-
kniipfung mit erhohtem Datenaustausch (ECKERT 2017, S. 116-117). Wichtig sind nicht nur
die physischen Abhidngigkeiten, sondern auch digitale Abhéngigkeiten, also zusitzliche
Verbindungen, von deren Verfiigbarkeit Industrieunternehmen verstirkt abhéngig sind
(REINHART & ZUHLKE 2017, XXXIV). Auf Kundenseite ist in vielen Branchen eine zuneh-
mende Individualisierung von Produkten und Dienstleistungen gefordert (REINHART &
ZUHIKE 2017, XXXVII). Auch verdnderte Dynamiken im Arbeitsmarkt sind fiir Industrie-
unternehmen immer relevanter (MENCK ET AL. 2013, S. 134), zum Beispiel kann es in Hoch-
lohnldandern, wie Deutschland, immer schwieriger werden ausreichend Mitarbeitende mit

spezifischen Kenntnissen zu finden.
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2.1.2 Rezeptormodell

Dem Rezeptormodell liegt die Annahme zu Grunde, dass alle relevanten Einfliisse von Um-
weltverinderungen mit Hilfe einer limitierten Anzahl an Rezeptoren fiir die Produktion
abgebildet werden konnen. Die Rezeptoren beschreiben die ,Kanile®, die direkt auf die
Produktion wirken, und fungieren als Ubersetzer zwischen Einfliissen, die auf das Umsys-
tem wirken, und den Auswirkungen, die diese Einfliisse auf die Produktion haben (CISEK
ET AL. 2002, REINHART ET AL. 2009, ZAH ET AL. 20058, ZAH ET AL. 2005A). Das Rezeptormo-
dell haben CISEK ET AL. (2002) eingefiihrt und es wurde in zahlreichen Veré6ffentlichungen
zu wandlungsfahigen Produktionssystemen weiterentwickelt (siehe hierzu (HEINEN ET
AL. 2008, MOLLER 2008, POHL 2013, REINHART ET AL.2009, ZAH ET AL.2004, ZAH ET
AL. 20058, WONSAK ET AL. 2021)).

Umfeld (Turbulenzen und externe Einfliisse)

AN~

Interpretations- und Entscheidungsinstanz

Personal- Unterneh- Strategie-

. : Einkauf Vertrieb
wesen mensleitung abteilung

Produktionssystem

Tech-
nologie Gesell-
schaft

[ 1 Unternehmensfunktion () Rezeptor

Abbildung 6: Rezeptormodell (in Anlehnung an POHL 2013, S. 14)

Wie in Abbildung 6 schematisch dargestellt, wirken Einfliisse von aufien auf die Produk-
tion iiber sieben definierte Rezeptoren: Produkt, Stiickzahl, Zeit, Kosten, Qualitdt, Techno-
logie und Gesellschaft (CISEK ET AL. 2002, HEINEN ET AL. 2008, POHL 2013, ZAHET AL. 2005B),
wobei der sechste Rezeptor Technologie erst von MOLLER (2008, S. 25) erganzt wird. Von
WONSAK ET AL. (2021, S. 3-4) wurde auf Basis einer Literaturstudie zudem der siebte Rezep-
tor Gesellschaft ergidnzt. Fiir die Erweiterung des Rezeptormodells wurden die Rezeptoren

mit den in der Literatur erwdhnten Einflussfaktoren verglichen. Das Konzept bedient sich
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einer Analogie aus der Biologie zu den Rezeptoren von Organismen, welche die Empfangs-
oder Aufnahmefunktion fiir spezifische Reize ibernehmen (MOLLER 2008, S. 23). Fiir die
Produktion wird mit Hilfe des Modells abgebildet, dass unterschiedliche Einfliisse der Um-
welt und Umsysteme nur {iber eine begrenzte Anzahl von Steuergréfien und nicht unver-
mittelt auf das Produktionssystem wirken. Die sieben Rezeptoren werden im Folgenden fiir
die Produktion vorgestellt. Fiir die ersten sechs Rezeptoren vgl. auch MOLLER (2008) und
PoHL (2013) und fiir den siebten Rezeptor, Gesellschaft, vgl. WONSAK ET AL. (2021, S. 3).

o Produkt bzw. Produktvarianten:
Dieser Rezeptor beschreibt die Produkte, den Output der Produktion, hinsicht-
lich ihrer Funktion, Masse, Grofle oder Form, definiert also, welche Produkte

bzw. Produktvarianten produziert werden sollen.

o Stiickzahl:
Der Rezeptor Stiickzahl erfasst die Menge der herzustellenden Produkte bzw.

Produktvarianten fiir festgesetzte Termine oder Zeiteinheiten.

. CZeit:
Unter Zeit wird die maximal zulédssige Dauer zwischen Bedarfsentstehung
und -befriedigung verstanden. Damit wird festgelegt, zu welchem Zeitpunkt wel-

ches Produkt produziert sein sollte.

« Kosten:
Samtliche Anderungen der Preise fiir Produktionsfaktoren werden iiber den Re-
zeptor Kosten wahrgenommen. Weiterhin gibt dieser Rezeptor Trends und Vor-

gaben fiir die Kostenstrukturen der Produktion vor.

o Qualitit:
Der Rezeptor Qualitit beschreibt die Giite der herzustellenden Produkte bzw.

Produktvarianten.

o Technologie:
Dieser Rezeptor umfasst die verfiigbaren sowie strategisch oder gesetzlich zulis-

sigen Ressourcen und Verfahren.

16



GRUNDLAGEN

o Gesellschaft:
Die sozialen und geographischen Faktoren, welche direkte Auswirkungen auf die
Produktionen haben, werden mit Hilfe dieses Rezeptors abgebildet. Hierbei geht
es um Regularien und Gesetze, die Mitarbeiterverfiigbarkeit und die Verfiigbar-
keit von anderen Hilfsmitteln, wie Mitarbeitende, Material, Services und Infor-

mation.

Die Umwelt wirkt mit einer Vielzahl von Stressoren, Turbulenzen und externen Einfliissen
direkt auf das Unternehmen. Dieses muss die Umfeldentwicklungen erkennen und die Aus-
wirkungen auf die Produktion iiber die Rezeptoren beschreiben bzw. interpretieren
(PoHL 2013). Dies geschieht in der Regel in unterschiedlichen Unternehmensfunktionen
(MOLLER 2008, REINHART ET AL. 2009). So bilden diese Unternehmensfunktionen, welche
die direkte Schnittstelle nach aufien sind, um in der Analogie zu sprechen, die Fasern und
»Intelligenz“ des Rezeptors. Typische Unternehmensfunktionen, die diese Aufgaben iiber-
nehmen, sind Strategieabteilungen und die Unternehmensfithrung, aber auch der Einkauf,
Verkauf und Planungsabteilungen. Konkret kann dies bedeuten, dass ein Trend, wie die
Veridnderung von Rohstoffpreisen, von diesen Abteilungen beobachtet und interpretiert
wird. Die Unternehmensfithrung kénnte diesen Trend fiir die Produktion iiber den Rezep-
tor Preis als eine Vorgabe zur Verringerung des Rohstoffverbrauchs weitergeben. Dabei
konnen die Informationen, welche iiber den Rezeptor weitergegeben werden, durchaus
Trendaussagen sein (CISEK ET AL. 2002, MOLLER 2008). So wird eine Vielzahl von externen
Einfliissen fiir die Produktion zu identischen Auswirkungen in Form von Tendenzen, Vor-

gaben oder Entscheidungen (CISEK ET AL. 2002, MOLLER 2008, S. 21).

Die Rezeptorbeschreibungen wurden von MOLLER (2008, S. 93-94) weiter detailliert. Die
detaillierten Eigenschaften der Rezeptoren werden als ,Sub-receptors® (WONSAK ET
AL. 2021) oder als Fiihrungsgrofien der Produktion (MOLLER 2008, S. 93-94) verstanden. In-
haltlich sind dies vor allem Eingangs- und Ausgangsgrofien fiir die Produktion. Je nach
Perspektive, mit der gearbeitet wird, handelt es sich um Steuergréfien oder Planungsgro-
8en. CISEK ET AL. (2002, S. 442-443) beschreiben in diesem Zusammenhang ein Bild von
einem Regelkreis um die Produktion. Die Fiihrungsgrofien des Regelkreises sind die Unter-
grofden der Rezeptoren (,Sub-receptors®). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird von Fiih-
rungsgrofien gesprochen. Dieser Begriff wird nicht nur gewihlt, weil der Regelkreis eine

hilfreiche Analogie darstellt. Sondern er wird auch gewdhlt, weil er nicht so stark wie die
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Begriffe Eingangs-, Ausgangs-, Steuer- und Planungsgréfien mit géngigen anderen Bedeu-
tungen assoziiert ist. Eine Unterkategorisierung, so wie sie von WONSAK ET AL. (2021) vor-

gestellt wird, ist in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1: Rezeptoren und die dazugehorigen Fithrungsgrofien

Rezeptor Fiihrungsgrofien
Quantitdt « Produkt « Personaleinsatz
« Prozesse o Betriebsstitten & Betriebsmittel
Produkt o Struktur « Oberflichen
« Material « Design und Farbe
« Form
Qualitit « Produkt « Arbeitsleistung
o Prozess « Logistik

o Information

Zeit « Organisation « Priiffung und Nacharbeit

o Prozess Transport

« Stillstand Lieferung und Beschaffung
Technologie « Produkt Material

« Produktion Information / IT

« Logistik
Gesellschaft « Regularien und Gesetze Dienstleistungsverfiigbarkeit

« Mitarbeiterverfiigbarkeit + Informationsverfiigbarkeit

« Materialverfiigbarkeit

Wie in Kapitel 1.5 beschrieben, sind Produktionssysteme offene Systeme, die in ein dyna-
misches Umfeld eingebettet sind. Eine von diesem Umfeld isolierte Betrachtung ist fiir ei-
nen Stresstest nicht zielfiihrend, denn gerade die von aufien wirkenden Einfliisse sind es,

die einen Stresstest initileren und motivieren konnen. Die Einfliisse, die von aufden auf
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Produktionssysteme wirken, werden fiir Stresstests in Szenarien erfasst. ! Eine direkte Uber-
tragung der Einflussfaktoren und entsprechender Zukunftsszenarien auf Produktionssys-
teme gestaltet sich schwierig (HERNANDEZ MORALES 2003, POHL 2013, S. 13). Die Ubertra-
gung kann mit Hilfe eines Rezeptormodells handhabbar gemacht werden (POHL 2013,
S. 13). So wird die Modellierung von Entwicklungen in der Umwelt des Produktionssys-

tems im Stresstest ermoglicht und die Komplexitdt reduziert.

2.2 Risiko und Unsicherheit

Die Begriffe Unsicherheit und Risiko gehéren zum aktiven Wortschatz im deutschen
Sprachgebrauch (DUDENREDAKTION 0.].B) und sind zugleich wissenschaftliche Konzepte.
Beide Begriffe werden in zahlreichen Wissenschaftsdisziplinen genutzt und unterschied-
lich definiert (BANSE & BECHMANN 1998, S. 29-59, HORVATH ET AL. 2011, JONEN 2007,
Mixus 2001, S. 5, ROMEIKE 2018, S. 8-12, WOLKE 2016, S. 1). Im Folgenden wird das Ver-

staindnis von Unsicherheit und Risiko fiir diese Arbeit vorgestellt.

Unsicherheit

Unsicherheit herrscht dann, wenn zukiinftige Ereignisse oder Entwicklungen oder deren
Auspriagungen nicht oder noch nicht bekannt sind. Dabei werden fiir Unsicherheiten drei
Zustande unterschieden: das Risiko, die Ungewissheit und das Unwissen (BREDOW 2012).
Sind mogliche Ereignisse bekannt und kann die Wahrscheinlichkeit des Eintretens abge-
schitzt werden, so wird die Unsicherheit als Risiko bezeichnet. Anders ist es bei Ungewiss-
heit, hier sind die Wahrscheinlichkeiten, mit welchen zukiinftige Ereignisse eintreten kon-
nen, nicht abschiatzbar (MOLLER 2008, S. 28, WEBER ET AL. 2018, S. 409, WOHE ET AL. 2016,
S. 87). Bei Unwissen liegt zusdtzliche Unklarheit iiber mogliche zukiinftige Ereignisse vor

(MOLLER 2008, S. 28, WEBER ET AL. 2018, S. 409).

Risiko
Risiken konnen ursachen- und/oder wirkungsbezogen betrachtet werden (MERZ 2011,

S. 13, HORVATHET AL. 2011, S. 199). In der ursachenbezogenen Betrachtung liegt der Fokus

! Die Erfassung der dufieren Einfliisse kann der Ausgangspunkt fiir einen Stresstest sein. Die Fahigkeiten des
Produktionssystems selbst, wie zum Beispiel das Reaktionsvermogen, die Kompetenzen und die interne Dy-
namik, sind entscheidend fiir den Umgang mit extremen Szenarien. Diese werden in der vorgestellten Me-
thodik dieser Arbeit beriicksichtigt.
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auf der Unsicherheit zukiinftiger Entwicklungen und dem dadurch entstehenden Risiko
(siehe vorheriger Absatz) (MERZ 2011, S. 13). In der wirkungsbezogenen Betrachtung steht
die Auswirkung des Risikos, die Abweichung von einem Zielwert, im Fokus (MERZ 2011,
S. 13). Da Abweichungen vom Zielwert sowohl positiv als auch negativ sein kénnen, wird
beim Risiko im engeren Sinne die Abweichung auf den negativen Bereich beschrankt
(MERz 2011, S. 13). So ist das Risiko im engeren Sinn nur ein Risiko, wenn es negative Wir-
kungen auf einen Zielwert hat (KREBS 2011, S. 18-21, MERZ 2011, S. 12-14, HORVATH ET
AL. 2011, S. 199).

Eine hybride Sichtweise ermdoglicht der wirkungs- und ursachenbezogene Risikobegriff
nach BRAUN (1984). Fiir die Betrachtung des Risikos werden hier sowohl eine negative Ziel-
verfehlung als auch die nicht vorhandenen Informationen iiber die Ursache einbezogen
(BREDOW 2012, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 22, THIEMT 2003, S. 3-5). Angelehnt
an BREDOW (2012) ist damit in dieser Arbeit ein Risiko eine unsichere Informationslage, die

zu einer negativen Auswirkung fiihren kann.

Verschiedene Arten von Risiken werden in der Literatur und wirtschaftlichen Praxis un-
terschiedlich systematisiert (WOLKE 2016, S. 7). Eine ,trennscharfe” Abgrenzung ist dabei
oft nicht moglich. Nichtsdestotrotz ist eine Systematisierung entsprechend der jeweiligen
Fragestellung sinnvoll (WOLKE 2016, S. 7). Der Stresstest fiir Produktionssysteme in dieser
Arbeit wird technisch-betriebswirtschaftlich gestaltet und fokussiert Unternehmen mit ei-
ner industriellen Produktion, deswegen wird im Folgenden eine Systematisierung der be-

triebswirtschaftlichen bzw. industriellen Risiken vorgestellt.

Industrielle Risiken

Industrielle Risiken werden in leistungs- und finanzwirtschaftliche Risiken unterschieden
(WOLKE 2016, S. 7).2 Dabei fallen Risiken, welche Finanzprozesse betreffen, in die zweite
Kategorie. Hierzu werden Risiken durch Marktpreise (wie z.B. Zinsdnderungen, Aktien-
kurse) sowie Ausfall- und Liquiditétsrisiken gezdhlt (WOLKE 2016, S. 7). Hingegen werden
Risiken, welche die anderen industriellen Prozesse betreffen, als leistungswirtschaftliche

Risiken kategorisiert (WOLKE 2016, S. 7). Dazu zdhlen z.B. Sachrisiken, Personenrisiken,

2 Diese Kategorisierung hat sich fiir das Management industrieller Risiken etabliert. Es handelt sich um einen
ursachenbezogenen Ansatz, der eine Zuordnung von Mafinahmen und Verantwortlichkeiten erlaubt
(MERz 2011, S. 26).
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Absatz- und Beschaffungsrisiken, Rechtsrisiken oder politische Risiken (HOLSCHER &
ELFGEN 2002, S. 6).

Weiterhin konnen leistungswirtschaftliche Risiken nach ihrem Ursprung, dem Umfang ih-
rer Auswirkungen oder nach Verantwortungs- oder Unternehmensbereichen gegliedert
werden (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 145). Fiir den Ursprung der leistungswirt-
schaftlichen Risiken wird zwischen internen und externen Ursachen fiir Unternehmen un-
terschieden (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 145, WOLKE 2016, S. 9), also Risiken, die
ihre Ursachen im Unternehmen haben, wie z.B. durch Stérungen oder Fehler, sowie Risi-
ken, deren Ursachen auflerhalb, z.B. im Einkaufmarkt, liegen. Die Auswirkungen beziehen
sich beispielsweise darauf, ob es sich um strategische oder operative Risiken handelt, und
mit Verantwortungsbereich ist entsprechend ein Unternehmensbereich oder eine Unter-

nehmenseinheit gemeint (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 145).

Industrielle Risiken werden auf unterschiedlichen Aggregationsstufen betrachtet, fiir den
Umgang mit Risiken sollten diese Stufen beachtet werden, da auch die Modelle, welche fiir
die Analyse und Steuerung der Risiken genutzt werden, auf unterschiedlichen Ebenen an-
setzen (HOLSCHER & ELFGEN 2002, S. 6). Die Betrachtung von finanzwirtschaftlichen Risi-
ken erfolgt auf einer sehr ,hohen® Aggregationsstufe. Die Analyse von Risiken in Wert-
schopfungsprozessen hingegen erfolgt auf einer detaillierteren Ebene. Finanzwirtschaftli-

che Risiken werden fiir den Stresstest nicht niher untersucht.

2.3 Risikomanagement

Risikomanagement sind ,koordinierte Aktivititen zur Lenkung und Steuerung einer Orga-
nisation in Bezug auf Risiken“ (DIN ISO 31000:2018). In Industrieunternehmen dient das
Risikomanagement den Unternehmenszielen, wie der Gewinnmaximierung und dem
Werterhalt. Dabei tréagt es zur Schaffung und zum Schutz von Werten bei, indem Risiken
erfasst und tiberwacht sowie geeignete Mafinahmen zu deren Abwehr initiiert werden
(ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 40). Dazu sind viele einzelne Risiken, die innerhalb
und aufierhalb des Unternehmens entstehen und sich durch Entscheidungen manifestieren
konnen, in ihrer Komplexitdt zu erfassen, aber auch das daraus resultierende Gesamtrisiko
muss erfasst und iiberwacht werden (SCHIMMELPFENG 2001, S. 279). Mit Hilfe von Risiko-
managementprozessen wird das systematische Vorgehen im Umgang mit diesen Risiken

sichergestellt (WOLKE 2016, S. 1-3). In Deutschland sind Aspekte des Risikomanagements
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fiir borsenorientierte Unternehmen im Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im Unter-
nehmensbereich (KonTraG) vorgeschrieben (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 16). Fiir
alle Formen von Organisationen wird vom Deutschen Institut fiir Normunge. V. (DIN) die
Leitlinie DIN ISO 31000:2018 zum Risikomanagement herausgegeben. Die Verantwortung
fiir das Gesamtrisiko liegt bei der Unternehmensfithrung, dem Management oder Aufsichts-
funktionen und damit ist das Risikomanagement eng mit den anderen Fithrungsaufgaben
verkniipft (MIKUS 2001). Nach der Einzelrisiken hingegen sollten auf den Ebenen unter-
sucht und gemanagt werden, auf denen sie auftreten (DIN ISO 31000:2018).

Der Kernprozess des Risikomanagements umfasst die Risikoidentifikation, Risikoanalyse,
Risikobewertung, Risikosteuerung (oder -behandlung) und Risikoiiberwachung (DIN ISO
31000:2018, ROMEIKE 2018, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005). In der Literatur gibt es eine
Reihe unterschiedlicher Versionen dieser Prozesse, die sich in der Benennung der einzel-
nen Phasen und ihrer Abgrenzung untereinander unterscheiden (MIkus 2001, S. 14). Zum
besseren Verstindnis der folgenden Ausfithrungen werden hier in der Literatur gingige
Unterschiede behandelt. Die Risikobehandlung wird in der Literatur héufig als Risikosteu-
erung verstanden (ROMEIKE 2018, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, MIKUs 2001). Die Ri-
sikoanalyse wird von MIKUS (2001) als Prozessschritt begriffen, welcher die Risikoidentifi-
kation und Risikobewertung enthalt. Die DIN ISO 31000:2018 fasst die Identifikation, Ana-
lyse und Bewertung von Risiken als Risikobeurteilung zusammen. Der Kernprozess des Ri-
sikomanagements wird erginzt mit den stindigen Aufgaben zur Uberwachung und Uber-
prifung des Risikomanagements, der Festlegung einer Strategie und damit verbunden der
Festlegung von Anwendungsbereichen, Kontext und Kriterien fiir das Risikomanagement,
aber auch der Kommunikation und Konsultation sowie des Aufzeichnens und Berichtens

der Tatigkeiten (DIN ISO 31000:2018, ROMEIKE 2018, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005).

Risikobeurteilung
Risiko- Risiko- Risiko- Risiko-
identifikation analyse bewertung behandlung

Abbildung 7: Modellvorgehen zum Risikomanagement (in Anlehnung an DIN ISO 31000:2018 und
BREDOW 2012)
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Obwohl der Prozess in unterschiedlichen Varianten beschrieben wird, sind die dem Risi-
komanagement zugeschriebenen Kernaufgaben und deren Zusammenhinge dhnlich. An-
hand des in Abbildung 7 dargestellten Prozesses werden im Folgenden die Aufgaben des

Risikomanagements aufgezeigt und beschrieben.

2.3.1 Risikobeurteilung

Die Risikobeurteilung besteht aus der Identifikation, Analyse und Bewertung der Risiken.
Die Identifikation, vollstindige Erfassung und Beschreibung von Risikoquellen legen die
Grundlage fiir den Umgang mit Risiken (DIN ISO 31000:2018, Mikus 2001). Die Analyse
des Unternehmensumfeldes und auch des globalen Umfeldes sowie die Analyse innerhalb
des Unternehmens helfen Veridnderungen, Bedrohungen und Chancen zu erkennen. Bei
der Identifikation ist es notwendig auch sogenannte schwache Signale zu erfassen
(ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005) und mit qualitativen Ergebnissen zu arbeiten
(ROMEIKE 2018, S. 37). Die Arbeit mit Frithwarnsystemen oder Fritherkennungssystemen,
welche z.B. indikator- oder kenngrofienbasiert sind, wird in Industrieunternehmen zur Be-
obachtung des Umfeldes genutzt (ROMEIKE 2018, S. 39, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005,
S. 42).

Mit Hilfe der Risikoanalyse soll ein besseres Verstindnis fiir detektierte Risiken entwickelt
werden —in die Analyse werden dabei Ursachen und Quellen der Risiken, ihre Auswirkun-
gen und Eintrittswahrscheinlichkeiten einbezogen (ROMEIKE 2018, ROSENKRANZ & MIRLER-
BEHR 2005). Wichtig ist neben der Analyse von Einzelrisiken auch eine Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen Risikofaktoren sowie deren Ursache-Wirkungs-Beziehung
(Mixus 2001). Die Relevanz der Risiken wird analysiert, um die Bedeutung fiir die weiteren
Prozesse einschitzen zu konnen. Die Schwere der Auswirkungen ist ein zentrales Kriterium
fir die weitere Bewertung (ROMEIKE 2018, ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 40). Der
Detailgrad der Analyse muss abhédngig von den Risiken, dem Zweck der Analyse, aber auch
dem vorhandenen Informationsstand gewéhlt werden. Die Analysen kdnnen qualitativ und

quantitativ sein (ROMEIKE 2018).

Fiir die Risikobewertung kann sowohl top-down als auch bottom-up vorgegangen werden.
Fiir das Top-down-Vorgehen werden die bekannten Folgen von Risiken auf z.B. das Be-
triebsergebnis ermittelt. Dabei wird eine , Makroperspektive“ eingenommen und der Fokus

sind die Unternehmensrisiken aus strategischer Sicht. Fiir den Bottom-up-Ansatz wird von
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den einzelnen Organisationseinheiten aus eine Risikobewertung eingeleitet und von Ebene
zu Ebene immer weiter aggregiert, bis eine gesamtheitliche Bewertung vorliegt

(ROMEIKE 2018).

Die Verfahren zur Unterstiitzung und Durchfithrung der Risikobeurteilung fiir Industrie-
unternehmen sind vielfiltig und lassen sich nicht eindeutig den einzelnen Phasen der Iden-
tifikation, Analyse und Bewertung von Risiken zuordnen (ROMEIKE 2018, S.55,
Mixus 2001, S. 19, GOTZE & MIKUS 2001, S. 389). In Abhéngigkeit von der Fragestellung,
den betrachteten Risiken, dem Zweck der Analyse, aber auch dem vorhandenen Informa-
tionsstand miissen die geeigneten Verfahren ausgewdhlt werden (ROMEIKE 2018, S. 55,
Mikus 2001, S. 19, GOTZE & MIKUS 2001, S. 389). Dabei ist fiir eine erfolgreiche Identifika-
tion moglicher Risiken zumeist eine Kombination mehrerer Instrumente gefragt
(Mikus 2001, S. 21). Neben der Anwendung von klassischen Verfahren wird fiir komplexe
Systeme auch an automatischen Vorhersagen fiir Risiken gearbeitet (MUELLER ET AL. 2019).
Zum Beispiel werden operative Risiken fiir moderne Produktionsstdtten mit maschinellem

Lernen identifiziert (MUELLER ET AL. 2019).

Fir die klassische Risikoidentifikation unterscheidet ROMEIKE (2018) Kollektions- und
Suchmethoden. Die Kollektionsmethoden sind fiir den Umgang mit Risiken geeignet, wel-
che bereits bekannt und ,,offensichtlich® sind. Die Suchmethoden hingegen sind vor allem
fiir noch unbekannte Risiken einzusetzen. ROSENKRANZ (2005) unterteilt die Methoden zur
Identifikation von Risiken in vergangenheitsbezogene Identifikation und Identifikation zu-
kiinftiger Risiken. Dabei sind die Kollektionsmethoden Teil der vergangenheitsbezogenen
Betrachtung. Beispiele hierfiir sind Checklisten, Betriebsinspektionen, Flussdiagramm und
SWOT-Analysen. Die Suchmethoden kénnen nach ROMEIKE (2018) weiter in analytische
Methoden und Kreativititsmethoden unterteilt werden. Andere Autoren sprechen hier von
Prognoseverfahren, die in qualitative (intuitiv) und quantitative (analytisch) Verfahren un-
terschieden werden kénnen (MIkuUs 2001, S. 19, SCHIMMELPFENG 2001, S. 281). Vertreter
der Gruppe der analytischen Verfahren sind Fehlerbaumanalyse, FMEA und Ishikawa-Di-
agramme, zu den Kreativititsmethoden gehdren Brainstorming, aber auch die Szenarioana-
lyse und die Arbeit mit System Dynamics. Basierend auf der FMEA wurde von SCHUH &
HEIN (2006) ein strategischer Ansatz zur frithzeitigen Identifikation von Risiken (RMEA)

entwickelt. Dieser strategische Ansatz hat, dhnlich wie der Stresstest, das Ziel Risiken auch
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aus dem Umfeld des Unternehmens friihzeitig und systematisch zu identifizieren. Das

Werkzeug RMEA wird deswegen am Ende dieses Abschnittes gesondert erldutert.

ROSENKRANZ (2005) hebt aus der Reihe aller dieser Prognose- und Suchmethoden fiir die
Identifikation und Analyse zukiinftiger Risiken die Kreativitdtstechniken im Allgemeinen,
im Speziellen die Szenarioanalyse und Simulationsmodelle als besonders relevante Werk-
zeuge herauszustellen. Diese sind vor dem Hintergrund, dass der Stresstest fiir Produkti-
onssysteme primir zukiinftige, hypothetische Risiken einbeziehen soll, fiir diese Arbeit als
relevant hervorzuheben. Kreativititsmethoden unterstiitzen die Entwicklung von neuarti-
gen Ideen oder originellen Losungen (ROMEIKE 2018, S. 55, Mikus 2001, S. 19, GOTZE &
MIkus 2001, S. 389). Dabei wird fliissiges und flexibles Denken angeregt und geférdert, um
Unsicherheiten und Risiken zu identifizieren, die aufSerhalb des gewodhnlichen ,Denk-
raums” liegen. Die Szenarioanalyse, auch eine kreative Methode, hat sich in der Anwen-
dung fiir Industrieunternehmen etabliert (HAMBACH & ALBRECHT 2014, LIPPOLD &
WELTERS 1976, S. 7, MIRLER-BEHR 1993). Analytische Verfahren dienen in vielen Fillen
nicht nur der Identifikation von Risiken, sondern auch als Analyse- und Bewertungsvor-
ginge. Nachdem die Erfassung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhidngen erfolgt ist, gilt es
benétigte Daten nach Méglichkeit zu erfassen und zu schitzen. Methoden zur quantitativen
Analyse und Bewertung sind z.B. Scoring- und Ratingmodelle, multivariate Analysemetho-

den und Sensitivitdtsanalysen (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005).

Szenarioanalyse

Die Entwicklung der Zukunft ist mit Unsicherheit verbunden und es gibt immer mehrere
denkbare Entwicklungen, die in der Zukunft eintreten kénnen. Diese Mdoglichkeitsvielfalt
systematisch zu untersuchen, ist der Grundgedanke der Szenarioanalyse (GAUSEMEIER ET
AL. 1996). Ziel der Szenarioanalyse ist es, mogliche Entwicklungen der Zukunft zu erarbei-
ten und zu beschreiben (GAUSEMEIER ET AL. 2018, S. 120, MIETZNER 2009, S. 95). Dabei ist es
fir die Szenarioanalyse zentral ,,zukunftsorientiert” zu denken und sich nicht an den Ent-
wicklungen und Ereignissen der Vergangenheit zu orientieren (REIBNITZ 1992, S. 21). Kre-
ative, explorative Prozesse werden systematisch unterstiitzt, um relevante Szenarien (auch
Zukunftsszenarien) aufzuzeigen und eine verbesserte Arbeitsgrundlage fiir den Umgang
mit Unsicherheiten und die strategische Planung zu schaffen (LIPPOLD & WELTERS 1976,
S. 3-7, ScHoLL 2001, S. 213-215). Hierzu werden qualitative Einschdtzungen mit Hilfe von

quantitativen Methoden systematisch aufbereitet und ausgewertet (SCHOLL 2001, S. 216).
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Nach GAUSEMEIER (1996, S. 90) sind Szenarien eine ,allgemeinverstindliche Beschreibung
der Zukunft®, welche zusitzlich zu einem Zustand auch die Entwicklung aus der Gegen-
wart in diesen Zustand darstellen kann. Sie sind eine Art komplexes Bild einer zukiinftigen
Situation, welches aus einer Vielzahl von Einflussfaktoren zusammengesetzt ist. Die Szena-
rien sollten in sich mdglichst stimmig, konsistent und widerspruchsfrei sein und gegeniiber
anderen Szenarien moglichst unterschiedlich sein (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 280,
REIBNITZ 1992, S. 28). Wie in Abbildung 8 schematisch dargestellt, sind die Szenarien das
Ergebnis verschiedener Entwicklungspfade in die Zukunft und spannen einen Raum der

Moglichkeiten in der Zukunft auf.

\. T

heute Zukunft Zei?

§ Szenario — Entwicklungspfad eines Szenarios

Abbildung 8: Denkmodell zur Darstellung von Zukunftsszenarien (in Anlehnung an MIRLER-BEHR 1993, S. 4)

Fiir die Erstellung und Beschreibung der Szenarien wird eine Vielzahl von Ansétzen und
Vorgehensweisen vorgeschlagen.® Die Gegenwart als Ausgangspunkt fiir Szenarienent-
wicklung haben laut MIETZNER (2009, S. 95-99) alle Ansitze gemeinsam. Zentral ist aufder-
dem die Betrachtung des Gesamtsystems mit seinem Umsystem (MIETZNER 2009, S. 95-99).
Hervorzuheben ist, dass hierbei mit Unsicherheit von Prognosen systematisch umgegangen
wird im Gegensatz zu vermeintlichen ,Beseitigung“ von Unsicherheiten iiber die Zukunft
in anderen Verfahren (SCHOLL 2001, S. 216). Dabei sind die Szenarien nicht auf Prognosen
aufgebaut, sondern eher eine Form von Projektionen (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 90). Die
Notwendigkeit der Erarbeitung von hypothetischen und vielfiltigen Moglichkeiten ist die

Stirke der Szenarioanalyse. Dabei 16st sie sich von Entwicklungen und Phédnomenen, die in

3 Fiir Ubersichten zu den unterschiedlichen Schulen der Szenarioanalyse sieche HAMBACH & ALBRECHT 2014,
L1PPOLD & WELTERS 1976, S. 5-16 und SCHOLL 2001, S. 216.
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der Vergangenheit auftraten, und fordert das Denken ,auflerhalb“ alltdglicher Denksche-
mata (REIBNITZ 1992). Die Szenariotechnik ist als Prognoseinstrument besonders geeignet,
weil sie eine ganzheitliche Methode zur Identifikation von Risikoursachen ist und den Ein-

bezug der Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge ermdglicht (MIKUS 2001, S. 20).

Die unterschiedlichen Funktionen von Szenarien im Unternehmensumfeld werden von

MIETZNER (2009, S. 114-115) zusammengefasst:

1. Die Explorations- und Analysefunktion ist zentral fiir den Umgang mit zuneh-
mender Komplexitit langfristiger Entscheidungen, fiir welche sich aufgrund ih-
rer ,Bedeutung und Tragweite“ besonders dann ein hohes Risiko ergibt, wenn

nur eine mogliche Zukunft in Betracht gezogen wird.

2. Die Szenarioanalyse dient weiterhin der Informationsgewinnung und Informa-
tionsverarbeitung und tragt zur Sensibilisierung gegeniiber Entwicklungen bei.
Damit kann besonders die Fahigkeit gescharft werden frithzeitig Verdnderungen

zu erkennen und richtig einzuordnen.

3. Ein weiterer Aspekt betrachtet die Entscheidungsebene und Beobachtung der
Veridnderungen im Umfeld, aber genauso hat die Szenarioanalyse eine Bedeu-
tung fiir die Lernprozesse innerhalb der Organisation. So werden die Denkpro-
zesse in Bezug auf alternative Prognosen fiir die Zukunft und die Denkrichtun-
gen im Unternehmen verdndert. Dies ermdglicht einen zusitzlichen Lernprozess

innerhalb der Organisation.

4. Die letzte Funktion, die von MIETZNER (2009, S. 114-115) ermittelt wird, ist die
Kommunikationsfunktion. Die Analyse kann ein gemeinsames Wissen iiber zu-
kiinftige Entwicklungsmoglichkeiten generieren und er6ffnet damit eine andere

Art der Kommunikation iiber die Zukunft und die Vorbereitung auf diese.

Simulationsmodelle (stochastische Simulation)

Die Aggregation von mehreren, einzelnen Risiken zu einem Gesamtrisiko unterstiitzt die
Beurteilung und den Vergleich von Risiken von Unternehmen, Unternehmenseinheiten
oder Projekten (BREDOW 2012, S. 29). Simuliert wird ein Modell, ein abstrahiertes Abbild

der Realitit, welches die Zusammenhinge zwischen Ein- und Ausgangsgrofien vorgibt
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(BREDOW 2012, S. 29). Nach ROMEIKE & HAGER (2020) bieten sich fiir die quantitative Be-
wertung mehrerer Risiken stochastische Simulationsverfahren an. Diese sind ein wichtiges
Werkzeug fiir eine Reihe von Analyse- und Bewertungsaufgaben. Mit Hilfe von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen konnen potentielle Verluste quantifiziert werden — dabei wird
fiir die Modellierung von Risiken in der Praxis, aufgrund von begrenzten Daten, oft auf
theoretische Verteilungsfunktionen zuriickgegriffen (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 102-103).
Weiterhin konnen mit Hilfe von Simulationen gangige Risikomafle, wie der Value at Risk,
berechnet werden. Hier bietet die stochastische Simulation, auch bekannt unter dem Na-
men Monte-Carlo-Simulation, eine sinnvolle Alternative, wenn analytische Methoden fiir
die Losung zu komplex sind und historische Daten nicht sinnvoll genutzt werden kénnen
(ROMEIKE & HAGER 2020, S. 109). Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Risiken mit belie-
bigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen in die Simulation eingeschlossen werden kénnen
(ROMEIKE & HAGER 2020, S. 118). Ferner konnen verschiedene Verkniipfungen (z.B.
multiplikative oder additive) zwischen den Risiken beriicksichtigt werden und kann der
Kontext zur Unternehmensplanung durch das genutzte Rechenmodell dargestellt werden
(ROMEIKE & HAGER 2020, S. 118). Nachteil des Verfahrens ist der Aufwand, da die benétig-
ten Daten erhoben werden miissen und das Rechenmodell erstellt werden muss
(BREDOW 2012, S. 29). Die Simulation entspricht einer Art Zufallsgenerator, der eine sehr
grofie Menge Ziehungen durchfiihrt und jeweils einen Ergebniswert des Modells generiert
(MUN 2012, S. 74). Fiir die Berechnung im Modell werden den risikobehafteten oder unsi-
cheren FEingangswerten Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgegeben. Das Ergebnis der Si-
mulation ist ein Erwartungswert pro Berechnung — aus der Menge an Ziehungen ergibt sich

eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Erwartungswerte (MUN 2012, S. 74).

Risk Mode und Effects Analysis

Die Risk Mode und Effects Analysis (RMEA) ist eine Methode fiir die frithzeitige Identifi-
kation von Risiken, um Unternehmen bei der Wahrnehmung und Vorbeugung von Krisen-
situationen zu unterstiitzen (SCHUH & HEIN 2006). Die Methode wurde von SCHUH & HEIN
(2006) entwickelt. Nach den Autoren bildet der Risikokatalog fiir die zu untersuchende
Organisation die Grundlage der RMEA. Die Risiken, die den Unternehmenserfolg am
starksten beeinflussen, werden anhand von drei Kriterien identifiziert: Wahrscheinlich-
keit, Transparenz und Auswirkung. Mit dem ersten Kriterium schétzen die Verantwortli-

chen die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos. Mit dem Kriterium Transparenz wird
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beziffert, ob davon ausgegangen werden kann, dass das Risikoereignis in der Organisation
bemerkt wird. Das dritte Kriterium zu den Auswirkungen von Risiken zielt darauf ab, die
Folgeeffekte in die Analyse einzubeziehen. Die Bewertung der Kriterien erfolgt auf einer
Skala von 1 bis 10. Durch Multiplikation der Einschiatzungen wird pro Risiko ein Ergebnis-
wert berechnet. Die Priorisierung der Risiken nach der Hohe des Ergebniswertes unter-
stiitzt nach SCHUH & HEIN (2006) die Verwendung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen

auf die besonders relevanten Risiken.

2.3.2 Risikosteuerung

Risikopolitische Mafdnahmen werden entwickelt, um den erkannten Risiken zu begegnen
(Mikus 2001, S. 16). Die Steuerung oder Behandlung von Risiken kann sowohl durch ursa-
chenbezogene als auch wirkungsbezogene Mafinahmen erreicht werden (MIKUS 2001,
S.17). Die wirkungsbezogenen Mafinahmen lassen sich in Risikoiibertragung, Risikotei-
lung und das Selbsttragen des Risikos differenzieren (MIkus 2001, S. 17-18). Mogliche Maf -
nahmen zur Risikosteuerung sind vielfaltig (MIKUS 2001, S. 16). Eine bedeutende Maf3-
nahme fiir die ursachenbezogene Risikosteuerung ist es die bekannten Unsicherheiten im
Rahmen von Planungen zu beriicksichtigen (MIKUS 2001, S. 16-17). Mégliche risikopoliti-
sche Mafinahmen sollten bewertet werden, um eine Auswahl zur ermdglichen
(Mixus 2001, S. 13-19). Hierbei gilt es die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensaus-
maf$ zu verringern, um so die Risikolage des Industrieunternehmens positiv zu verdndern.
Weiterhin ist eine Optimierung im Umgang mit Risiken zu erreichen, um den Unterneh-

menswert zu steigern (ROMEIKE 2018, S. 45).

Die Risikosteuerung ldsst sich in Mafdnahmengruppen unterteilen: die Vermeidung, die Re-
duktion und Begrenzung, den Selbstbehalt und das Tragen, die Uberwilzung und das Teilen
des Risikos. Eine Kombination von Maffnahmen aus diesen Bereichen ist fiir die Risikosteu-
erung sinnvoll (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 279). Die Vermeidung von Risiken,
also der Ausschluss eines Risikos, kann z.B. durch eine Entscheidung gegen eine Produktart
oder bestimmte Geschifte mit einer bestimmten Region in der Welt erfolgen. Dieser Schritt
geht damit oft mit dem Verzicht auf eine Chance einher (ROSENKRANZ & MIRLER-
BEHR 2005, S. 283). Die Reduktion und Begrenzung von Risiken bezieht sich auf die Ver-

dnderung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen mit dem Ziel den Schaden eines Risi-
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kos oder auch die Haufigkeit des Auftretens positiv zu verdndern. Ein Beispiel sind zusitz-
liche Qualititskontrollen innerhalb von Produktionsprozessen (ROSENKRANZ & MIRLER-
BEHR 2005, S. 283-293). Der Selbstbehalt von Risiken dhnelt deren Akzeptanz. Dies bedeu-
tet aus Okonomischer Perspektive, dass z.B. Riickstellungen vorgenommen werden
(ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 279). Die Verlagerung von Risiken entspricht in der
Praxis in den meisten Fillen einer Versicherung, z.B. einer Betriebshaftpflichtversicherung.
Die Teilung und Diversifikation von Risiken (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 279)
wird in der Praxis z.B. durch die Auslagerung von Prozessen in eigene Gesellschaften oder

zu Partnerunternehmen erreicht.

2.4 Stress und Stresstests

2.4.1 Verwendung und Verbreitung des Begriffes Stress

Das Thema Stress wird in der wissenschaftlichen Literatur seit mindestens sechzig Jahren

facettenreich diskutiert und findet Anwendungen in Disziplinen wie
o der Medizin,
« den Ingenieurwissenschaften und
« der Okonomie.

Einige Quellen postulieren, dass der Begriff des Stresses bis in die 1940er Jahre fast aus-

schliefdlich in den Ingenieurwissenschaften bekannt war (CAsSIDY 2001, HAWARD 1960).

CONTRADA & BAUM (2011) fassen zusammen, dass in den Verhaltens-, Sozial- und Biowis-
senschaften einzelne Wissenschaftler vorschlagen, dass der Gebrauch des Wortes Stress
eher als generelle Rubrik fiir eine Vielzahl miteinander verkniipfter Bereiche gelten sollte
und dass es nicht moglich ist, eine spezifische Definition zu geben. Auf der anderen Seite
werden an vielen Stellen in der Literatur und Wissenschaft sehr spezifische, fiir einen An-

wendungsfall konstruierte Definitionen genutzt und weiterentwickelt.

Fiir einen grofieren Betrachtungsrahmen, der auch die Ingenieurwissenschaften inklusive
der Informatik und die Okonomie miteinbezieht, lisst sich die Ansicht, dass das Thema

Stress eine generelle Rubrik fiir eine Vielzahl an wissenschaftlichen Anwendungen umfasst,
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verallgemeinern (CONTRADA 2011). Es konnen diverse Veroffentlichungen gefunden wer-
den, die eine Position zwischen einer ganz allgemeinen und einer sehr spezifischen Be-
trachtung einnehmen  (BALKE 2014, COHEN ET AL. 1997, CONTRADA 2011,
DUDENREDAKTION 0.].C, LAZARUS & FOLKMAN 2015, SEEL 2012, SELYE 1955). Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber allgemeingiiltige und anerkannte Definitionen sowie dazugehérige
Erkldrungsmodelle gegeben. Darauf aufbauend werden die gemeinsamen Elemente in den

einzelnen Disziplinen herausgearbeitet.

Stress: Eine Begriffseinordnung basierend auf den Verhaltens-, Sozial- und

Biowissenschaften

Um 1930 entwickelten Forscher das Konzept von Stress beim Menschen. SELYE (1936) fiihrt
die Unterscheidung zwischen Stress und den Stressoren, die von aufden auf ein Individuum
einwirken, ein (SELYE 1955). Dabei beschreibt er Stress als eine eintretende, unspezifische
Reaktion auf Anforderungen, die von aufen auf den Korper einwirken. Diese Reaktionen
konnen beim Menschen z.B. Verdnderungen im Herzschlag, Schlafstérungen etc. sein. Die
Stressoren sind angenehme oder unangenehme Anforderungen, denen das Individuum aus-
gesetzt ist. Generell wurde die Reaktion auf alle Arten von Stressoren in drei Stufen be-
schrieben, die Alarm-Reaktions-Stufe (1), die Resistenz-Stufe (2) und die Erschopfungs-
Stufe (3). (RYSER & MARTIN 2009, SEEL 2012, SELYE 1936, 1950, 1955)

Basierend auf diesem Konzept wurden die ersten Stressforschungen am Menschen begon-
nen und das Konzept wurde in einer Vielzahl von Schritten weiterentwickelt und veran-
dert. LAZARUS & FOLKMAN (2015) haben in ihren Forschungen im Bereich Stimulus-Organ-
ism-Response Stress wie folgt definiert: ,a particular relationship between the person and
the environment that is appraised by the person as taxing or exceeding his or her resources
and endangering his or her wellbeing.“ SEEL (2012, S. 3203) fasst zusammen, dass diese wei-
testgehend akzeptierte Definition eine Situation dann als Stress beschreibt, wenn ein Indi-

viduum in dieser sein eigenes Wohlergehen gefihrdet sieht.

Eine neuere Beschreibung von COHEN ET AL. (1997, S. 3) fasst Stress zusammen als ,, [...] a
process in which environmental demands tax or exceed the adaptive capacity of an organ-
ism, resulting in psychological and biological changes that may place persons at risk for

disease®.
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Diese Definition enthilt vier Kernelemente, auf die sich die Wissenschaft laut CONTRADA

(2011) weitestgehend geeinigt hat.

1. Es werden die Umwelt, die auf ein Individuum wirkt, sowie die Psychologie

und die Biologie in die Betrachtung miteinbezogen.

2. Stress wird als Prozess betrachtet und nicht als eine einzelne Reaktion ver-

standen.

3. Esbesteht/entsteht ein Ungleichgewicht zwischen den einwirkenden Anfor-

derungen der Umwelt und der Fihigkeit sich diesen anzupassen.

4. Die Auswirkung auf die Gefihrdung der Gesundheit des Individuums wird

betrachtet.

Stressmodelle

Zur Untersuchung und Beschreibung von Stressreaktionen und Stressoren am Arbeitsplatz
werden in der Psychologie und den Arbeitswissenschaften unterschiedliche Modelle zur
Hilfe genommen. Zwei schematische Modelle fiir die Beschreibung von Stress oder Belas-
tung beim Menschen sind das Transaktionale Stressmodell und das Belastung-Beanspru-

chungs-Konzept.

Transaktionales Stressmodell

Das Transaktionale Stressmodell von LAZARUS beschreibt den Prozess, den ein Individuum
bei der Einwirkung seiner Umwelt durchlduft (LAZARUS 1966). Dabei fiihrt er zwei Ele-
mente ein: die kognitive Bewertung (engl.: appraisal) und die Bewiltigung (engl.: coping)
(CONTRADA 2011, S. 2). Abhdngig von dem Durchlaufen der verschiedenen Phasen der Be-
wertung empfindet der Mensch die Einwirkung von aufen als stressig, und abhéngig von
dieser Bewertung muss eine Form der Bewiltigung begonnen werden. Aufgrund der wech-
selseitigen Beziehung oder Wechselwirkung zwischen der Aufenwelt, den Stressoren und
der Bewiltigung des Individuums wird das Modell als transaktional bezeichnet. Die kogni-
tive Bewertung unterteilt sich in zwei Phasen: In der ersten Phase wird bewertet, was in
der jeweiligen Situation ,auf dem Spiel steht” und in der zweiten Phase werden die eigenen
Fahigkeiten zu dessen Bewiltigung bewertet. In Abhingigkeit vom Ergebnis dieses Prozes-
ses wird die Situation vom Individuum mehr oder weniger als Stress empfunden. Daraufhin

findet die Bewiltigung der Situation statt — hierbei unterscheiden LAZARUS & FOLKMAN
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(2015) problemorientierte und emotionale Strategien der Auseinandersetzung. Abschlie-
f3end erfolgt eine Neubewertung der Situation bzw. die Wahrnehmung der Situation dndert

sich (LAZARUS 1966, LAZARUS & FOLKMAN 2015).

Belastungs-Beanspruchungs-Konzept

Das Belastungs- und Beanspruchungskonzept nimmt als vereinfachtes Modell eine zentrale
Rolle in der Ergonomie oder Arbeitswissenschaft ein (BUBB ET AL. 2015, S. 18, RICHTER &
HACKER 1998, ULICH 2005). Nach SCHLICK ET AL. (2018, S. 24-26) ist das Belastungs- und Be-
anspruchungskonzept ein theoretischer Ansatz zur Beschreibung von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhingen im Umfeld von menschlicher Arbeit. Der Einsatz des Modells in der Er-
gonomie dient der Erforschung und Erklarung von Tatigkeitsbedingungen. Das Modell von
ROHMERT (1984) ist eine direkte Ableitung aus der technischen Mechanik, wobei die Belas-
tung die von aufien einwirkenden Krifte auf ein Bauteil und die Beanspruchung die daraus
resultierenden Spannungen (engl.: Stress) im Bauteil beschreibt. Fiir den Menschen werden
dabei die Belastungen als Merkmale einer Situation verstanden, z.B. werden eine Arbeits-
aufgabe, eine bestimmte chemische, physikalische, organisatorische oder soziale Einwir-
kung der Umgebung und die Beanspruchungen als Reaktionen des Menschen auf die Situ-
ation summiert. Das Modell zeigt also auf, dass eine bestimmte Belastung nicht fiir jeden
Menschen in der gleichen Beanspruchung miindet, sondern die Beanspruchung von den
Eigenschaften, Fahigkeiten und Bediirfnissen des Individuums abhéngt. (ROHMERT 1984,
SCHLICK ET AL. 2018, S. 24-26)

Stress in der Festigkeitslehre

In der Festigkeitslehre wird die Tragfihigkeit belasteter Bauteile untersucht (BALKE 2014,
S. 1). Zur Beschreibung der Beanspruchung von Kérpern unter Krafteinwirkung werden
die Groflen Spannung (engl.: stress)* und Verzerrung (engl.: strain) eingefiihrt (KESSEL &
FROHLING 2012). Die Spannung ist eine statische Grofie, die mit Hilfe von Gleichgewichts-
bedingungen zu bilanzieren ist, dabei ist sie ,frei von Kérperabmessungen und [darf] ge-

wisse materialspezifische Grenzwerte nicht tiberschreiten® (BALKE 2014, S. 1). Mit Span-

4 Der Begriff Stress (engl.) wird in der Mechanik im Deutschen mit Spannung iibersetzt — der Begriff Stress
(deutsch) wird in diesem Zusammenhang nicht benutzt. Im folgenden Abschnitt wird der Begriff Spannung
entsprechend der deutschen Literatur verwendet.
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nung wird die Flichenkraftdichte, die durch innere Kraftwechselwirkungen in einem Kor-
per entsteht, beschrieben. Folglich ist die Spannung die Beschreibung der in einem Korper

wirkenden Krifte im Fall einer von aufien einwirkenden Kraft.

Das Hooke’sche Gesetz

Zur Erforschung und Beschreibung des realen Verhaltens von Werkstoffen unter Spannung
wird in der Technischen Mechanik experimentell geforscht. Genauso wie der Begriff Stress
hat auch der Stresstest seine Wurzeln in den Ingenieurwissenschaften (BORIO ET AL. 2011,
S. 3), unter anderem in Form von Belastungsexperimenten von Werkstoffen. Ein grundle-
gendes Modell zur Beschreibung von Verformungen unter Spannung hat der britische Phy-

siker Robert Hook im 17. Jahrhundert postuliert.

Das Hooke’sche Gesetz beschreibt fiir den Sonderfall des einachsigen Spannungszustandes
die Dehnung, die in die Richtung der Spannung verlduft und mit dem Quotienten aus der
Spannung und dem Elastizititsmodul E beschrieben wird. Dabei ist das Elastizitdtsmodul E
eine materialspezifische Proportionalitdtskonstante. Das Hooke’sche Gesetz fiir Federsys-
teme ist die bekannteste Anwendung des Gesetzes. (BALKE 2014, DOWLING ET AL. 2013,

HOSFORD 2005, KESSEL & FROHLING 2012, WITTENBURG ET AL. 2014)

2.4.2 Stresstests in der Finanzindustrie

In diesem Kapitel wird speziell auf das Konzept und die Ausgestaltung der Tests in der Fi-
nanzindustrie eingegangen. Der Stresstest in der Finanzindustrie ist heute ein gingiges
Werkzeug und Teil des Risikomanagements. Er wird seit den 1990er Jahren in der Finanz-
industrie angewendet (ANDERSON ET AL.2018, S.8, BLASCHKE ET AL.2001, S.6,
SCHURIG 2016, S. 33), dabei haben Stresstests in den letzten zehn Jahren, insbesondere
durch den Satz Kapitalvorschriften genannt Basel II und durch die Finanzkrise 2007-20009,
an Bedeutung gewonnen (ANDERSON 2016, S.1, BASEL COMMITTEE ON BANKING
SUPERVISION 2009, S. 2, FREMDT & VOLZ 2010, S. 3). Das Ziel eines Stresstests besteht darin,
~die Auswirkungen von starken Marktverdnderungen auf ein Portfolio zu untersuchen®
(FREMDT & V017 2010, S. 5). DENT ET AL. (2016, S. 131) fassen zusammen, dass Stresstests
entwickelt wurden, um die Resilienz von Banken gegeniiber schweren, aber plausiblen
Schocks zu testen. Auch in den Arbeitspapieren des Internationalen Wihrungsfonds wer-

den die Ziele fiir Stresstests in Finanzinstitutionen dhnlich wiedergegeben (ANDERSON ET
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AL. 2018, S. 7, BLASCHKE ET AL. 2001, S. 4). Die Bandbreite der zu untersuchenden Instituti-
onen (Grofie, Komplexitit, Portfolioart etc.) fithrt dazu, dass Stresstests sehr unterschied-
lich ausgestaltet werden. So summiert sich eine Reihe von Leitlinien, Vorgehensweisen und
Werkzeugen zur Durchfithrung von Stresstests (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING
SUPERVISORS 2010, S. 10). Eine Einordnung fiir diese Arbeit erfolgt anhand der sieben Di-

mensionen, die in Abbildung 9 aufgelistet sind.

Kategorien Auspragung

Auftraggeber Intern Extern

Esrt;?gg tungs- Mikrostresstest Makrostresstes
Analyserichtung Top-down Bottom-up
Risikomodell Portfolio Bilanzaktiva Liquiditat

Belastungsart Einzelner Faktor Szenario

SB;eliztﬁggs' Historisches Szenario Hypothetisches - Szenario
Analyselogik Reguldrer Stresstest Reverse-Stresstest

Fokus der Arbeit

Abbildung 9: Dimensionen des Stresstests in der Finanzindustrie (in Anlehnung an GREBNER (2015, S. 33) und
BLASCHKE ET AL. (2001, S. 5))

In dieser Arbeit werden intern in Auftrag gegebene Stresstests weiter betrachtet, damit
werden Stresstestungen, welche von aufien, z.B. von Regierungsinstitutionen, in Auftrag
gegeben werden, nicht weiter behandelt. Bei der Anwendung von Stresstests wird in der
Literatur zwischen Mikro- und Makrostresstests unterschieden, wobei es bei Mikrostress-
tests um einzelne Institutionen oder Produkte und bei Makrostresstests um Mirkte geht
(BORIO ET AL. 2011, S. 1-2, GREBNER 2015, S. 31). Fiir die Ubertragung auf produzierende
Unternehmen werden Mikrostresstests detaillierter betrachtet — das heif3t, es geht um
Stresstests, die vom Unternehmen motiviert fiir das eigene Unternehmen durchgefiihrt
werden, weniger um branchenweite Aktivititen. Wie auch in anderen Analysen kann hier
top-down oder bottom-up vorgegangen werden. Stresstests in der Finanzindustrie werden
weiterhin nach ihrem Risikomodell oder Zielwert unterschieden, diese kénnen von Port-
folioanalysen bis zur Analyse der Bilanzaktiva oder der Liquiditét reichen. Auf die Risi-
komodelle, die sich aus diesen Finanzkennzahlen ergeben, wird in dieser Arbeit nicht wei-
ter eingegangen, da sich hier Finanzinstitutionen ganz grundlegend von Produktionssyste-

men unterscheiden. Auf Produktionssysteme lassen sich daher die Risikomodelle nicht
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sinnvoll {ibertragen und werden im Rahmen dieser Arbeit mit Risikobetrachtungen fiir in-
dustrielle Unternehmen ersetzt. In der Literatur werden verschiedene Belastungsarten ge-
nannt, z.B. die Belastung einzelner Faktoren, die Belastung in Form von Szenarien oder
auch Maximalwerten oder Worst-Case-Untersuchungen und &dhnliche. In dieser Arbeit
wird die Belastung mit Hilfe von Szenarien fokussiert. Fiir die Szenarien wird in der Lite-
ratur zwischen historischen und hypothetischen Szenarien unterschieden. Weiterhin wird
zwischen reguldren Stresstests und ihrer Erweiterung durch Reverse-Stresstests differen-
ziert. Die Analyselogik der Reverse-Stresstests ist dabei sehr speziell fiir die Finanzbranche

und wird nicht weiter vertieft.

2.5 Fazit

Fiir die Ubertragung des Stressbegriffes miissen die vorgestellten Facetten beriicksichtigt
werden. Verallgemeinert geht es um die Frage der Stabilitdt/Resilienz oder Robustheit einer
Entitédt oder eines Individuums (BORIO ET AL. 2011, S. 3). Zusammenfassend lassen sich die
folgenden zentralen Punkte fiir das Verstdndnis des Stressbegriffes fiir diese Arbeit festhal-

ten:
o Stress ist ein Prozess und nicht ein einzelner Zustand

« Stress entsteht durch eine Einwirkung von aufien (z.B. von Stressoren oder phy-

sischen Kriften)

« Stress 10st einen Prozess / eine Verdnderung aus (z.B. eine Beurteilung, Wertung

oder Dehnung)

« Die Auswirkung des Stresses hingt von den Fihigkeiten/Eigenschaften des be-

trachteten Systems ab

Die Modelle zur Beschreibung von Stress sind in den betrachteten Disziplinen sehr unter-

schiedlich. Mit Hilfe der Modelle werden die folgenden Punkte erforscht:
o die Art und Beschaffenheit der Einwirkungen von aufien
o der Prozess, der innerhalb des Systems ablauft

o die Grenzen, innerhalb derer die Prozesse zum Umgang mit Stress funktionieren

oder allgemeingiiltig beschreibbar sind
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o die Auswirkungen fiir das System und Wechselwirkungen mit der Umwelt inner-

halb des Prozesses

Basierend auf den Dimensionen von Stresstests in der Finanzindustrie werden unterneh-
mensspezifische Stresstests, welche intern im Unternehmen motiviert sind, fokussiert. Da-
bei werden Stresstests, welche mit Hilfe von Szenarien arbeiten, niher beleuchtet. Das Vor-
gehen der Analyse, die zu betrachtenden Risiken und die Art der Szenarien werden im
Rahmen der Abhandlung genauer untersucht, auf Produktionssysteme iibertragen und de-

tailliert ausgestaltet.
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3 Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird der Stand des Wissens fiir die Erarbeitung eines methodischen Vor-
gehens fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme beschrieben. Im ersten Teil wird der Stand
des Wissens in der Finanzindustrie erliutert. Im zweiten Teil wird ein Uberblick zum Stand

des Wissens fiir industrielle und produzierende Unternehmen gegeben.

3.1 Stresstests in der Finanzindustrie

Der Stand des Wissens fiir die Finanzindustrie kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden: die
Literatur zu offiziellen Vorgaben und Rahmenkonzepten von iibergeordneten Finanzinsti-
tutionen und allgemeine wissenschaftliche Literatur zu Stresstests und ihren Anwendun-
gen. Im folgenden Kapitel wird der offizielle, institutionelle Stand der Erkenntnisse fiir die
Anwendungen in dieser Arbeit diskutiert. Darauffolgend wird auf den sonstigen Stand des

Wissens eingegangen.

3.1.1 Institutionelle Vorgaben und Rahmenkonzept

Zwei offizielle Institutionen der Finanzindustrie, der Basler Ausschuss fiir Bankenaufsicht?>
und die Europdische Bankenaufsichtsbehorde ¢, haben Richtlinien und Prinzipien fiir die

Durchfithrung und Einbindung von Stresstests veréffentlicht.

Der Basler Ausschuss fiir Bankenaufsicht hat nach der Finanzkrise im Jahr 2009 Guidelines
herausgegeben, welche bindende Standards fiir die erfolgreiche Durchfithrung von Stress-
tests in Finanzinstitutionen liefern sollen. Die Guidelines umfassen 21 Prinzipien, welche
in vier Teilgebiete unterteilt werden konnen. Die Prinzipen 1-6 sollen die erfolgreiche, in-

tegrale Einbindung von Stresstests in die Prozesse von Banken sicherstellen. Hier werden

5> Der Basler Ausschuss fiir Bankenaufsicht (BCBS) wurde 1974 von den Zentralbanken und Aufsichtsbehorden
der G10-Staaten gegriindet und erarbeitet Empfehlungen fiir diese (BASEL COMMITTEE ON BANKING
SUPERVISION 2018).

6 Die Europiische Bankenaufsichtsbehérde (EBA) ist eine unabhidngige EU-Behorde, deren Aufgabe es ist im
europdischen Bankensektor die Regulierung und Beaufsichtigung zu ibernehmen (THE EUROPEAN BANKING
AUTHORITY 2016).
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die Verantwortung des Managements und die Verbindung mit anderen Risikowerkzeugen
vorgegeben. Die Prinzipien 7-10 umfassen die methodischen Aspekte der Durchfithrung
und geben vor, wie die Szenarienbildung erfolgen soll. Die Prinzipien 11-15 legen die Auf-
merksamkeit auf die Risikoverminderung sowie komplexe und strukturierte Produkte
(BASEL COMMITTEE ON BANKING SUPERVISION 2009, FREMDT & VOLz 2010, 8ff). Die ,Vorga-
ben fiir die Aufsichtsinstanzen“ zur institutsiibergeordneten Uberpriifung, um gegebenen-
falls bankenaufsichtliche Mafdnahmen abzuleiten, werden in den Prinzipien 16-21 behan-
delt (BASEL COMMITTEE ON BANKING SUPERVISION 2009, FREMDT & VO1z 2010, 8ff). Im Kon-
text dieser Arbeit werden in diesem Absatz die Prinzipien, die sich auf die methodischen

Aspekte und die Bildung von Szenarien beziehen, eingehender vorgestellt.

Der Basler Ausschuss fiir Bankenaufsicht beschreibt kein detailliertes methodisches Vorge-
hen, macht aber fiir alle Stresstestanwendungen unabhingig von der Art der Bank, dem
Produktportfolio oder der Grofe klare Vorgaben, welche Aspekte zu beachten sind. Dabei
soll der Stresstest nach FREMDT & VOLz (2010, S. 8-11) darauf abzielen, dass ,,Risikokonzent-
rationen” identifiziert werden, also Produkte/Organisationseinheiten oder Konstellationen,
die mehr Risiken bergen als andere. Fiir die zu betrachtenden Objekte wird vorgegeben,
dass die Risikoeinschitzung sowohl in Bezug auf die gesamte Institution als auch fiir ein-
zelne Produkte oder Organisationseinheiten durchzufiihren ist. Dabei sollen verschiedene
hypothetische Szenarien durchdacht und verschiedene Zeithorizonte einbezogen werden.
Wichtig fiir das methodische Vorgehen ist, die Risiken inklusive ihrer wechselseitigen Ab-
héangigkeiten zu betrachten. Der Stresstest sollte, wenn moglich, die Entwicklung mehrerer
Zielgrofien einbeziehen (z.B. Liquidititsliicken und risikogewichtete Aktiva). Weiterhin
sollen wihrend des Tests Experten ihre Einschidtzungen einbringen. Zu beriicksichtigen
sind dariiber hinaus ,systemische Effekte®, die auftreten konnen. Als zusitzliches Werk-
zeug werden Reverse-Stresstests hervorgehoben (BASEL COMMITTEE ON BANKING
SUPERVISION 2009, FREMDT & VOLz 2010, 8-11).

Der Ausschuss der Europdischen Aufsichtsbehorden fiir das Bankwesen” stellt in seinen
Richtlinien fiir Stresstests ein Rahmenkonzept fiir deren Durchfithrung vor (COMMITTEE OF

EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010). Die Richtlinien werden mit einem Rahmenkonzept

7 Aus dem Ausschuss der Europdischen Aufsichtsbehorden fiir das Bankwesen (CEBS) ist im Jahr 2011 die
Europdische Bankenaufsichtsbehérde (EBA) entstanden.
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ergdnzt, welches schematisch die wichtigsten Bausteine (Elemente) fiir Stresstests im euro-
péischen Bankenraum veranschaulicht (FREMDT & VO1Z 2010, S. 11). In Abbildung 10 ist

das Rahmenkonzept visualisiert.

Steuerung
v v v v v v v

Sensitivitatsanalyse |

Vorgehensweisen

Stresstest Szenarioanalyse |

Risiken

Reverse-Stresstest |

VAVAVAN
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Stresstestinfrastruktur
Stresstestinfrastruktur

Szenarioauswahl

. . % Management-
Ergebnisse < » maRnahmen
R : s s 4 £ ¢

Aufsicht der Unternehmensfiihrung

Abbildung 10: Bausteinansatz fiir die Stresstestrichtlinien (FREMDT & VOLz 2010, S. 12)

Die Bausteine unterteilen sich in den Rahmen fiir den Stresstest, die Eingangsbausteine, die
zentralen Elemente des Tests und die Ergebnisse. Die drei Bausteine des Rahmens sind die
Steuerung des Stresstests, die dazugehorige Infrastruktur und die Aufsicht durch die Unter-
nehmensfithrung. Stresstests sollen integraler Bestandteil des Risikomanagements werden.
Dabei wird durch die Steuerung der Stresstests sichergestellt, dass diese prozessfihig sind,
alle Entscheidungstrager angemessen informiert, die Verantwortlichkeiten eindeutig ver-
teilt, Ressourcen zugewiesen und das Vorgehen sowie die Vorschriften zum Vorgehen fest-
gehalten werden. Auch eine regelmifige Uberpriifung der Effektivitit und Eignung des
Stresstestvorgehens ist vorgesehen. Durch die passende Infrastruktur soll der Stresstest mit
Hilfe von Datenquellen und IT-Systemen unterstiitzt werden. Weiterhin soll durch die Ein-
bettung in eine geeignete Infrastruktur die Wiederholung des Tests in einem angemessenen
Rhythmus ermdglicht werden. Die Aufsicht des Stresstests unterliegt der Unternehmens-
fithrung, dabei sollten die Auswirkungen des Stresstests und die {ibergeordnete Risikositu-
ation des Unternehmens iiberwacht werden (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING
SUPERVISORS 2010, S. 7-11).
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Die Risiken stellen den Eingangswert fiir Stresstests dar — hierbei sollen verschiedene, rele-
vante Arten von materiellen Risiken einbezogen werden. Die Finanzinstitutionen sollen
ihre Portfolios auf deren spezifische Risiken hin untersuchen und dabei Korrelationen zwi-
schen den Risiken einbeziehen. Die Risiken, die im Stresstest iiberpriift werden, sind z.B.
Kreditrisiken, Marktrisiken, operationale Risiken und Liquiditétsrisiken. Das Ziel soll dabei
sein Risikokonzentrationen zu identifizieren (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING
SUPERVISORS 2010, S. 20-21). Die Auswahl der richtigen Stresstestmethodik ist der zweite
Eingangswert fiir den Stresstest. Hierbei soll aus der moglichen Methodik — Sensitivitits-
analyse, Szenarioanalyse und Reverse-Stresstest — die fiir den Anwendungsfall und Institu-
tion geeignete Methodik oder eine Kombination aus eben diesen identifiziert werden. Her-
vorgehoben wird hierbei besonders die Nutzung von hypothetischen, zukunftsorientierten

Szenarien (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010, S. 11-12).

Die Ubertragung der Szenarien soll mit angemessenen und aussagekriftigen Mechanismen
auf die relevanten internen Risikoparameter erfolgen, die das Risiko firmenweit darstellen
kénnen. Ubergeordnete Interaktionen und Riickkopplungseffekte sollen mit Hilfe der Sze-

narien abgebildet werden (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010, S. 21).

Die zentralen Bausteine des Stresstests sind das methodische Vorgehen des Tests selbst, die
Analyse der Auswirkung der ,Schwere® eines Szenarios und die Szenarioauswahl. Die Er-
gebnisse und die abgeleiteten Managementmafinahmen sind die Ausgangsbausteine des
Stresstests. Der Schweregrad der auszuwihlenden Szenarios wird auf Basis plausibler, aber
besonderer Ereignisse bestimmt. Dabei sollen Stresstestdurchgiange ausgewihlt werden, die
eine Bandbreite von Schweregraden und gravierende 6konomische Verianderungen abbil-
den (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010, S. 18-19). Die Ergebnisse des
Stresstests sollen in Bezug auf die Regulierungsfahigkeit, Ressourcen sowie relevante Ge-
winne und Verluste erarbeitet werden. Weiterhin sollen realistische Hebel fiir das Manage-
ment definiert werden, die die Liquiditit der Finanzinstitution durch die Szenarios hin-
durch sicherstellen (COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010, S. 23-24). Die
Aufsicht der Unternehmensfithrung hat die Aufgabe den Stresstest mit der Szenarioaus-
wahl, den gewihlten Methoden, der genutzten Infrastruktur und seiner Anwendung zu
tiberpriifen. Die Aufsicht soll und kann den Institutionen spezifische Szenarios vorschlagen

(COMMITTEE OF EUROPEAN BANKING SUPERVISORS 2010, S. 25-30).
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3.1.2 Kernelemente fiir den Stresstest in der Finanzindustrie

Eine detaillierte Recherche zur Literatur zu Stresstests in der Finanzindustrie wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht vorgestellt. Die Literatur ist sehr divers und eine fachfremde Dis-
kussion der Forschungen erscheint nicht zielfiihrend fiir den Gewinn von zusitzlichen Er-
kenntnissen. Fiir den vorliegenden Beitrag ist vor allem der Stand des Wissens zum syste-
matischen Vorgehen in Stresstests relevant. Hierzu wurde von GREBNER im Jahr 2015 eine
Literaturiibersicht erarbeitet. Diese wird im Anhang A prisentiert. Basierend auf diesen
Ausfiihrungen von GREBNER (2015, S. 36) werden im Rahmen dieser Abhandlung die vier

Kernelemente von Stresstestvorgehen nach BORIO ET AL. (2011, S. 3) vorgestellt:

1. Identifizieren der Risikopotentiale (Elemente des Systems, die durch Stress eine

Beeinflussung erfahren)
2. Festlegen von Szenarien, die zu Stress/Shocks in den Risikopotentialen fithren

3. Entwickeln eines Modells, das die Auswirkungen oder den Einfluss der Szena-

rien untersucht und der Aufdeckung von Wirkungszusammenhingen dient

4. Messung der Auswirkung (Verdnderung in den Risikopotentialen)

3.2 Stand des Wissens fiir die produzierende Industrie

Als Basis zur Erarbeitung des Stresstests fiir Produktionssysteme werden in diesem Kapitel
bestehende Ansitze fiir Produktionssysteme erfasst. Hierzu werden die bestehenden Stu-
dien zur Nutzung von Stresstests fiir die Wirtschaftsgiiterindustrie vorgestellt. Anschlie-
Rend wird auf Ansitze eingegangen, die Methoden des Risikomanagements fiir die Planung
und Bewertung von Produktionssystemen nutzen, hierbei werden die Ansitze herausge-
griffen, welche die fiir den Stresstest vorgesehenen Methoden der Szenarioanalyse oder
Sensitivititsanalyse nutzen. Dazu wird der aktuelle Stand des Wissens vorgestellt, in Form
von Untersuchungen, welche externe Risiken und Unsicherheiten beriicksichtigen und
eine Aggregation dieser Faktoren anwenden. Fiir die neuesten Forschungen zum automati-
sierten und datenbasierten Risikomanagement wird auf die Ausfithrungen von MUELLER ET

AL. (2019) verwiesen.
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3.2.1 Stresstestanwendungen fiir produzierende Unternehmen und Produktions-

netzwerke

Den Stresstest als Management- oder Controllinginstrument fiir produzierende Unterneh-
men einzusetzen, wurde in zwei Arbeiten erforscht. Die Beitrige von GREBNER (2015) und
SCHURIG (2016) sind ungefahr zur gleichen Zeit entstanden und nehmen keinen Bezug auf-
einander. Sie unterscheiden sich grundlegend sowohl in ihrer Forschungsmethodik als auch
in den gewonnenen Erkenntnissen. Dariiber hinaus wird die Arbeit von KONIG (2008) zum
Management betrieblicher Risiken bei produzierenden Unternehmen vorgestellt, da hier
Werkzeuge des Risikomanagements in einer Weise aufgegriffen werden, dass die Empfeh-

lungen aus der Arbeit einem Stresstest dhneln.

GREBNER (2015) hat sich mit der Vorgehensweise und dem Einsatz von Methoden fiir den
Stresstest in produzierenden Unternehmen auseinandergesetzt. In seiner Studie werden
Einflussgrofien zur Ausgestaltung des Stresstests aus der Forschungsliteratur erarbeitet. An-
schlieBend ermittelt GREBNER anhand von zehn Fallstudien die Auspridgungen dieser Ein-
flussgrofien. Er tibertrigt ein verallgemeinertes Vorgehen aus der Finanzbranche auf pro-
duzierende Unternehmen. Der Stresstest umfasst drei Durchfithrungsphasen: die Situati-
onsanalyse, die Entwicklung von Belastungsszenarien und die Auswirkungsanalyse. Hier-
bei unterteilt sich die Situationsanalyse in die Organisation der Situationsanalyse, die Um-
feldanalyse und die Unternehmensanalyse. Die Entwicklung der Belastungsszenarien wird
in vier Teilschritte untergliedert: die Organisation der Entwicklung der Belastungsszena-
rien, die Festlegung der Beobachtungsbereiche der Belastungsszenarien, die Methodenaus-
wahl zur Prognose der Belastungsszenarien und das Verfahren zur Szenariobildung. Die
letzte Durchfithrungsphase die Auswirkungsanalyse setzt sich aus drei Teilschritten zusam-
men: der Organisation der Auswirkungsanalyse, der Methodenauswahl zur Auswirkungs-
analyse und den Kenngréfien zur Auswirkungsanalyse. Bei der Durchfithrung des Stress-
tests wird in die Komplexitit der Leistungserstellung, die Komplexitit des Unternehmens-
umfeldes und die Kritikalitdt der Stresstestdurchfithrung unterschieden. Den Unternehmen
wird als Ergebnis eine Reihe von mdglichen Werkzeugen in Abhingigkeit von den zuvor
genannten drei Dimensionen an die Hand gegeben. GREBNER (2015) legt mit seiner For-
schungsarbeit die Grundlage fiir die Ubertragung des Vorgehens fiir einen Stresstest in pro-
duzierenden Unternehmen. Hierbei erarbeitet der Autor den Stresstest als Managemen-

tinstrument fiir ein gesamtes Unternehmen und liefert eine Sammlung verschiedener
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Werkzeuge fiir die Ausgestaltung des Stresstests, ohne jedoch dabei auf konkrete Teilsys-
teme oder die Produktion einzugehen. Fiir die Umfeldentwicklungen und -einfliisse be-
schrankt GREBNER (2015) die Untersuchung auf das politisch-rechtliche und 6konomische
Umfeld. Der Autor schlief3t Verdnderungen im soziokulturellen und technologischen Um-
feld fiir die Betrachtung im Stresstest aus (GREBNER 2015, S. 176). Die Faktoren des globalen
Umfeldes, die im Rahmen der Fallstudien betrachtet werden, werden in drei Kategorien —
die wirtschaftliche Entwicklung, die Gesetzgebung und Regulierung — sowie in Landerrisi-
ken mit 20 Unterfaktoren unterteilt. Das unternehmensexterne Umfeld wird in drei Berei-
che — das Beschaffungsmarktumfeld, das Wettbewerbsumfeld und das Absatzmarktumfeld
— mit sieben Unterfaktoren gegliedert. Die Belastungsszenarien konnen laut GREBNER
(2015) mit Hilfe von quantitativen Verfahren und qualitativen Verfahren sowie anhand von
Szenarioanalysen durchgefiihrt werden. Fiir die Bestimmung von Auswirkungen der Belas-
tungsszenarien zeigt der Autor Kenngrofien auf, die sich auf die Bereiche Absatz, Produk-
tion und Beschaffung aufteilen (siehe Tabelle 2). Fiir den Stresstest selbst zeigt der Autor
eine Reihe von Werkzeugen, wie Expertenworkshops, Scoring-Modelle, Sensitivitdtsmo-
delle, System Dynamics und Business Cases, auf. Die Forschungsarbeit enthilt keine weite-
ren Details dazu, wie die Methoden fiir den Stresstest angewendet werden sollen. Als Ziel-
grofie fiir die Aggregation von Risiken schligt der Autor zwei Kennzahlen vor: den Cash-

flow at Risk und die Earnings at Risk.

Tabelle 2: Unternehmenskenngréfien zur Auswirkungsanalyse (in Anlehnung an GREBNER 2015, S. 190-195)

Faktoren fiir die Auswirkungsanalyse

Absatz « Auftragseinginge und Umsatz- « Auftragsbestand
entwicklung « Lieferfiahigkeit
« Kundenstrukturverdnderungen

Produktion « Durchlaufzeit « Produktivitit
« Kapazititsauslastung « Non Conformance Costs
Beschaffung « Materialkosten « Lieferantenstruktur
« Lieferzuverldssigkeit und -
beschaffenheit
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SCHURIG (2016) wendet den Stresstest fiir die Bewertung der Agilitit von unterschiedlichen
Gestaltungen fiir Produktionsnetzwerken an. Er leitet aus dem Agilitdtsbegriff vier Mess-
werte fiir Marktverdnderungen ab: Kapazititsflexibilitit (relativ), Anpassungsgeschwindig-
keit, Profitabilitit und Pro-Aktivitdt. Die Arbeit zeigt eine systematische Vorgehensweise
in vier Schritten auf, um Konfigurationen von Produktionsnetzwerken mit erhhter Agili-
tit zu identifizieren. Im ersten Schritt werden die Belastungsszenarien als Nachfrage- oder
Bedarfsszenarien aus historischen Daten gebildet und die relative Stiickzahlverianderung
sowie die Geschwindigkeit der Verdnderung daraus abgeleitet. Dafiir schldgt der Autor vor
mit quantitativen Prognoseverfahren zu arbeiten und Experteneinschéitzungen zu nutzen.
Im zweiten Schritt werden Netzwerkkonfigurationen simuliert. Die Testung besteht aus
einer System-Dynamics-Simulation und einem Kostenmodell (EBIT-basiert). Auf Grund-
lage der Simulation werden Konfigurationen des Produktionsnetzwerkes anhand von den
drei Messwerten Kapazititsflexibilitit (relativ), Anpassungsgeschwindigkeit und Profitabi-
litdat verglichen und ausgewdhlt. Im letzten Schritt werden die Ergebnisse der Simulation

zusammengefasst und wird eine Entscheidung der Unternehmensfithrung vorbereitet.

KONIG (2008) beschreibt in seiner Arbeit ein System und einen Ablauf fiir das Management
von betrieblichen Risiken in produzierenden Unternehmen. Der Autor fokussiert fiir seine
Studie den Anlagen- und Maschinenbau. Der Ablauf fiir das betriebliche Risikomanage-
ment besteht aus vier Schritten: der Risikoidentifikation, der Risikobewertung, der Ent-
wicklung von Mafinahmen und der Validierung des Risikomanagements. Der Autor schldgt
vor, ein System aus einem Prozessmodell der Produktion aufzubauen. Als Fokus fiir die
Arbeit wird das Produktionsrisiko als Umsatzausfall durch fehlende oder nicht verkaufsfa-
hige Produkte festgelegt. Dabei werden jene Risiken, die von Seiten des Marktes auf das
Unternehmen einwirken aus der Risikobetrachtung ausgeschlossen. Der Fokus liegt auf
technischen Risiken, welche einen direkten Einfluss auf die Funktionsfihigkeit des Pro-
duktionssystems haben. Der Autor fokussiert in seiner Studie die Frage nach externen Aus-
losern fiir Risiken nicht. Besonders in der Bewertung der Risiken greift der Autor auf die
Werkzeuge zuriick, die auch fiir Finanzstresstests zu wihlen sind oder die in der Finanz-
wirtschaft genutzt werden — der Autor selbst zieht die Parallelen zum Stresstest nicht, son-
dern wihlt die Werkzeuge, weil sie seiner Einschidtzung nach die qualitative Risikobewer-
tung unterstiitzen kénnen (VaR) und eine Simulation sinnvoll erméglichen (Sensitivitats-
und Szenarioanalyse). Der Autor nimmt im Rahmen der Auswahl auch Bezug auf den

Stresstest als Werkzeug, die Analogie wird aber nicht weiter detailliert oder als Begriindung
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fiir die Gestaltung der Ergebnisse genutzt. Es wird angegeben, dass aus den bereits identifi-
zierten Produktionsrisiken Szenarien zusammengestellt werden sollen, um diese dann im
Rahmen des Ablaufmodells als Eingangsgrofie zu nutzen. Die systematische Entwicklung
dieser Szenarien ist nicht Teil der vorgestellten Ergebnisse. Fiir die Identifikation und Be-
wertung von Ausfallrisiken wird von KONIG (2008) ein prozessorientiertes Vorgehen erar-
beitet. Somit werden die Risiken anhand eines Modells der Produktionsprozesse identifi-
ziert. Hierfiir wird fiir jeden Wertschopfungsprozess ein Prozessmodell erstellt. Als zweites
Werkzeug fiir die Identifikation wird eine Risk Mode and Effect Analysis (RMEA) empfoh-
len. Eine qualitative Bewertung von Risiken erfolgt durch die Abschétzung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit, der Entdeckungswahrscheinlichkeit und des Ausmafies des wirtschaft-
lichen Schadens. In seiner Arbeit bietet der Autor einen Risikokatalog zur Orientierung an.
Weiterhin werden die Risiken in einer Interaktionsmatrix miteinander in Beziehung ge-
setzt. Die Berechnung und Modellierung des VaR erfolgt basierend auf historischen Daten
mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation. Die Auswahl von geeigneten Maffnahmen wird un-
terstiitzt mit einer tabellarischen Zuordnung zwischen den potentiellen Risiken und Maf3-
nahmen. Die Bewertung erfolgt durch die Fahigkeit den Gewinn oder Umsatzerlds iiber ein

erhohtes Produktionsvolumen zu steigern.
Schlussfolgerungen:

1. Es existieren bereits Anwendungen von Stresstests fiir die Industrie — SCHURIG
(2016) und GREBNER (2015) zeigen, dass die Ubertragung der Stresstestmethodik aus
der Finanzindustrie auf produzierende Unternehmen méglich ist und einen wissen-
schaftlichen, aber auch praxisrelevanten Mehrwert bietet.

2. Die Veroffentlichung von GREBNER (2015) zu Stresstests bezieht sich auf den sche-
matischen und organisatorischen Uberbau fiir Unternehmen, die in der produzie-
renden Industrie agieren. Die Forschungsarbeit iibertrdagt den Stresstest aus einer
allgemeingiiltigeren, strategischen Perspektive auf produzierende Unternehmen.
SCHURIG (2016) fokussiert Produktionsnetzwerke und nutzt den Stresstest sehr spe-
zifisch in Bezug auf die Auslastung von Produktionsnetzwerken. KONIG (2008) kon-
zentriert sich in seiner Veroffentlichung auf produzierende Unternehmen und dabei
besonders auf die technischen Risiken der Produktion.

3. Die Entwicklung der Belastungsszenarien erfolgt in dem Beitrag von SCHURIG (2016)

auf der Basis von historischen Daten. Weiterhin enthalten die Belastungsszenarien
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ausschliefilich die Nachfrage als Einflussfaktor. Eine Restriktion in der Arbeit von
SCHURIG (2016) ist, dass die Nachfrage des Marktes immer zu 100 % iiber die produ-
zierten Stiickzahlen bedient wird. Somit leitet er die Belastungsszenarien als Ent-
wicklung der zu produzierenden Stiickzahlen iiber die Zeit ab. Die Belastungssze-
narien in der Studie von GREBNER (2015) enthalten externe Faktoren aus dem glo-
balen Umfeld und dem unternehmensexternen Umfeld, auch extreme Ausprigun-
gen. Damit sind die Belastungsszenarien strategische Szenarien und die folgende
Auswirkungsanalyse findet auf der Unternehmensebene statt. Der Autor fasst die
Ubertragung der Szenarien auf das Unternehmen als Teil der Auswirkungsanalyse
auf, dafiir stellt er einen Satz Unternehmenskennzahlen vor, welche die Auswirkun-
gen abbilden sollen (siehe auch Tabelle 2). Die Untersuchung bleibt dem/der Le-
ser*in und Anwender*in weitere Informationen zur Art der Ubertragung der Belas-
tungsszenarien schuldig. Dadurch ist die direkte Ubertragbarkeit der Belastungssze-
narien nur teilweise gewihrleistet. Externe, extreme oder hypothetische Umfeldsze-
narien werden von KONIG (2008) nicht gesondert behandelt. Weiterhin werden Me-
thoden oder die Anwendung des Szenariomanagements nicht untersucht.

4. Die Aggregation von Risiken findet in der Arbeit von SCHURIG (2016)nicht statt, da
es nur einen Einflussfaktor fiir das Belastungsszenario gibt. KONIG (2008) schlédgt den
Anwender*innen eine Aggregation der Risiken mit Hilfe der Monte-Carlo-Simula-
tion vor.

5. In der Forschungsarbeit von KONIG (2008) wird ein Vorgehensmodell eingefiihrt,
welches die Kombination einer qualitativen Bewertung der Risiken mit einem Si-
mulationsmodell fiir die Bewertung anhand des VaR vorstellt. Weiterhin wird die
gezielte Mafinahmenauswahl mit der Hilfe dieser Methoden verfolgt. Diese Ele-
mente konnen fiir die Ubertragung der Stresstestmethodik auf Produktionssysteme

hilfreich sein.

Eine Weiterentwicklung der Methodik ist notwendig, da Aspekte der Stresstestmethodik
nicht einbezogen wurden. Dabei kann die Anwendung auf weitere Bertachtungsbereiche,
wie das Produktionssystem selbst, iibertragen werden. Dariiber hinaus konnen die Erkennt-
nisse zum methodischen Aufbau des Stresstests erweitert und detailliert werden. Zuletzt
konnen die von KONIG (2008) erarbeiteten Ergebnisse gezielt als Grundlage fiir eine Aus-

wirkungsanalyse und monetire Bewertung aufgegriffen werden.
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3.2.2 Anwendung der Szenariotechnik in der Fabrik- und Produktionsplanung

HERNANDEZ MORALES (2003) stellt eine Systematik der Wandlungsfihigkeit in der Fabrik-
planung vor, dabei nutzt er das Szenariomanagement als zentrales Werkzeug zur Bestim-
mung der benétigten Wandlungsfihigkeit von Fabriken. Er baut auf der Studie von
GAUSEMEIER ET AL. (1998) auf und iibertrégt ihr Vorgehen auf die Fabrik als Gestaltungsfeld
des Szenariomanagements. Dabei stellt er drei unterschiedliche Vorgehensweisen vor mit
Systemszenarien umzugehen und schligt ein separates Vorgehen fiir lenkbare und nicht
lenkbare Einflussfaktoren vor. Die Ubertragung der Szenarien auf die Fabrik konkretisiert
den von GAUSEMEIER ET AL. (1996) vorgestellten Szenariotransfer und entwickelt eine Sys-
tematik, wie die bendtigte Wandlungsfahigkeit fiir eine Fabrik festgelegt werden konnte.
HERNANDEZ MORALES bindet die Elemente der Fabrik in die Szenarioanalyse ein. Die An-
forderungen an die jeweiligen Elemente der Fabrik fiir zukiinftige Planungszustdnde wer-
den durch einen Vergleich von Ausprigungen pro Szenario erreicht. Damit legt der Autor
die Grundlage fiir vielzdhlige Studien, die sich mit der Wandungsfihigkeit von Fabriken

beschaftigen.

MENCK ET AL. (2014) présentieren einen Ansatz zur Vorhersage von produktionsspezifi-
schen Szenarios. Die Autor*innen fokussieren die Szenarioentwicklung mit Hilfe einer
Cross-Impact-Analyse. Sie schlagen eine Analyse aller generellen Verinderungen im Um-
feld in Bezug auf die Elemente von Fabriken vor und fiihren basierend auf diesen generell
zu analysierenden Zusammenhingen universelle Produktionsszenarien ein. In einem zwei-
ten Schritt sollen spezifische Produktionsszenarien fiir das zu betrachtende Fabrikobjekt
erstellt werden. Die spezifischen Produktionsszenarien beschreiben eine Projektion, wel-
che den zukiinftigen Zustand einer Fabrik darstellt. Zur Beschreibung des Fabrikobjektes
greifen sie auf fiinf Gestaltungselemente zuriick: das Produkt, den Prozess, die Mitarbeiten-
den, das Produktionsequipment und das Produktionsprogramm. Die Autor*innen stellen in
ihrer Arbeit den Ansatz als konzeptionelle Idee vor. Eine Detaillierung oder Anwendung

wird nicht beschrieben.

DOMBROWSKI & ERNST (2013) présentieren ein Vorgehen fiir die Layoutplanung von Fabri-
ken, welcher eine Szenarioanalyse zur Generierung von Eingangsdaten fiir Simulationen
dient. Die erste Phase des Ansatzes sieht eine Szenarioanalyse vor, mit der drei Szenarien

fiir die zu planende Fabrik entworfen werden: ein Best Case, ein Worst Case und ein Sze-
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nario, welches am wahrscheinlichsten eintritt. Die Einflussfaktoren sollen ,den zukiinfti-

gen Erfolg der Fabrik moglichst gut widerspiegeln® (DOMBROWSKI & ERNST 2013). Die Au-

tor*innen schlagen fiir ihr Vorgehen vor, die Layout-Varianten unabhingig von der Szena-

rioanalyse zu entwickeln. Die Varianten des Fabrik-Layouts werden fiir eine diskrete er-

eignisgesteuerte Simulation modelliert. Diese Modelle werden anschlieffend mit den ent-

wickelten Szenarien zusammengebracht, optimiert und evaluiert. Das Vorgehen wird an

einem Praxisbeispiel validiert.

Schlussfolgerungen:

1.

Die Entwicklung von produktionsspezifischen Szenarien wurde in den Ansitzen be-
griindet und es wurde gezeigt, dass eine Nutzung der Szenarioanalyse fiir Planungen
in der produzierenden Industrie sinnvoll und hilfreich sein kann.

In den Ansitzen von DOMBROWSKI & ERNST (2013) und MENCK ET AL. (2014) werden
die Szenarien direkt fiir die jeweilige Planungsaufgabe gebildet — die Analyse der
Einflussfaktoren dient damit dem Ziel, verschiedene Szenarien fiir die Planung zu
entwickeln. Im Gegensatz dazu geht HERNANDEZ MORALES (2003) davon aus, dass
die Entwicklung des Umfeldes als Ganzes betrachtet werden soll und bildet nicht
nur vorausgewihlte, fiir die Planungsaufgabe spezifische Entwicklungen ab. Die un-
lenkbaren Faktoren, welche externe Entwicklungen fiir das Gesamtunternehmen
darstellen, werden in Form von Umfeldszenarien einbezogen.

In allen drei Ansdtzen wird ausschliefilich explorativ fiir die Bildung der Szenarien
vorgegangen.

Die Entwicklung iiber die Zeit ,hinein® in die zukunftszustinde der Szenarien bleibt
unbehandelt.

Fiir die Ansédtze von DOMBROWSKI & ERNST (2013) und MENCK ET AL. (2014) ist nicht
detailliert beschrieben, wie die Ubertragung der Produktions-Szenarien auf die Pla-
nungsobjekte erfolgt.

Alle vorgestellten Ansétze gehen nicht néher drauf ein, wie diese mit Extremszena-
rien umgehen. Nur DOMBROWSKI & ERNST (2013) geben vor, dass mit einem Worst-
Case- und Best-Case-Szenario geplant werden soll.® In der Anwendung beziehen

sich diese Szenarien ausschlief$lich auf die Stiickzahlentwicklung als Best und Worst

8 Dieses Vorgehen entspricht bestimmten, grundlegenden Methoden der Szenariotechnik, welche die Bildung
von positiven und negativen Extrem-Szenarien beschreiben (MIETZNER 2009, S. 118-119).
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Case. Fin Finbezug extremer Entwicklungen anderer Faktoren wird nicht unter-

sucht.

3.2.3 Stochastische Aggregation von Unsicherheiten fiir Produktionssysteme

ZAHET AL. (2005B) stellen in ihrer Veroffentlichung ein Rahmenmodell fiir die Bewertung
von wandlungsfahigen Produktionssystemen vor. Im Modell findet eine Integration von
mehreren Unsicherheiten in ein Bewertungsmodell statt. Das Bewertungsmodell stiitzt sich
dabei auf den Realoptionsansatz nach COPELAND & ANTIKAROV (2001). Die Unsicherheiten
werden mit Binomial-Biumen angendhert und zukiinftige Zustinde werden durch eine
Kombination aus ihren Knoten abgebildet. Alle Unsicherheiten in Form von multinomialen
Baumen darzustellen schitzen die Autor*innen nicht als zielfiihrend ein und schlagen vor,
nur eine Unsicherheit in Form eines Binomial-Baums und weitere Unsicherheiten in Form
einer Monte-Carlo-Simulation abzubilden. Mit Hilfe des Realoptionsansatzes werden die
Net Present Values der Planungsalternativen miteinander verglichen und es wird eine Ent-
scheidungshilfe gegeben. Das Konzept wird von einem Anwendungsbeispiel gefolgt. Im
Anwendungsbeispiel sind die primére Unsicherheit die Absatzzahlen eines Produktes, als
sekunddre Unsicherheit wird die Gewinnmarge modelliert. Diese Arbeit legt den Grund-
stein fiir eine Reihe von Veroffentlichungen zu Bewertungen mit Hilfe von Realoptionen.
In ihrem Beitrag erwdhnen ZAH ET AL. (2005B), dass die Einflussfaktoren fiir ,wichtige®
Projekte mit hohen Investments mit Hilfe des Szenariomanagements erarbeitet werden
konnen. Dieser Gedankengang wird in der Veroffentlichung nicht weiter fokussiert oder

detailliert.

SUDHOFF (2007) stellt in seiner Arbeit eine Methodik zur Bewertung standortiibergreifen-
der Mobilitdt in der Produktion vor. Ein Teilschritt ist die Analyse und Beschreibung der
Umwelt, um diese in die Bewertung mit einflief3en zu lassen. Fiir die Integration mehrerer
Unsicherheiten in sein Bewertungsmodell baut SUDHOFF (2007) auf dem von ZAH ET AL.
(2005B) vorgestellten Ansatz auf und auch er wihlt eine Unsicherheit aus und simuliert
diese als Binomial-Baum. Alle weitere Unsicherheiten, die in das Bewertungsmodell ein-
fliellen sollen, werden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation simuliert. SUDHOFF (2007)

fithrt die primére Unsicherheit als entscheidungsbestimmenden Faktor ein.

MOLLER (2008) prasentiert eine Methodik zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wand-

lungsfahiger Produktionssysteme. Die Methodik umfasst drei generische Schritte, die mit
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der Modellierung des Systems starten, anschlieffend wird eine monetéire Bewertung vorge-
nommen und diese sodann analysiert. Fiir die Bewertung von Alternativen fiir Produkti-
onssysteme bezieht MOLLER (2008) das dynamische Umfeld mit in die Bewertungsberech-
nungen ein und nutzt hierzu auch eine Anlehnung an den Realoptionsansatz. MOLLER
(2008) fokussiert die Kostenberechnungen fiir unterschiedliche Handlungsmdglichkeiten
fiir Produktionssysteme und lédsst ein sogenanntes Umfeldprofil in die Bewertung einflie-
fen. Das dynamische Umfeld geht in Form von Unsicherheiten in die Berechnung ein,
hierbei wird eine primidre Unsicherheit ausgewidhlt, die mit Hilfe einer Baumstruktur mo-
delliert wird. Sonstige Unsicherheiten fliefSen mit Hilfe einer stochastischen Simulation in

die Bewertung ein.

Auch KREBS (2011) greift die Bewertung von Alternativen auf. Er stellt eine Bewertung
vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherhei-
ten vor. In Abgrenzung zu den vorherigen Arbeiten greift KREBS nicht auf den Realopti-
onsansatz zuriick, sondern verkniipft ein Kalkulationsmodell direkt mit einem Modell der
Unsicherheiten. Weiterhin beschiftigt er sich nicht mit der Wandlungsfahigkeit als Moti-

vation fiir die Methodik zur Bewertung.

BREDOW (2012) befasst sich in seiner Untersuchung, wie auch MOLLER (2008), mit der Be-
wertung von Alternativen, allerdings liegt der Fokus nicht auf Produktionssystemen, son-
dern Wertschopfungsnetzwerken, im Speziellen Netzwerken in der Automobilindustrie.
Der Autor stellt eine Methode zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit und des Risikos in
Wertschopfungskonfigurationen vor und will den/die Anwender*in mit dem Aufbau eines
stochastischen Modells bei dem Einbezug von Risiken unterstiitzen. Er baut auf der Arbeit
von MOLLER (2008) auf, wahlt aber den Net Present Value (NPV) at Risk als ausgewihlte

Zielgrofie der Bewertung.

In seinem Beitrag zur Adaption von Produktionsstrukturen unter Beriicksichtigung von
Lebenszyklen nimmt auch von POHL (2013) das Thema Bewertung von Planungsalternati-
ven auf. Dabei geht es in der von ihm vorgestellten Methodik besonders um Adaptionsal-
ternativen, die vor dem besonderen Einfluss von Produktlebenszyklen miteinander vergli-
chen werden sollen. Auch hier werden Unsicherheiten als Teil des Bewertungskonzeptes
betrachtet und flief3en mit Hilfe einer Modellbetrachtung und Monte-Carlo-Simulation in

die Bewertung ein.

Schlussfolgerungen:
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. Fir die Identifikation von externen Einfliissen und den resultierenden Unsicherhei-

ten sowie deren Bewertung wird unterschiedlich vorgegangen. Die Autor*innen
stiitzen sich auf systematische Vorgehensweisen, welche je nach Bewertungsaufga-
ben unterschiedlich ausgestaltet werden. Die Informations- und Datenquellen sind

sowohl interne als auch externe Datenquellen sowie Experteneinschitzungen.

. Die stochastische Simulation mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode wird in den Ar-

beiten fiir die Losungen der multikriteriellen Optimierung verwendet. Analytische
Verfahren zur Ermittlung der Lésung werden aufgrund der Komplexitit der Bewer-
tungs- und Entscheidungsaufgaben von den Autor*innen ausgeschlossen oder nicht
als Losung in Betracht gezogen.

. Inden frithen Beitrdgen von ZAHET AL. (2005B), SUDHOFF (2007) und MOLLER (2008)
wird eine Unsicherheit als zu priorisierende Unsicherheit ausgewdhlt und als Bino-
mial-Baum dargestellt. Diese Auswahl wird motiviert durch eine erhohte Nachvoll-
ziehbarkeit und eine vereinfachte mathematische Simulation.

. Eine Aggregation aller Unsicherheiten in einem Erwartungswert pro Zeitperiode
wird in allen Arbeiten gewihlt. Die Autor*innen tragen der Diversitdt von Produk-
tionssystemen, -standorten und -netzwerken Rechnung, indem die Kalkulationsmo-
delle nur generisch vorgegeben werden und fiir jeden Anwendungsfall die genaue
Berechnung und der Detailgrad individuell bestimmt werden miissen.

. ZAH ET AL. (2005B) und MOLLER (2008) greifen auf einen erweiterten NPV fiir die
Bewertung der Wandlungsfihigkeit von Produktionssystemen zuriick. Andere Au-
tor‘innen legen keine Bewertungsgrofie fest. Erst BREDOW ergianzt im Jahr 2012 die
Auswahl des Zielwertes um die Nutzung des NPV at Risk, einem géngigen Werk-
zeug im Riskmanagement.

. Fiir alle Arten von Bewertungen unter Unsicherheit und Risikobetrachtungen wird
eine Vielzahl von Unsicherheiten und Risiken identifiziert. ZAH ET AL. (2005B),
SUDHOFF (2007), MOLLER (2008) und BREDOW (2012) geben dem/der Anwender*in
Unterstiitzung bei der Priorisierung und ermdglichen dadurch eine Auswahl der re-
levantesten Faktoren fiir die stochastische Aggregation. Auch die anderen Autor*in-
nen greifen bei der Anwendung der Methoden auf eine begrenzte Anzahl an Fakto-
ren zuriick.

KREBS (2011) nutzt fiir die Analyse seiner Ergebnisse zusitzlich eine Sensitivitéts-

analyse und erweitert damit die Mdoglichkeiten aus den aggregierten Ergebnissen
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Riickschliisse auf einzelnen Faktoren zu ziehen. So handhaben es auch BREDOW

(2012) und POHL (2013) nach ihm.

3.3 Fazit

In Tabelle 3 wird die diskutierte Literatur in einer Ubersicht dargestellt. Der Grad der Aus-
einandersetzung mit den zentralen Aspekten fiir diese Arbeit wird grafisch zusammenge-

fasst.

Die Kernelemente des Stresstests aus den Richtlinien der Zentralbanken und die vier Kern-
elemente des Stresstests nach BORIOET AL. (2011, S. 3) bilden den Rahmen fiir das Vorgehen
der Methodik in dieser Arbeit. Die Dokumente der Zentralbanken enthalten die mafdgeb-
lichen Vorgaben fiir den Stresstest in der Finanzindustrie. Deswegen wird das zentrale Rah-
menmodell als Grundlage fiir diese Arbeit genutzt. Die vier Kernelemente, die von BORIO
ET AL. (2011, S. 3) aus dem Stand des Wissens fiir die Finanzindustrie herausgearbeitet wer-
den, entsprechen dem Rahmenmodell der Zentralbanken. Sie bilden den Kern der Vorge-
hensmodelle in der Finanzindustrie ab und sind sinnvoll auf die produzierende Industrie
tibertragbar. Weiterhin wird auf die vorgestellten Stresstestanwendungen fiir produzie-
rende Unternehmen und Produktionsnetzwerke aufgebaut. Besonders die Erkenntnisse aus
den Arbeiten von GREBNER (2015) und SCHURIG (2016) bilden die Grundlagen fiir diese
Arbeit. Jedoch wird insbesondere der Betrachtungsbereich verandert und auf Produktions-
systemen zugeschnitten. Des Weiteren wird fiir die Methodik, wie in der Finanzindustrie
vorgegeben, mit hypothetischen und nicht mit historischen Szenarien gearbeitet. Die Sze-
narioanalyse wird zentraler Bestandteil des Vorgehens im Stresstest, ein Beitrag soll vor
allem in Bezug auf den Szenariotransfer, also die Entwicklung von Belastungsszenarien,
liegen. Fiir die Aggregation von Risiken kann auf die bestehenden Konzepte aufgesetzt wer-

den.

54



STAND DES WISSENS
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4 Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme

4.1 Anwendungsbereich des Stresstests fiir Produktionssysteme

Die Ausfithrungen dieser Arbeit beziehen alle Arten von Produktionssystemen ein. Im Fo-
kus stehen keine bestimmten Industrien oder Branchen. Aber Unternehmen, welche in un-
sicheren Markten agieren und einen hohen Grad an Komplexitit haben, konnen von einem
Stresstest stirker profitieren als andere Unternehmen. Die Komplexitit kann dabei durch
die Produkte und Produktionsprozesse selbst, aber auch durch hohe Variantenvielfalt und

Mehrteiligkeit von Erzeugnissen bedingt sein.

4.2 Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme

Die Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme wurden im Rahmen der For-
schungen fiir diese Arbeit denklogisch abgeleitet. Sie bauen systematisch auf den Grundla-
gen aus Kapitel 2 und Kapitel 3 auf und werden im Folgenden beschrieben. Zunichst wer-
den die speziellen Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme vorgestellt. An-
schliefSend werden die speziellen Anforderungen aufgefiihrt, die sich aus dem ,, Testobjekt”
Produktionssystem ableiten. Schlussendlich werden die allgemeinen Anforderungen fiir die

Anwendung in der Praxis formuliert.

4.2.1 Spezielle Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme

Die speziellen Anforderungen an den Stresstest ergeben sich aus den Kernelementen des
Stresstests in der Finanzindustrie, wie sie in Kapitel 2.4 beschrieben werden. Zusitzlich
werden die Anforderungen der vorgestellten Rahmenwerke (vgl. Kapitel 3.1.1) aufgegrif-

fen. Die folgenden speziellen Anforderungen soll der zu entwickelnde Stresstest erfiillen:

Al. Entwicklung von extremen Umfeldszenarien
Mit Hilfe von Szenarioanalysen sollen relevante Szenarien, welche erhdhten
Stress und verstirkte Belastungen bedeuten, antizipiert werden. Fiir die Identifi-

kation dieser Szenarien miissen mogliche Entwicklungen des Unternehmensum-
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A2.

A3.

A4.

feldes systematisch identifiziert und dabei zukunftsorientierte hypothetische Sze-
narien gebildet werden, welche durch eine Analyse der Vergangenheit nicht
zwangsldufig als relevant erkannt werden. So soll der Stresstest mogliche zukiinf-
tige Entwicklungen gezielt daraufhin untersuchen kénnen, ob im Produktions-
system nicht handhabbare Risiken oder Prozesse ausgelost werden, welche die
Féahigkeit des Systems iiberschreiten. Zusitzlich sollen mit Hilfe von Szenario-
analysen die Abhingigkeiten zwischen den Umfeldfaktoren beriicksichtigt und

die Entwicklungen in handhabbaren Szenarien zusammengefasst werden.

Identifikation von Risikoschwerpunkten
Fiir den Stresstest sollen gezielt die Teile des Produktionssystems untersucht wer-
den, in welchen potentiell Risikoschwerpunkte auftreten. Fiir den Test wird da-

mit ein gezielter Einsatz sichergestellt werden.

Auswirkungsanalyse
Die Auswirkungen der Szenarien miissen systematisch beschrieben und unter-

sucht werden.

Quantifizierung der Auswirkungen
Die Auswirkungen miissen quantifiziert werden, um gezielt Riickschliisse ziehen

zu konnen.

4.2.2 Spezielle Anforderungen fiir die Ubertragung auf Produktionssysteme

Die speziellen Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme ergeben sich durch

die Ubertragung der Methodik aus der Finanzindustrie und den Charakteristiken des Pro-

duktionssystems. Diese Anforderungen basieren auf den dargestellten Grundlagen (vgl. Ka-

pitel 1 und 1) und dem Stand des Wissens (vgl. Kapitel 13.4).
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A5.

Entwicklung von Belastungsszenarien

Die Belastungsszenarien sollen aus den Umfeldszenarien abgeleitet werden und
damit eine systematische Ubertragung der stressvollen Szenarien auf das Produk-
tionssystem ermdglichen. So sollen sie die Grundlage fiir die Auswirkungsanalyse

der zukunftsorientierten hypothetischen Szenarien auf das Produktionssystem
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A6.

A7.

bilden. Die Belastungsszenarien sollen direkt auf das Produktionssystem iiber-
tragbar sein und dadurch die Analyse und Bewertung der entstehenden Risiken

fiir das Produktionssystem ermdglichen.

Risikoidentifikation und -analyse

Fiir das Produktionssystem sollen gezielt die Risiken identifiziert werden, die im
System entstehen, aber durch externe, belastende Umfeldentwicklungen ausge-
l6st werden. Die Methodik soll eine Ergidnzung zu klassischen Such- und Analy-
semethoden sein und eine systematische (gedankliche) Vorbereitung auf mogli-
che zukiinftige Entwicklungen bieten. Es muss erméglicht werden, eine neue
Perspektive auf risikoauslosende Entwicklungen und Ereignisse entstehen zu las-

sen.

Aggregation der Risiken

Die Auswirkungen der Zukunftsszenarien sollen in einem stochastischen Modell
abgebildet werden, um eine quantitative Bewertung der Belastungen zu ermdgli-
chen. Damit kdnnen die Ergebnisse eine zusétzliche Riickmeldung fiir das tiber-

geordnete Risikomanagement bereitstellen.

4.2.3 Allgemeine Anforderungen an den Stresstest

Fiir die Anwendung des Stresstests in der Praxis ergeben sich Anforderungen, um die Uber-

tragung der Theorie in die Praxis sinnvoll zu ermoglichen:

A8.

A9.

Verstindlichkeit
Fiir die Anwender*innen sollen die Ausfithrungen verstindlich sein. Dies wird

durch eine iibersichtliche Struktur und klare Ergebnisse erreicht.

Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit auf verschiedene und neue Einsatzfille muss vorgesehen
werden. Da Anwendungen des Stresstests individuell sind, miissen die Ausfiih-
rungen allgemein genug gehalten werden, aber gleichzeitig spezifisch genug fiir

eine sinnvolle Anwendung sein.
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A10. Transparenz
Die Durchfiihrung der Methodik soll fiir Anwender*innen nachvollziehbar und
transparent sein. Hiermit soll eine hohe Akzeptanz der Ergebnisse innerhalb der

Unternehmung erreicht werden.

All. Skalierbarkeit
Der Stresstest muss fiir kleinere Anwendungen mit wenigen Ressourcen sowie
fiir komplexe Produktionssysteme sinnvolle Einsatzmdglichkeiten bieten. Ebenso
verhilt es sich mit der Reife des Risikomanagements, hier soll die Anwendung in
allen Kombinationen einen Mehrwert schaffen. Ausgenommen sind hier Unter-

nehmen ohne Risikomanagement.

4.3 Voraussetzungen

Ein vorhandenes Risikomanagement im Unternehmen wird fiir den zielfithrenden Einsatz
der Methodik vorausgesetzt. Eine aktive Auseinandersetzung mit Risiken sollte bereits er-
folgen, dabei muss das Risikomanagement keine besondere Reife besitzen. Der Stresstest ist
als erginzende Methodik fiir das Risikomanagement gedacht und kann dieses als alleinste-
hendes Werkzeug nicht ersetzen. Der Stresstest setzt die Zusammenarbeit zwischen strate-
gischen Funktionen und Expert*innen des Produktionssystems voraus. Das Vorhaben muss
vom Management unterstiitzt und mitgestaltet werden, damit die gewiinschten Erkennt-
nisse gewonnen werden konnen und die Ergebnisse ihren Weg in die weitere Umsetzung
des Risikomanagements finden. Eine denkbare Ausgangssituation fiir den Stresstest ist, dass
bereits Risikomanagementaktivititen auf der strategischen und finanzwirtschaftlichen
Ebene durchgefiihrt werden und zusdtzliche Erkenntnissen zur Zukunftsrobustheit des
Produktionssystems benotigt werden. Die Ursachen fiir Belastungen werden im Unterneh-
mensumfeld identifiziert und basierend darauf wird der Stress, welcher in der Produktion
ausgelost werden kann, analysiert. Damit werden Stérungen und intern verursachte Risi-
ken nicht direkt beriicksichtigt, sondern sollten in einem gesonderten Stérungsmanage-
ment untersucht werden. Die Ergebnisse des Stresstests besitzen fiir einen begrenzten Zeit-
raum Giltigkeit, danach kann und sollte das Vorgehen wiederholt werden. Der Zeitraum,

den der Stresstest umfasst, wird im Rahmen der Szenarioanalyse festgelegt. Das Vorgehen
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sollte mindestens nach dem Ablauf dieser Zeit wiederholt werden. Ein Abgleich der Ergeb-
nisse mit der aktuellen Situation des Unternehmens sollte regelmif3ig stattfinden und min-

destens einmal im Jahr durchgefiihrt werden.

Fiir den hier vorgestellten Stresstest werden mdgliche alternative Planungen oder Projekt-
vorhaben fiir das Produktionssystem als gegeben angenommen und kénnen als Mafdnah-
men zur Risikosteuerung fiir eine verbesserte Zukunftsrobustheit einbezogen werden.
Mafinahmen, die grundlegende Strukturverdnderungen beinhalten, sollten gesondert de-
tailliert bewertet werden. Die Ergebnisse konnen in den Stresstest zuriickfliefSen. Alterna-
tive Konfigurationen fiir das Produktionssystem sind im Rahmen von Fabrikplanungen zu
konzeptionieren (MOLLER 2008, S. 67), dabei sind nicht nur Fabrikplanungen gemeint, son-

dern auch Strukturverdnderungen oder Projektplanungen (z.B. Softwareeinfithrungen).

4.4 Fazit

Die Anforderungen an die Methodik fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme wurden in

den vorherigen Abschnitten formuliert und sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Anforderungen an die Methodik fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme

Anforderungen
Spezielle Anforderungen « Entwicklung von extremen Umfeldszenarien
an den Stresstest fiir Pro- + Identifikation von Risikoschwerpunkten
duktionssysteme + Auswirkungsanalyse

« Quantifizierung der Auswirkung
Spezielle Anforderungen « Entwicklung von Belastungsszenarien
fiir die Ubertragung auf  Risikoidentifikation und -analyse
Produktionssysteme « Aggregation der Risiken
Allgemeine Anforderun- « Verstandlichkeit
gen fiir die praktische An- . Ubertragbarkeit
wendung « Transparenz

o Skalierbarkeit
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Ein Risikomanagementsystem im Unternehmen ist die Voraussetzung fiir die sinnvolle Ein-
bettung des Stresstests. Weiterhin konnen Fabrikplanungsaufgaben zur Entwicklung von
Mafinahmen fiir den Umgang mit Risiken nicht als Teil des Stresstests abgebildet werden —
die Entwicklung von grundlegenden Verdnderungen und deren deterministische Bewer-

tung miissen aufderhalb des Stresstests erfolgen.
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5 Methodik zum Stresstest fiir ein Produktionssystem

Kapitel 5 erldutert die Methodik zum Stresstest fiir ein Produktionssystem. Eine Ubersicht
der Methodik wird in Kapitel 5.1 gegeben. AnschliefRend werden die einzelnen Phasen und
Vorgehensschritte detailliert. Hierbei werden sowohl die Unterstiitzung in Form eines Vor-

gehensmodell als auch die Auswahl der zu nutzenden Methodiken erldutert.

5.1 Ubersicht zum Stresstest fiir ein Produktionssystem

Die Methodik fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme gliedert sich in sieben Phasen: die
Identifikation kritischer Prozesse, die Szenarioanalyse, die Entwicklung der Belastungssze-
narien, die Auswirkungsanalyse, die Auswahl von Mafinahmen zur Risikominimierung, die

quantitative Bewertung und die Ergebnisauswertung.

In der ersten Phase der Methodik wird der Betrachtungsbereich spezifiziert. Hierzu wird
auf eine Prozessaufnahme gemifs der Value-Stream-Analyse zuriickgegriffen, um den Rah-
men fiir den Stresstest zu setzen. Mit Hilfe einer Business-Impact-Analyse werden die Ri-
sikoschwerpunkte im Produktionssystem identifiziert, um den Fokus fiir den Stresstest zu

schaffen.

In der zweiten Phase wird eine Szenarioanalyse durchgefiihrt, um hypothetische Entwick-

lungen des Unternehmensumfeldes zu identifizieren.

Anschlieflend werden in der dritten Phase aus den Szenarien, die die Umfeldentwicklun-
gen anzeigen, Belastungsszenarien fiir das Produktionssystem abgeleitet. Die Belastungs-
szenarien zeigen an, wie sich die Eingangs- und Planungsgrofien (Rezeptormodell) des Pro-
duktionssystems unter der Einwirkung des Szenarios verhalten wiirden. Weiterhin werden
notwendige Ereignisse und Dynamiken, welche dem Produktionssystem auf dem Weg in

das Szenario hinein begegnen, systematisch identifiziert.

Basierend darauf wird in der vierten Phase eine Auswirkungsanalyse (Bow-Tie-Analyse)

fiir die Belastungsszenarien durchgefiihrt. Daraus werden Risiken und ihre Auswirkungen

63



METHODIK ZUM STRESSTEST FUR EIN PRODUKTIONSSYSTEM

auf das Produktionssystem abgeleitet. Diese werden nach ihrer Kritikalitit und dem Hand-
lungsspielraum bewertet und mit Hilfe des Risikoportfolios pro Belastungsszenario priori-

siert.

In der fiinften Phase werden Mafdnahmen zur Minimierung und Steuerung der Risikoaus-
wirkungen im Produktionssystem zugeordnet und ausgewidhlt. Dem/Der Anwender*in
wird eine Zuordnung von Mechanismen zur Risikosteuerung anhand des Risikoportfolios

an die Hand gegeben.

Kap Vorgehensmodell Details Methoden
Idin_i'_ﬁkstlon * Prozessaufnahme und Spezifikation Betrachtungsbereich VSM
ritischer
p + Risikoschwerpunkte identifizieren BIA
rozesse
5.3 N ) e .
. * Schlusselfaktoren identifizieren und Entwicklungen .
Szenario- s Szenario-
projizieren
analyse . . . mngmt.
* Hypothetische Umfeldszenarien entwickeln
>4 Entwicklung * Rezeptoren auswdhlen und projizieren Reze;d)tcl)lr-
mode
Anwendungs-  Belastungs- * Ableiten der Belastungsszenarien Dedukti
: . eduktive
bereich szenarien * Analyse und Erweiterung der Belastungsszenarien
Analyse
5.5 Bow-Tie-
Auswirkungs- * Auswirkungsanalyse fiir Belastungsszenarien Analyse
analyse * Bewertung und Priorisierung der Risikoauswirkungen Risiko-
Erkenntnisse portfolio
>-6 * MaBnahmen zur Risikominimierung und -steuerung Mechanis-
Zuordnung u men zur
auswahlen ch
MaRnahmen . . Risiko-
¢ Konfigurationen zusammenstellen steuerung
5.7 «  Profitabilititsmodell fur das EBIT erstellen )
o M oE Monte
Qualitative CEEIS + Mathematische Beschreibung der Risiken Carlo-
Ergebnisse Bewertung . . ) .
e Simulationszyklus durchlaufen Simulation
58 * RisikomaR (VaR) berechnen Severity-
Auswertung = * Evaluation der Schwere der Szenarien Portfolio
Ergebnisse |« Hauptrisiken identifizieren Sensitivi-
* Subjektive Stressevaluation tat

Abbildung 11: Methodik fiir den Stresstest

Aufbauend auf den qualitativen Beurteilungen in Phase fiinf wird in Phase sechs eine quan-
titative Bewertung der Szenarien vorgenommen. Die Profitabilitit in Form des EBIT wird
fir Konfigurationen der Risikoschwerpunkte modelliert. Die Auswirkungen der Risiken
werden mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet. Mit Hilfe der Monte-

Carlo-Technik wird eine Ergebnisverteilung simuliert. Auf Basis dieser Verteilung kann das
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Risikomaf$ Value at Risk (VaR) berechnet und die Sensitivitat des Modells auf einzelne Ri-

siken iiberpriift werden.

In der letzten Phase werden die Ergebnisse des Stresstests analysiert und zusammengefasst.
Auf Basis eines relativen Erwartungswerts und VaR koénnen die Szenarien in ein Severity-
Portfolio eingeordnet werden. Der VaR dient der monetiren Abschitzung, welchen Ver-
lustbelastungen das Produktionssystem pro Szenario ausgesetzt ist. Zusdtzlich wird ein Ri-
sikoabgleich iiber die Szenarien hinweg vorgenommen. So kann eine wiederholte Risi-
koeinordnung mit Hilfe des Risikoportfolios erfolgen und konnen solche Risiken identifi-
ziert werden, die aus unterschiedlichen Umfeldentwicklungen heraus entstehen. Damit
kann ein Riickschluss auf die schwichsten Elemente der Risikoschwerpunkte erfolgen.
Zum Abschluss wird eine subjektive Einschiatzung des Stresses auf Basis der Einschitzungen

von Expert*innen vorgenommen.

5.2 Identifikation kritischer Prozesse

Die kritischen Prozesse und Elemente im Produktionssystem zu identifizieren, ist der erste
Schritt im Stresstest. Im Stresstestvorgehen wird von Risikoschwerpunkten gesprochen —
hiermit sind die zentralen Elemente des betrachteten Produktionssystems gemeint, die im
Stresstest eine besondere Beachtung finden sollen. Das Ziel ist die Identifikation zentraler
Prozesse, Elemente oder auch Subsysteme, deren Rolle im System zentral ist, sodass eine
starke Abweichung von der Soll-Leistung das Produktionssystem in seiner gesamten Funk-
tionsfihigkeit gefdhrdet. Bei Stressmodellen fiir den Menschen miisste an dieser Stelle das
Herz-Kreislauf-System als kritisches Element identifiziert werden. Beim Menschen ist be-
kannt, welche Korperfunktionen zentral sind und unter Stress nicht iibermifdig belastet
werden sollten. Produktionssysteme sind komplexe soziotechnische Systeme, die immer
wieder unterschiedlich funktionieren und gestaltet sind. Zentrale Elemente konnen sich
wiederholen und dhnlich sein, z.B. konnte hier die Fertigung, welche die Kerntechnologie
eines Unternehmens enthilt, genannt werden. Die Akzeptanz der Ergebnisse des Stresstests
kann deutlich erh6ht werden, indem in dieser Phase eine systematische, individuelle Pro-

zessaufnahme und Identifikation der zentralen Elemente erfolgt.
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5.2.1 Prozessaufnahme

Die Prozessaufnahme zu Beginn des Stresstests ist eine Ist-Analyse des zu betrachtenden
Produktionssystems. Fiir die systematische Aufnahme der Prozesse kann eine Wertstrom-
aufnahme (engl.: Value Stream Mapping) genutzt werden. In der Wertstromaufnahme wer-
den alle Material- und Informationsfliisse des Produktionssystems aufgenommen und visu-
alisiert (ERLACH 2010, S. 31-35). Hiermit wird ein Modell des Produktionssystems erzeugt,
das dieses zwar vereinfacht, aber zweckmaéf3ig darstellt. Der Detaillierungsgrad ist dem An-
wendungsfall entsprechend auszuwihlen und besteht aus sechs Grundelementen: den Pro-
duktionsprozessen, den Geschiftsprozessen, dem Informationsfluss, dem Materialfluss so-
wie dem Anfang, dem Lieferant, und dem Ende, dem Kunden.® Hierbei wird das Augen-
merk mit Hilfe der Wertstromaufnahme auf das Zusammenspiel und die Verkniipfung der
Prozessschritte untereinander gelenkt (ERLACH 2010, S. 31-35). Die Prozessaufnahme ist die
Grundlage fiir die Identifikation der risikoreichsten Prozessschritte. Weiterhin ist das Ziel
der Prozessaufnahme ein gemeinsames, fachiibergreifendes Verstindnis fiir das Produkti-
onssystem zu entwickeln und die Verbindungen zwischen den Prozessen zu erkennen. Die
Aufnahme sollte, wenn méoglich, beschleunigt werden, indem auf vorhandene Daten und
Informationen zuriickgegriffen wird, dies konnen BDE-Systeme, Planungsdaten oder Ar-

beits- und Organisationspldne sein.

5.2.2 Risikoschwerpunkte identifizieren

Basierend auf dem Rahmenmodell des Stresstests in der Finanzindustrie gilt es in dieser
Phase die Risikoschwerpunkte als Testfokus und Anwendungsbereich vorauszuwéhlen. Das
Ziel ist es den Bertachtungsbereich fiir den Stresstest klar abzugrenzen. Die Abgrenzung
erfolgt, um den Fokus des Stresstests auf die relevanten Prozesse, Elemente und Subsysteme
zu lenken und dadurch den Zeit- und Ressourcenaufwand fiir den Test sinnvoll zu begren-
zen. Wenn das gesamte System, ungeachtet einer Priorisierung von Risikoschwerpunkten,
getestet wiirde, konnte dies je nach Grofie und Komplexitit des Produktionssystems eine
zu umfangreiche Aufgabe werden. Die Testung ohne Priorisierung birgt das Risiko, dass
sich die Anwender*innen im Detail verlieren und der Aufwand in keinem vorteilhaften

Verhiltnis zur Erkenntnis steht.

o Fiir detaillierte Informationen zu diesem Standardwerkzeug wird auf ERLACH 2010 verwiesen.
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Hierfiir wird das Vorgehen an den Rahmen einer Business-Impact-Analyse (BIA) ange-
lehnt, welche im Risikomanagement als Methode genutzt wird, um kritische Geschaftspro-
zesse zu identifizieren — dabei wird die Frage beantwortet, welche Abldufe funktions- und
erfolgskritisch sind und welche Prozessabhingigkeiten beachtet werden miissen
(ROMEIKE 2018, S. 104, ROMEIKE & HAGER 2013, S. 397-405). Dabei ist die BIA sehr gut ge-
eignet fiir die Identifikation leistungswirtschaftlicher Risiken (ROMEIKE 2018, S. 60), wel-

che fiir die Produktion die vorherrschende Risikoart sind (vgl. hierzu Kapitel 2.2).

Fiir die Produktionssysteme, welche dem Stresstest unterzogen werden sollen, gilt, dass
einzelne Prozesse gut abgrenzbar sind, aber vielfiltige Abhédngigkeiten bestehen, welche
die besondere Komplexitit der Systeme ausmachen. Die BIA kann dieser Tatsache gerecht
werden, da besonders Prozessabhidngigkeiten analysiert werden konnen (ROMEIKE 2018,
S. 104). Der Stresstest fiir Produktionssysteme, welcher besonders an der Schnittstelle zwi-
schen strategischem Risikomanagement und der Testung des Produktionssystems arbeitet,
beruht zu einem grofden Umfang auf Experteneinschitzungen. Hier reiht sich auch die BIA
ein und greift auf die gleichen Experten zuriick, welche den Stresstest gestalten. Die Ana-
lyse kann mit quantitativen Modellen unterstiitzt werden. Der genaue Einsatz von Daten
wird je nach Unternehmen und betrachtetem Teilprozess stark variieren und sollte indivi-
duell festgelegt werden (ROMEIKE 2018, S. 108) Das Ergebnis und somit der Input fiir das
weitere Vorgehen sind die kritischen Prozesse und damit der ,, Testgegenstand®. Die Stiarken
des Verfahrens sind die ganzheitliche Betrachtung und die zahlreichen Outputs, die gut
weiterzuverwenden sind (ROMEIKE 2018, S. 109). Zudem koénnen aus der BIA direkte
Handlungsempfehlungen abgeleitet werden (ROMEIKE 2018, S. 109). Fiir den Stresstest kon-
nen diese Handlungsempfehlungen in Form von méglichen Mafinahmenkatalogen weiter-
verwendet werden. ! Obwohl eine regulire BIA ein eigenes Projekt ist, welches der Steue-
rung bedarf, soll die BIA als Werkzeug in den Stresstest eingebunden werden
(ROMEIKE 2018, S. 109). Die Organisation und Steuerung muss im Rahmen des Stresstests
ohnehin durchgefithrt werden und bedingt keinen zusitzlichen Aufwand. Die systemati-
sche Identifikation von Schwachstellen im Prozess ist eine Grundvoraussetzung fiir niitzli-
che und sinnvolle Ergebnisse des Stresstests, deswegen wird an dieser Stelle auf ein um-

fangreiches Tool wie eine BIA zuriickgegriffen. Die BIA gehort zu den Standardwerkzeugen

10 Fiir die Business-Impact-Analyse existieren nationale und internationale Standards, welche detaillierte In-
formationen zum Vorgehen enthalten, vgl. hierzu BSI-Standard 100-4 Notfallmanagement, ISO 22301, ISO
22313 und ISO/IEC 2700) (ROMEIKE 2018, S. 109).
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des Business Continuity Managements, welches in Firmen mit fortgeschrittenem Risikoma-
nagement eingesetzt wird (ROMEIKE 2018, S. 105). Demgegeniiber sollte beachtet werden,
dass die Qualitdt der Ergebnisse sehr abhingig von den Fihigkeiten, der Motivation und

den Kompetenzen der involvierten Expert*innen ist (ROMEIKE 2018, S. 109).

Dabei sind die Prozesse auszuwihlen, die mindestens eines der folgenden Kriterien erfiil-

len:

e Der Prozess beinhaltet eine grofde Anzahl von Risiken
e Bei Eintritt bestimmter Risiken werden diese im grofien Maf} an andere Prozesse
weitergegeben

e Eswird ein grofier Schaden bei Eintritt von Risiken erwartet

Das Vorgehen der Business-Impact-Analyse lédsst sich nach ROMEIKE (2018, S. 104-105) in
drei Phasen und sechs Schritte untergliedern. Es ist ein Workshop-basiertes Vorgehen, wel-
ches sich auf das bereits vorhandene Wissen von unternehmensinternen Expert*innen
stiitzt (ROMEIKE 2018, S. 104-105). In der ersten Phase werden die Organisation, der Um-
fang und die Konzeption des Vorgehens festgelegt. Dabei werden durch den Stresstest die
Grenzen der Analyse durch das Produktionssystem als solches determiniert. Auch die Or-
ganisation sowie die Speicherung und Aufbereitung der Daten werden durch den Aufbau
und die Durchfithrung des Stresstests mitausgewdhlt. Die verbleibende Aufgabe fiir die
erste Phase ist es, ein Bewertungsschema festzulegen und Fragebdgen und Vorlagen zur
Erarbeitung in den unterschiedlichen Funktionsbereichen vorzubereiten. In der zweiten
Phase werden die benétigten Informationen und Daten erhoben. Mit Hilfe von Fragebogen
werden potentielle Risiken und Schwachstellen in den Prozessen aufgedeckt und gesam-
melt. Die Informationen werden untereinander ausgetauscht und schliefdlich dokumen-
tiert. In der letzten Phase werden die vorhandenen Informationen analysiert und die Ent-
scheidungen gefillt. In Workshops werden aus den Prozessen mit Hilfe der festgelegten
Kriterien die funktions- und erfolgskritischen Geschéftsprozesse identifiziert. Basierend da-
rauf werden Anforderungen an die betroffenen Prozesse und Ressourcen erarbeitet und es

konnen Maffnahmenkataloge entwickelt werden.
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5.3 Entwicklung der Umfeldszenarien

Ein Bild von méglichen, zukiinftigen Entwicklungen zu erzeugen, die zu Stress im betrach-
teten Produktionssystem fithren konnen, ist das Ziel fiir die Entwicklung der Umfeldsze-
narien. Fiir den Stresstest ist es die zentrale Auseinandersetzung mit den Verdanderungen
im Umfeld, also der Moglichkeit, dass die Zukunft sich grundlegend anders entwickelt, als
es zum Zeitpunkt der Analyse erwartet wird. Dafiir werden Szenarien identifiziert, welche
Beachtung und Vorbereitung erfordern, weil sie zu Schocks und Belastungen fithren kon-
nen. Dies entspricht dem Vorgehen von Stresstests in der Finanzindustrie und wird ebenso

fiir Produktionssysteme durchgefiihrt.

Explorative Szenarien, die auch ,Was-wire-wenn-Szenarien® genannt werden
(MIETZNER 2009, S. 111, GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 111), werden fiir diesen Anwendungs-
fall genutzt. Von der Gegenwart ausgehend kann so die Entwicklung in beliebige Richtun-
gen ,erforscht” und durchdacht werden. Die Unsicherheiten, die mit Hilfe dieser Analyse
einbezogen werden, werden grofienteils systematische Unsicherheiten sein. Dies macht
eine systematische Analyse zur Identifikation von Abhingigkeiten und zur Ableitung der
wichtigsten Einflussfaktoren sinnvoll (SCHOLL 2001). Da Szenarioanalysen unterschiedlich
ausgestaltet werden konnen (vgl. Kapitel 2.3.1), werden im Folgenden die Rahmenbedin-
gungen der Szenarioanalyse fiir den Stresstest von Produktionssystemen beschrieben. Die
Systematisierung orientiert sich an der Methodenevaluation von HAMBACH & ALBRECHT
(2014) und MIETZNER (2009) .

Grundlage fiir die Entwicklung des Stresstests ist die systematische, hypothetische Zu-
kunftsvorschau, welche zu Beginn primir qualitativ ist. So wird die Erarbeitung von Zu-
kunftsbildern erméglicht, ohne den Fokus auf eine quantitative Abbildung zu lenken. Die
Verarbeitung quantitativer Daten muss jedoch dort mdglich sein, wo diese sinnvoll einzu-

binden sind.

Basierend auf den Anforderungen an die Methodik dieser Arbeit (vgl. Kapitel 4.2) muss ein
formales und systematisches Vorgehen entwickelt werden. Der Stresstest fiir Produktions-
systeme stellt eine Erginzung zu gidngigen Risikomanagementbetrachtungen dar und un-

terstiitzt eine neue Perspektive auf die Auseinandersetzung mit der Zukunft und Risiken,

11 Die Grundlage fiir die Auswahl bildet eine Reihe von Veréffentlichungen: GAUSEMEIER ET AL. 1996,
GAUSEMEIER ET AL. 1998, HAMBACH & ALBRECHT 2014, LIPPOLD & WELTERS 1976, MIETZNER 2009, MIRLER-
BEHR 1993, SCHOLL 2001, REIBNITZ 1992, REIBNITZ ET AL. 1982.
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deswegen wird mit der Vielzahl von Einflussfaktoren gearbeitet, welche zu Szenarien ,in-
tegriert” werden (HAMBACH & ALBRECHT 2014, S. 119). Folglich ist ein induktives Vorgehen

auszuwihlen.

Die Unsicherheit {iber die Entwicklung des Umfeldes von produzierenden Unternehmen
umfasst Ungewissheit sowie Risiken und Unwissen (vgl. Kapitel 2.2). Fiir den Stresstest sind
Unsicherheiten, die ihre Ursache auflerhalb des Unternehmens haben, zu identifizieren
und mit Hilfe der Szenarien zu beschreiben und handhabbar zu machen. Wie in Kapitel
2.4.1 beschrieben, entsteht Stress durch Prozesse oder eine Kombination von Prozessen,
welche durch eine Einwirkung von auflen ausgeldst werden. Dieser Anforderung wird
durch die Identifikation der Unsicherheiten auierhalb des Unternehmens mit der Szenari-
oanalyse Rechnung getragen. Streng genommen liegt dabei eine Ungewissheitssituation vor
(ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 144). Die Verdnderungen der Umwelt konnen
sstrukturell“ trotzdem als Szenarien erarbeitet werden (ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005,
S. 144). Der gingige Ansatz der Szenarioanalyse ist, dass keine Angaben zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Szenarien gemacht werden. Fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme
sind hypothetische Zukunftsentwicklungen zu betrachten, deswegen wird auch hier der
Weg gewihlt mit der Ungewissheitssituation zu arbeiten (HAMBACH & ALBRECHT 2014,
S. 119-120).

Die Vorgehen der Szenarioanalyse nach REIBNITZ (1992) und nach GAUSEMEIER ET AL. (1996)
entsprechen den zuvor beschriebenen Rahmenbedingungen (HAMBACH & ALBRECHT 2014,
S. 119). Basierend auf den Ausfithrungen von REIBNITZ (1992) und GAUSEMEIER ET AL.
(1996) wird nun in den folgenden Absitzen die Szenarioanalyse des Unternehmensumfel-
des im Rahmen des Stresstests fiir Produktionssysteme vorgestellt. 12 Wie in Abbildung 12
veranschaulicht, werden im ersten Schritt die Einflussfaktoren analysiert, gefolgt von der

Erstellung von Trendprojektionen und der Entwicklung der Szenarien.

Fiir die Entwicklung der Szenarien muss im Rahmen des Stresstest ein Zeithorizont gewéhlt
werden. GAUSEMEIER ET AL. (1996, S. 115) geben je nach Art des Projektes einen Zeit-
raum zwischen zwei und zehn Jahren vor. Der Zeithorizont fiir den Stresstest muss abhén-
gig von dem Unternehmen und den Entwicklungen des Umfeldes gewidhlt werden. Der

Stresstest findet nicht nur auf strategischer Ebene statt, sondern bezieht auch die operativen

12 Die Indizierungen der Variablen, sowie die Formeln und Gleichungen werden basierend auf den mathema-
tischen Ausfithrungen zur Szenarioanalyse von MIRLER-BEHR (1993) angegeben.
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Auswirkungen im Produktionssystem ein. Aus diesem Grund sollte der Zeitraum im Be-

reich der mittelfristigen Planung von ungefihr 5 Jahren liegen.

Analyse der Einflussfaktoren  Trendprojektion Entwicklung der Szenarien
A S o ®
e e - .\< P
———— - DAl
-—‘q T T > - = =~ ~.. .
T Zeit Tl
_— ~el o

— Einflussfaktoren ® Projektion Einflussfaktor Szenario

Abbildung 12: Schematische Darstellung fiir die Entwicklung der Umfeldszenarien (in Anlehnung an
GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 19)

Organisatorisch gesehen erfolgt die Entwicklung der Umfeldszenarien auf der Ebene der
Gesamtunternehmung und bezieht sich nicht spezifisch auf das Produktionssystem. Fiir
diesen Arbeitsabschnitt ist der Einbezug der Unternehmensfithrung und des Managements
essentiell, sodass sichergestellt werden kann, dass die Perspektiven der unterschiedlichen
Unternehmensbereiche vertreten sind. Nur diese ganzheitliche Perspektive ermoglicht
Umfeldszenarien zu entwickeln, welche den méglichen Zukunftsraum sinnvoll beschrei-

ben.

5.3.1 Analyse der Einflussfaktoren

Als Grundlage fiir die Erarbeitung der Einflussfaktoren werden die externen Bereiche, wel-
che einen Einfluss auf das Unternehmen haben, strukturiert. Die Einflussfaktoren konnen
dabei aus bestehenden, unternehmensspezifischen Analysen entnommen werden oder
werden vom Projektteam ermittelt. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, sind typische Bereiche
fiir die Strukturierung des globalen Umfelds: die Okologie, die Okonomie, die Gesell-
schaft/Kultur, die Wissenschaft und die Politik / das Recht. Typische Bereiche im Unter-
nehmensumfeld umfassen den Wettbewerb, den Absatzmarkt, die Kunden, die Lieferanten,
die Ressourcen, die Partner/Netzwerke, den Arbeitsmarkt und die Technologien (vgl. Ab-

bildung 5).
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Fiir jeden Einflussbereich werden anschlief3end die relevanten Einflussfaktoren fiir das be-
trachtete Unternehmen ermittelt. '3 Das Ziel ist es mit den Einflussfaktoren den gegenwiér-
tigen Zustand, aber auch die zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten sowie die Wechsel-

wirkung mit anderen Bereichen beschreiben zu kénnen (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 173).

Wie in Abbildung 13 dargestellt, werden dabei q Umfelder (hier q = 4) betrachtet mit p
Einflussfaktoren (V1,...,Vp), wobei gilt q < p. Pro Umfeld sollten ungefihr gleich viele Ein-
flussfaktoren identifiziert werden. AnschlieRend werden die Einflussfaktoren in einem Ka-
talog zusammengestellt und wertneutral beschrieben. Die Analyse der Einflussfaktoren
dient dazu die Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Faktoren zu verdeutlichen und die
relevantesten Faktoren, auch Schliisselfaktoren genannt, zu identifizieren. Diese Analyse
erfolgt mit Hilfe einer Einflussmatrix (vgl. Abbildung 14), mit welcher die Einfliisse der

Faktoren systematisch bewertet und ausgewertet werden.

Einflussbereich 1 Einflussbereich 2

Einflussfaktor V;
Einflussfaktor V,
Einflussfaktor V,

Einflussfaktor V,
Einflussfaktor Vg
Einflussfaktor Vg

Einflussbereich 3

Einflussfaktor V,
Einflussfaktor Vg
Einflussfaktor V4

Einflussbereich 4

Einflussfaktor V,,

Einflussfaktor Vp

Abbildung 13: Verteilung der Einflussfaktoren auf die Einflussbereiche (in Anlehnung an GAUSEMEIER ET
AL. 1996, S. 187)

Die Einflussmatrix wird befiillt, indem die Frage beantwortet wird, wie stark einzelne Ein-
flussfaktoren andere Einflussfaktoren beeinflussen. Dazu werden die Einflussfaktoren paar-

weise verglichen und der Einfluss eines Einflussfaktors V1 (Zeile) auf einen Einflussfaktor

13 Die Ermittlung der Einflussfaktoren kann nach GAUSEMEIER ET AL. (1996, S. 174) mit Hilfe von diskursiven
und intuitiven Verfahren wie z.B. der Methode 635 oder dem Brainstorming unterstiitzt und durchgefiihrt
werden. Die Details der Ermittlung sollen an dieser Stelle nicht néher erldutert werden. Interessierte Leser*in-
nen werden auf die Beschreibung dieser Methoden in GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 174-194 und ROMEIKE 2018,
S. 61-188 verwiesen.

72



METHODIK ZUM STRESSTEST FUR EIN PRODUKTIONSSYSTEM

V2 (Spalte) wird beurteilt. Die Beurteilung erfolgt anhand eines 4-stufigen Bewertungs-
mafdstabes, mit dem angegeben wird, ob ein Einflussfaktor einen Einfluss auf den anderen
Faktor hat und wie stark dieser Einfluss ist (schwach, mittel, stark). Die Stirke der Wirkung
eines Einflussfaktors auf die Szenarien steigt mit der Summe der Zeile. Demgegeniiber zeigt
die Summe der Spalte mit zunehmendem Wert an, wie stark ein Faktor von anderen Ein-

flussfaktoren beeinflusst wird.

Vi V, V3 V, Vg ... V, Aktivsumme
Einflussfaktor V,
Einflussfaktor V,
Einflussfaktor V,
Einflussfaktor V,

Einflussfaktor Vg

Einflussfaktor Vp

Passivsumme

Bewertungsmalstab:

0 = kein Einfluss

1 = schwacher, verzdgerter Einfluss
2 = mittlerer Einfluss

3 = starker, unmittelbarer Einfluss

Abbildung 14: Beispielhafte Einflussmatrix

Auf Basis der Einflussmatrix wird eine Ahnlichkeitsanalyse der Einflussfaktoren durchge-
fiihrt. Das Ziel ist, Einflussfaktoren, die inhaltlich eng verwandt sind und eine grof3e Uber-
schneidung der Deskription haben, zusammenzufassen. Zur Unterstiitzung kann zuvor ein
theoretisches Distanzmafd berechnet werden. Das Distanzmaf} ist die Summe der euklidi-

schen Distanzen zwischen den Einflusswerten von jeweils zwei Faktoren.
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Distanzmafd

p
dij = Z(kl'h — kjh)z (5_1)
h=1

d;; = Distanz zwischen Objekt i und j
p = Anzahl der Einflussfaktoren

k;n = Einflusswert von Einflussfaktor i (Zeile) fiir Einflussfaktor h (Spalte)

Je kleiner das Distanzmaf? ist, desto dhnlicher sind die Bewertungen der Einfliisse tenden-
ziell. Die Einflussfaktorpaare werden nach aufsteigendem Distanzmaf? sortiert und ihre
Ahnlichkeit wird in dieser Reihenfolge evaluiert. Die Einflussfaktoren, welche als eng ver-

wandt oder dhnlich identifiziert werden, werden zu einem Einflussfaktor zusammengefasst.

ViV, AS;
Einflussfaktor V;
Dy kl]
Einflussfaktor V,,
PS; z ki
ij
i#]

Abbildung 15: Erweiterte Einflussmatrix (in Anlehnung an MIRLER-BEHR 1993, S. 55)

Das Ziel der Auswahl der Schliisselfaktoren ist, die verstindliche und pridgnante Beschrei-
bung des Szenarioumfeldes und seiner Entwicklungen zu ermoglichen. Fiir den Stresstest
von Produktionssystemen sollen mittel- bis langfristige Umfeldszenarien entwickelt wer-
den. Durchaus konnen die Szenarien einzelne lenkbare (interne) Faktoren enthalten und
damit Systemszenarien sein. Aufgrund dieser zwei Voraussetzungen werden im Folgenden
Auswahlkriterien, die im Rahmen des Stresstests fiir die Umweltszenarien verwendet wer-
den, der Aktivititsindex (AS) und der Dynamikindex (DI), eingefiihrt. Diese schlief3en sich
nicht gegenseitig aus, sondern konnen nebeneinanderstehen und fiir die Auswahl der

Schliisselfaktoren kombiniert werden. Die Grundlage fiir die Einfithrung der Kennzahlen
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ist die erweiterte Einflussmatrix. Die Berechnung der Aktivititssumme und des Dyna-

mikindex folgt den Berechnungsvorschriften von MIRLER-BEHR (1993, S. 55).

Aktivititssumme
p
AS; = Z kjj (5-2)
=i
j#i

AS; = Aktivititssumme von Einflussfaktor i (i-te Zeilensumme)
p = Anzahl der Einflussfaktoren

kj; = Einflusswert von Einflussfaktor i (Zeile) fiir Einflussfaktor j (Spalte)

Der Aktivititsindex entspricht der Aktivsumme des jeweiligen Einflussfaktors. Durch die
Nutzung des Aktivititsindex werden Einflussfaktoren bevorzugt, die einem grof3en Einfluss

auf die anderen Einflussfaktoren ausiiben.

Dynamikindex
DI1 = AS1 X PSI (5 3)
mit

P
PS] = z kij (5—4)
i=1

j#i
DI; = Dynamikindex von Einflussfaktor i
AS; = Aktivititssumme von Einflussfaktor i (i-te Zeilensumme)
PS; = Passivititssumme von Einflussfaktor j (j-te Spaltensumme)
p = Anzahl der Einflussfaktoren

kj; = Einflusswert von Einflussfaktor i (Zeile) fiir Einflussfaktor j (Spalte)

Der Dynamikindex errechnet sich durch Multiplikation aus Aktiv- und Passivsumme. Der
Dynamikindex ist ein Indikator fiir die ,Einbindung des Einflussfaktors in das Gesamtsys-
tem” (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 194). Je hoher der Wert des Index im Vergleich zu den
anderen Einflussfaktoren ist, desto stirker ist der Einflussfaktor im System vernetzt, beein-

flusst also andere Faktoren, wird aber auch von diesen beeinflusst.
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Dir Sortierung der Variablen nach absteigender Aktivsumme ldsst die ,aktivsten® Einfluss-
faktoren vor weniger ,aktive“ Einflussfaktoren treten. Der Dynamikindex bietet eine
zweite sinnvolle Moglichkeit die Einflussfaktoren nach ihrer Bedeutung fiir den Stresstest
zu sortieren. In Abbildung 16 sind in einem Koordinatensystem, mit der Aktivsumme auf
der y-Achse und der Passivsumme auf der x-Ache, die Auswahlrichtungen graphisch dar-

gestellt.

AS Max. AS As ] , Max. DI

Max. PS

s

\ 4

v

PS PS
Auswahlrichtung

Abbildung 16: Richtung der Kriterien fiir die Bildung einer Reihenfolge fiir die Einflusskriterien

Nachdem die Einflussfaktoren anhand der Faktoren in eine Reihenfolge gebracht wurden,
muss die Grundmenge der Einflussfaktoren festgelegt werden; hierzu gilt als entscheiden-
des Maf? vor allem die sinnvolle inhaltliche Handhabbarkeit und Uberschaubarkeit der An-
zahl der Faktoren. Die Bildung der Szenarien entspricht einer Entwicklung von Zukunfts-
bildern, hierbei hilft eine uniiberschaubare Menge an Einflussfaktoren nicht — obwohl na-
tiirlich nicht aus Scheu vor Komplexitit wichtige Einflussfaktoren ausgeklammert werden
sollten. Als gut handhabbares und verstindliches Maf} werden 15 Faktoren als maximale
Anzahl vorgeschlagen (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 207). Aber auch 30 Faktoren lassen sich
laut GAUSEMEIER ET AL. (1996, S. 211) noch gut handhaben — bei einer grofienteils automa-
tisierten Analyse sind heute kaum Grenzen gesetzt. Weiterhin ist wichtig zu beachten, dass
viele Schliisselfaktoren nicht nur einen grofien Arbeitsaufwand verursachen kénnen, son-
dern auch zu einer Undurchsichtigkeit der erarbeiteten Szenarien fithren konnen

(GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 212).

Die Grundlage fiir die Auswahl der Schliisselfaktoren ist bis zu diesem Punkt die ,einfache”

Einflussmatrix. Innerhalb dieser Matrix befinden sich auch indirekte Beziehungen durch
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die Beeinflussung von Faktoren iiber andere Faktoren hinweg. Fiir ein ausgeglichenes Bild
ist es wichtig, vor der finalen Auswahl noch zu priifen, ob Faktoren durch diesen Effekt
iiber- oder unterbewertet werden. Mit Hilfe der MICMAC-Analyse '* kénnen diese indi-
rekten Einfliisse angendhert werden und es wird eine angepasste Rangfolge der Einflussfak-
toren erstellt. Die beiden Rangfolgen koénnen sodann miteinander verglichen werden.
Durch den Vergleich sind zwei Gruppen von Faktoren noch einmal zu evaluieren: die Fak-
toren, die durch die indirekte Einflussanalyse aus der Menge der Schliisselfaktoren heraus-
fallen (1), und die Faktoren, die hinzukommen (2). Fiir die Faktoren der ersten Gruppe gilt,
diese konnten in der direkten Einflussanalyse ,liberbewertet” worden sein. Dies ist im Rah-
men der Analyse mit der Einschitzung der Projektgruppe zu iiberpriifen und der Faktor
gegebenenfalls aus den Schliisselfaktoren zu streichen. Fiir Einflussfaktoren der Gruppe 2
gilt, dass diese bisher versteckte Einflussfaktoren sein konnten. Hier gilt es vor der Auf-
nahme der Einflussfaktoren als Schliisselfaktoren die Fragen zu kldren, ob der Faktor auch
nach Einschitzung der Projektgruppe in die Auflistung der Schliisselfaktoren gehort. Dieser
manuelle Schritt beendet die Analyse der Einflussfaktoren im engeren Sinne und er6ffnet
die Moglichkeit einer manueller Korrektur der Liste. Hierbei ist zu tiberpriifen, ob einzelne
Schliisselfaktoren noch ausgetauscht werden sollen, um die Aussagekraft zukiinftiger Sze-
narien zu erhohen. Jedoch sollten in diesem letzten Schritt nur marginale Anpassungen
vorgenommen werden, um eine zu starke subjektive Farbung der Liste der Schliisselfakto-

ren zu verhindern.

5.3.2 Trendprojektion

Die Ermittlung der Trendprojektionen ist entscheidend fiir die Qualitdt und Relevanz der
Szenarien, denn hier werden die hypothetischen Entwicklungen der Zukunft erarbeitet.
Bevor mit den Projektionen begonnen wird, werden die Schliisselfaktoren mit Deskripto-
ren, also neutralen, beschreibenden Dimensionen, veranschaulicht. Hiermit beginnt der
Prozess sich iiber die Dimensionen moglicher Projektionen klar zu werden und den Schliis-
selfaktor in seiner Tragweite zu begreifen. Nachdem mit Hilfe der Deskriptoren der Ist-
Zustand pro Schliisselfaktor erarbeitet wurde, beginnen die Projektionen. Mogliche Ent-

wicklungen werden pro Einflussbereich und iiber die Schliisselfaktoren hinweg erarbeitet.

14 Die MICMAC-Methode (Matrice d’Impacts Croisés — Multiplication Appliquée & un Classement) wurde in
den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt. Fiir eine detaillierte Darstellung der Methode siehe
GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 197 und MIRLER-BEHR 1993, S. 67.
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Dabei kann damit begonnen werden die Entwicklung sehr stark zu {iberzeichnen und damit
die extremsten Entwicklungen des Schliisselfaktors zu beschreiben. Als weiteren Schritt
gilt es die Entwicklungen der Faktoren stark zu beschleunigen, sowohl die extremen als
auch die Entwicklungen, die man sowieso erwartet. Als dritten Schritt gilt es iiber die Um-
feldentwicklungen nachzudenken und diese mit Hilfe der Schliisselfaktoren abzubilden.
Dabei kann es vorkommen, dass fiir einzelne Deskriptoren eine eindeutige Entwicklung
beschrieben wird. Entsprechend den ausgewihlten Zeithorizonten fiir die Entwicklung der
Szenarien werden mogliche alternative Entwicklungen fiir die Deskriptoren systematisch
durchdacht. Aus den entstandenen Zukunftsprojektionen werden nun zwei oder drei ge-
eignete Projektionen ausgewihlt. Hierbei ist das Ziel den Raum der Entwicklungen mog-
lichst vollstindig abzudecken, also nicht nur Entwicklungen auszuwihlen, die als ,sehr
wahrscheinlich® und gut vorstellbar betitelt werden. Dies ist fiir den Stresstest von zentraler
Bedeutung, da die Stressszenarien aus den ,extremen® und fast undenkbaren Zukunftsent-
wicklungen resultieren. GAUSEMEIER ET AL. (1996, S. 224) sprechen hier von Extremprojek-

tionen, die das gesamte Feld der Zukunftsprojektion abbilden konnen.

Einflussbereiche

v
Einflussfaktoren (V;)

v

Deskriptoren (D)

v

Projektionen (Py)

Abbildung 17: Hierarchische Beziehungen zwischen den Ausgangsgréfien (in Anlehnung an MIRLER-
BEHR 1993, S. 24)

Die Trendprojektion wird abgeschlossen mit der Erlduterung der ausgewahlten Projektion.
Hierbei geht es auf der einen Seite um eine prignante Benennung fiir ein einfaches Ver-
stdindnis und auf der anderen Seite um eine eindeutige Erklirung zur Projektion, welche
das Verstindnis der Projektion erhoht. Das Ergebnis ist ein Katalog der Projektionen fiir

alle Schliisselfaktoren. Dieser bildet die Basis fiir die Entwicklung der Zukunftsszenarien.
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In Abbildung 16 sind die Ausgangsgrofien fiir die Entwicklung der Szenarien — die Einfluss-
bereiche, die Einflussfaktoren, die Deskriptoren und ihre Projektionen —in ihrer Hierarchie

dargestellt. 5

5.3.3 Entwicklung der Szenarien

Die Entwicklung von Szenarien basiert auf konsistenten, zueinanderpassenden Kombinati-
onen der Zukunftsprojektionen. Pro Szenario kann eine Projektion je Schliisselfaktor auf-
genommen werden. Bei einer Anzahl von weniger als 15 Deskriptoren ist ein intuitives,
gesprichsbasiertes Vorgehen moglich, um konsistente Kombinationen fiir die Szenarien zu
entwickeln (REIBNITZ 1992, S. 49). Das intuitive Vorgehen kann dabei die Szenariobildung
deutlich vereinfachen, birgt aber auch das Risiko, dass nur einseitige Perspektiven abgebil-
det werden. Fiir eine grofSere Anzahl an Deskriptoren wird eine Konsistenzmatrix als Hilfs-
mittel genutzt. Das schematische Vorgehen mit Hilfe der Konsistenzmatrix unterteilt sich
in drei Schritte: die Konsistenzanalyse, die Bildung und Auswahl der Szenarien und die
Beschreibung der ausgewiéhlten Szenarien. Dieses Vorgehen wird in den folgenden Absiit-

zen vorgestellt.

Konsistenzanalyse

Schrittweise wird in der Konsistenzanalyse die Frage beantwortet, ob zwei Projektionen in
der Zukunft gemeinsam auftreten konnen. Dabei werden die Zukunftsprojektionen der
Schliisselfaktoren paarweise gebiindelt und wird die Konsistenz der Vorstellung, ob diese
Faktoren gemeinsam auftreten kénnen und/oder inwiefern sich ihr Auftreten in der Zu-
kunft bedingt, bewertet. Dabei kann auf der einen Seite erarbeitet werden, dass sich die
beiden Zukunftsprojektionen widersprechen, also nicht gemeinsam auftreten werden.
Demgegeniiber steht die Erkenntnis, dass sich zwei Zukunftsprojektionen gegenseitig be-
dingen und mit dem Eintritt einer Projektion im Zusammenhang mit der anderen gerech-

net werden kann. Diese eindeutigen Zusammenhinge existieren nicht zwischen allen Pro-

15 Es wird dabei von m Deskriptoren (Dy,...,Dm) (m<q) mit ni i-1....m Projektionen (P1,...,Pn) ausgegangen und
n ist die Gesamtzahl der Projektionen. Fiir die exakte Zuordnung der Projektionen zu den Deskriptoren wird
eine Doppelindizierung gewdhlt. Die j-te Projektion, j=1,...,ni, des i-ten Deskriptors, i=1,...,m wird angegeben
mit: Pjj mit ie(1,..,m}D

jef1,..n}
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jektionspaaren, sondern diese kénnen auch neutral zueinander sein oder die Aussagen kon-
nen nur tendenziell getroffen werden. Die einseitige Konsistenzmatrix ist in Abbildung 18

dargestellt.

Pll, PlZ, le, 'Rl
Projektion P,
Projektion P,
i

Projektion Py, K;

Abbildung 18: Konsistenzmatrix

Der paarweise Vergleich wird mit einer fiinfstufigen Bewertungsskala durchgefiihrt:

kij=1 Widerspruch, d.h., die beiden Projektionen treten in der Zukunft nicht
zusammen auf und schliefSen einander aus

kij =2 partieller Widerspruch, d.h., die beiden Projektionen widersprechen
sich teilweise und fithren eher zu einem inkonsistenten Bild der Zukunft

kij =3 Unabhingigkeit, d.h., die Projektionen beeinflussen einander nicht und
sie konnen gleichzeitig in der Zukunft auftreten

kij =4  gegenseitiges Begiinstigen, d.h., die Projektionen begiinstigen sich ge-
genseitig und ein gemeinsames Auftreten ist gut denkbar

kij =5  starkes Begiinstigen, d.h., die Projektionen treten in einem Zukunftsbild

gemeinsam ein, sie bilden ein sehr konsistentes Paar fiir ein Szenario

Mit Hilfe von theoretische Biindeln der Projektionen wird ein theoretischer Katalog mit
moglichen Szenarien gebildet, diese Biindel von Projektionen werden Rohszenarien ge-
nannt. Die Losung dieses kombinatorischen Problems muss im Fall einer grofden Anzahl
von Schliisselfaktoren automatisiert erfolgen, da der Aufwand fiir eine hindische Erarbei-
tung zu grofd ist (vgl. S. 5.3.2). Formal kann nach MIRLER-BEHR (1993, S. 94-95) ein Rohsze-
nario (RS) als ein m-Tupel der m Deskriptoren, indiziert mit der jeweilig eintretenden Pro-

jektion, beschrieben werden:
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S= (111,212,313, ...,mim) (5‘5)

mit i, € {1, ...,n,}
i, €{1,..,n,}
i €{1,..,n3}

i, € {1,..,n,,}

S = Menge aller moglichen Szenarien. Es gilt:

m

s1=] [ o0

i=1
Fiir die Bildung der Tupel kann die Software Origin® benutzt werden. Ein theoretischer

Katalog ist in Abbildung 19 dargestellt.

Fiir die Reduktion der Anzahl méglicher Zukunftsszenarien werden die Rohszenarien nach
absteigenden Konsistenzwerten sortiert. Der Konsistenzwert eines Rohszenarios wird auf-

summiert iiber die Konsistenzwerte aller im Rohszenario enthaltenen Projektionspaare.

1,JES
i<j

(5-7)

KS = Konsistenzsumme eines Szenarios

kj; = Konsistenzzahl zwischen der i-ten und j-ten Projektion

Als zweiter Wert wird die Anzahl der partiellen Widerspriiche einbezogen, denn enthilt
ein Szenario eine grofe Menge partiell widerspriichlicher Projektionsbiindel, so wird ein
zukiinftiger Zustand, der diesem Szenario entspricht, immer unglaubwiirdiger. Als Zwi-

schenergebnis entsteht hier ein vorldufiger Projektionsbiindelkatalog.
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Rohszenario

Rohszenario RS,
Rohszenario RS,
Rohszenario RS,

Rohszenario RS,

Rohszenario RSym »,

Abbildung 19: Beispiel fiir einen vorldufigen Katalog tiber mégliche Rohszenarien

Clusteranalyse

Der Katalog mit den vorldufigen Projektionsbiindeln dient als Grundlage fiir eine Cluster-
analyse. Das Ziel der Clusteranalyse ist sogenannte Grundlagenszenarien zu erstellen. Die
Grundlagenszenarien entstehen mit Hilfe der Clusteranalyse, indem &hnliche Projektions-
biindel in Clustern zusammengefasst werden. Jedes Clustern bildet die Grundlage fiir ein
Rohszenario — dabei ist ein Rohszenario eine analytisch-mathematische Zusammenstellung
von Projektionsbiindeln, die sich stark dhneln. Fiir die Clusteranalyse wird zur Bestimmung

der Ahnlichkeit bzw. Unihnlichkeit von jeweils zwei Rohszenarien ein binires Proximi-

titsmafd genutzt.

u
2a+u

I:)lni

Projektionen

I:)Zni

mni

Konsistenz-
wert
56
55
55
54

Anzahl partieller
Inkonsistenzen

5

4
6
5

(5-8)

u = Anzahl der Projektionen, die nur in einem der beiden Rohszenarien vor-

kommen

a = Anzahl der Projektionen, die in beiden Rohszenarien vorkommen

Basierend auf der Berechnung wird die Clusteranalyse durchgefiihrt. Die Clusteranalyse
wird mit Hilfe der Software SPSS® vorgenommen. Auf das Vorgehen der Clusteranalyse

wird an dieser Stelle nicht detaillierter eingegangen, da es sich um ein Standardverfahren
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der multivariaten Analyseverfahren handelt. !¢ In Abbildung 20 ist ein beispielhaftes Er-
gebnis einer Clusteranalyse mit Hilfe einer Matrix auf Basis der multidimensionalen Ska-

lierung dargestellt.

Szenario 1

Szenario 2

Rohszenario 1-10
Rohszenario 11-15

Rohszenario ab 16

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Ergebnisses einer Clusteranalyse als multidimensionale Skalie-
rung

Die hierarchische Clusteranalyse wird mit dem Complete-Linkage-Verfahren ' durchge-
fithrt, sodass Rohszenarien mit einer dhnlichen Anzahl Projektionsbiindel entstehen
(GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 276). Die Giitekriterien fiir die Festlegung der Partition sind

abhingig vom Anwendungsfall zu bestimmen. '3

Basierend auf dem Ergebnis der Clusteranalyse erfolgt die Erarbeitung der Szenarien. Das

Ziel ist, aus den Rohszenarien in sich konsistente, stabile und unterschiedliche Szenarien

16 Die Clusteranalyse wird in den folgenden Werken detailliert beschrieben: BACKHAUS ET AL. 2018,
S. 435-496, ECKEY ET AL. 2002, S. 203-289, RUDOLF & MULLER 2012, S. 287-290. Die Clusteranalyse fiir die Sze-
narioanalyse wird in GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 273-288 angewendet.

17 Das Average-Linkage-Verfahren fiir die hierarchische Clusteranalyse wird in den folgenden Werken de-
tailliert beschrieben: BACKHAUS ET AL. 2018, S.435-496, ECKEY ET AL.2002, S.203-289, RUDOLF &
MULLER 2012, S. 287-290. Eine Alternative bildet fiir den Stresstest auch das Single-Linkage-Verfahren, falls
die Ergebnisse mit dem Average-Linkage-Verfahren nicht zu interpretieren sind und zu einem Vertrauens-
verlust bei den Anwender*innen fithren.

18 Fiir mehr Informationen iiber die Giitekriterien, die bei der Partitionsfestlegung in der Szenarioanalyse
genutzt werden kénnen, wird auf MIRLER-BEHR (1993) verwiesen.
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zu entwickeln. Pro Rohszenario werden die Schliisselfaktoren und ihre Projektionen aus-
gewihlt, die fiir die Beschreibung am aussagekriftigsten sind. Die Erarbeitung ist eine Dis-
kussion, in der sich in iterativen Schleifen vorgearbeitet werden kann. Diese Stelle ist zent-
ral fir die Entwicklung der Szenarien. Die Basis sind die Ergebnisse der Analyse. Diese
werden in einen kreativen Prozess zur Erarbeitung der Szenarien iiberfithrt. Ein Schema

fiir die Beschreibung der Szenarien ist in Abbildung 21 visualisiert.

Name des Szenarios
Einflussfaktoren mit ihren Projektionen
V, Einflussfaktor

D, Deskriptor P,, Beschreibung

V, Einflussfaktor

D,, Deskriptor P>, Beschreibung

V;  Einflussfaktor

D,; Deskriptor P,1, Beschreibung

Vg  Einflussfaktor

D, Deskriptor P;s3 Beschreibung

Beschreibende des Szenarios

Zusammenfassung der hypothetischen Zukunftsprojektion in einem Absatz, die
beschreibt, was diese Entwicklung ausmacht.

Detaillierte Beschreibung in Stichpunkten:

Abbildung 21: Schema fiir die Beschreibung der Umfeldszenarien

Fiir die Anwendung der Szenarioanalyse in der Praxis hat sich die Entwicklung der Szena-
rien in einer eher intuitiven Form, z.B. in Form von Workshops, als sehr erfolgreich erwie-
sen — eine automatisierte Auswertung der Konsistenzanalyse und die Clusteranalyse sind
nicht unbedingt notwendig (REIBNITZ 1992, S. 53). Die Auswahl zwischen intuitivem und
analytischem Vorgehen sollte abhangig vom Anwendungsfall entschieden werden. Die Sze-
narien bilden die Zukiinfte ab, die das Unternehmen im Rahmen des Stresstests untersu-

chen wird.
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5.4 Entwicklung der Belastungsszenarien

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, werden mit Hilfe der Umfeldszenarien die multiplen
Zukiinfte beschrieben, welche fiir ein Unternehmen vorstellbar sind. Mit diesen Szenarien
ist die Grundlage fiir den Stresstest gelegt. Eine Ubertragung der Szenarien auf das Produk-
tionssystem, um die Belastung des Systems zu iiberpriifen, ist der nachste Schritt fiir den
Stresstest. Die {ibertragenen Szenarien sind die Belastungsszenarien, und mit der Anwen-
dung der Belastungsszenarien werden anschliefsend die Auswirkungen, welche die multip-

len Zukunftsszenarien fiir die Produktion haben, untersucht.

Die Anwendung der Szenarien auf das Produktionssystem erfordert die Beschreibung der
Szenarien mit Hilfe von direkten Einflussfaktoren fiir das Produktionssystem. Die Einfluss-
faktoren fiir das Produktionssystem werden nicht individuell entwickelt, sondern durch die
Grofien des Rezeptormodells vorgegeben. Wie in Abbildung 22 beschrieben, sind die Re-
zeptoren die Schliisselfaktoren fiir das Produktionssystem, die Planungsgrofien sind damit
die Deskriptoren und die Projektion wird entsprechend fiir die einzelnen Deskriptoren vor-

genommen.

Rezeptor (R;): Schlusselfaktoren fir die Produktion

v

Planungsgrof3en (PL;): Deskriptoren der Schlisselfaktoren

v

Projektion (P;): Zukunftsprojektionen der Planungsgrof3en

Abbildung 22: Hierarchische Beziehungen zwischen den Ausgangsgréfien der Belastungsszenarien des Pro-
duktionssystems

Die Belastungsszenarien werden mit Hilfe des Rezeptormodells entwickelt. Die Entwick-
lung der Belastungsszenarien erfolgt nicht mit einer losgelosten explorativen und indukti-
ven Szenarioanalyse, sondern die Belastungsszenarien werden aus den bereits entwickelten
Umfeldszenarien abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen den Umfeldszenarien und den

produktionsspezifischen Belastungsszenarien wird schematisch in Abbildung 23 dargestellt.
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Globale und unternehmensexterne
Einflussfaktoren

Szenario-
analyse
Bildung von Umfeldszenarien Rezeptor- Ableitung von Belastungsszenarien
* Umfeldszenario 1 _ modell * Belastungsszenarien 1y,  ; ——-
» Umfeldszenario 2 —_ * Belastungsszenarien 2y ; ——
« Umfeldszenario 3 — * Belastungsszenarien 3,  ——

unternehmensweit | produktionssystemspezifisch

Abbildung 23: Vorgehen zur Entwicklung von Belastungsszenarien

Die Tragweite des Szenarios fiir das Produktionssystem wird abgeleitet. Die Ubertragung
der strategischen Grofen auf das Produktionssystem vereint die strategische Sichtweise mit
der operativen Sichtweise und kann so die Frage beantworten, was die einzelnen Um-
feldszenarien fiir das Produktionssystem bedeuten. Die Umfeldszenarien werden gewisser-

mafien interpretiert oder ergénzt.

In Abbildung 24 ist das Zukunftsszenario in seiner typischen Trichterform dargestellt. Das
Vorgehen der Ableitung von Belastungsszenarien dhnelt einer erweiterten Szenarioanalyse
in Form eines Gedankenexperimentes. Der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Belas-
tungsszenarien ist die Zukunft der Umfeldszenarien — von diesem Zeithorizont aus wird
deduktiv gearbeitet. Der Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist das jeweilige zukiinftige
Szenario. Fiir die Belastungsszenarien wird weiterhin der Prozess, also die Entwicklung zu
diesem Szenario, einbezogen — da diese fiir die Produktion eine laufende oder plotzliche

Veridnderung darstellt, die es zu bewiltigen gilt.
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[
Y x °
N
[
Zeit
e Projektion Einflussfaktor \/ Storereignis Szenario

— Entwicklung Rezeptor ® Rezeptor

Abbildung 24: Integration der Steuergréfien (in Anlehnung an MIRLER-BEHR 1993, S. 4)

Fiir die Ableitung der Belastungsszenarien werden im ersten Schritt die Rezeptoren in die
Umfeldszenarien integriert. Damit werden die Umfeldszenarien um Projektionen der Re-
zeptoren ergianzt. Anschliefend wird die notwendige Entwicklung, welche die Rezeptoren
zur Projektion durchlaufen, abgeleitet. Sodann werden die Storereignisse und Dynamiken
herausgearbeitet. AbschliefSend werden die Belastungsszenarien fiir die Produktion abge-
leitet. Das Vorgehen zur Entwicklung der Belastungsszenarien wird in Abbildung 25 dar-

gestellt.

Vor der Ableitung der Testszenarien aus den Zukunftsszenarien ist zu kldren, ob die jewei-
ligen Zukunftsszenarien eine Implikation fiir das Produktionssystem haben. Im Regelfall
der produzierenden Industrie wird dieser Umstand gegeben sein. Sollte doch ein Zukunfts-
szenario entstanden sein, welches fiir die Produktion keine Implikation oder Bewandtnis
hat, wird dieses Szenario fiir den Stresstest von Produktionssystemen nicht weiterverfolgt.

In den folgenden Kapiteln wird das Vorgehen detailliert beschrieben.
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Vorgehen Details

Auswahl der Rezeptoren =« Auswahl der spezifischen Rezeptoren

* Deduktive Ableitung der Projektionen fur die
ausgewahlten Rezeptoren

* Ableitung des Produktionsszenarios zum Zeitpunkt T

Ableitung der
Belastungsszenarien

* Antizipatives Vorgehen fir die Analyse der
Rezeptoren und ihrer Entwicklung tber die Zeit

* Analyse mdglicher Ereignisse und Dynamiken

Erweiterung der
Belastungsszenarien

Zusammenfassung der * Ableitung der Belastungsszenarien fir die
Belastungsszenarien Zeitpunkte t;, t, bis T

Abbildung 25: Vorgehen fiir die Ableitung der Belastungsszenarien

5.4.1 Auswahl und Beschreibung der Rezeptoren

Fiir die Entwicklung der Belastungsszenarien sollen die Auswirkungen, welche die exter-
nen Einfliisse der Szenarien auf das Produktionssystem haben konnen, untersucht werden.
Fiir das Vorgehen in dieser Arbeit wird das Rezeptormodell genutzt, da alle Verdnderungen
durch dufiere Einfliisse mit Hilfe der Rezeptoren auf die Produktion iibertragen werden
konnen (WONSAK ET AL. 2021). Wie in Tabelle 5 aufgezeigt, werden die sieben Hauptrezep-

toren weiter in Planungsgrofien detailliert.

Die Auswahl der aktivierten Rezeptoren pro Szenario ist der erste Schritt zur Erarbeitung
der Belastungsszenarien. Dabei gilt es die Relevanz der Planungsgréfien pro Szenario zu
erfassen und entsprechend auszuwihlen. Damit wird eine Auflistung der Rezeptoren be-

reitgestellt, mit denen das jeweilige Szenario fiir die Produktion beschrieben wird.
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Tabelle 5: Rezeptoren mit den Planungsgrofien der Produktion

Rezeptor Planungsgréfien der Produktion
Quantitit o Produkt Stiickzahl Mitarbeitende

« Prozesse Betriebsstitten und -mittel
Produkt o Struktur Oberfldchen

« Form Design und Farbe

« Material
Qualitét « Produkt Arbeitsleistung

« Prozess Logistik
Zeit « Organisation Transport und Wieder-

« Prozess beschaffung

o Priifung und Nacharbeit Verteilzeiten und Stillstand
Kosten « Material, Werkstoffe Service

. Mitarbeitende, Lohn und Ge- Gesellschaft

halt

« Equipment
Technologie « Produkt Information/IT

« Produktion Logistik

« Material
Gesellschaft « Regularien und Gesetze Dienstleistungsverfiigbarkeit

Verfiigbarkeit von Mitarbei-
tenden
Materialverfiigbarkeit

Informationsverfiigbarkeit

5.4.2 Ableitung der Belastungsszenarien

Auf Basis der Auflistung wird das Belastungsszenario abgeleitet. Hierfiir wird fiir jede aus-

gewihlte Planungsgrofie eine Projektion erstellt, welche zum jeweiligen Umfeldszenario

passt. Die Ableitung der Belastungsszenarien erfolgt damit deduktiv, wobei die Umfeldsze-

narien den Rahmen fiir die Zukunftsbilder vorgeben und die Projektionen der Planungs-

grofien in dieses Zukunftsbild integriert werden. Fiir den Stresstest sind die Projektionen

(auch Auspragungen) der Planungsgrofien eine Konsequenz aus den Umfeldszenarien. Aus
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diesem Grund werden Belastungsszenarien deduktiv abgeleitet. Dabei werden mit Hilfe der
Rezeptoren und Planungsgrofien die externen Einfliisse der Szenarien auf das Produktions-
system iibertragen. Die Projektionen sind so abzuleiten, dass ein widerspruchsfreies Biindel
an Projektionen fiir jedes Szenario entsteht, welches den Zustand des Produktionssystems
fiir das Eintreten dieses zukiinftigen Zustands beschreibt. Diese Biindel enthalten folglich
nicht alle Planungsgrdfien, sondern nur diejenigen, die sich aus dem Zukunftsszenario ein-
deutig ergeben. Die Erarbeitung der Projektionsbiindel zeigt auf, wie die Szenariozukunft
fiir das Produktionssystem eingeschitzt wird und welche Entwicklungen der Planungsgro-
f8en zwangsldufig mit dem Szenario einhergehen. Die Projektionen kénnen qualitativ sein
und sind fiir einen hypothetischen zukiinftigen Zustand zu beschreiben, iiber den noch
nicht alle Informationen vorliegen. Zum Beispiel fiir eine Produktionserweiterung ist die
Planungsgrofie Quantitit von Prozessen auszuwihlen. Es wird fiir das Belastungsszenario
eine Erweiterung des Produktionssystem abgeleitet, es muss aber noch lange nicht in den
Informationen enthalten sein, wo und wie diese realisiert wird. Das Zwischenergebnis ist
ein Belastungsszenario zum Zeitpunkt T, dem Eintrittszeitpunkt des Umfeldszenarios. Im
Anschluss wird dieses Zukunftsbild analysiert, um zu erarbeiten, was geschehen muss, da-

mit das Belastungsszenario eintritt. Diese Analyse wird im folgenden Kapitel beschrieben.

5.4.3 Analyse und Erweiterung der Belastungsszenarien

Die Belastungsszenarien sind die Voraussetzung fiir die Durchfithrung des Stresstests. Die
stressvollen Belastungsszenarien bilden die Einfliisse ab, die das Produktionssystem auf dem
Weg in die Zukunft treffen kann. Hierzu wird antizipativ vorgegangen, da pro Szenario
mogliche Ereignisse, die auftreten konnen, identifiziert werden. Weiterhin werden die
moglichen Dynamiken und Risiken, die mit diesen Ereignissen einhergehen, erarbeitet. Ein
Schema, um die Dynamik von Fithrungsgrofien mit ihren dazugehorigen Strukturbriichen
und Ereignissen zu beschreiben, nutzt MOLLER (2008) zur Erstellung von sogenannten qua-
litativen Umfeldprofilen. Die Belastungsszenarien greifen Elemente dieses Schemas auf. Fiir
die Entwicklung wird es erweitert und im Folgenden wird ein entsprechendes systemati-
sches Vorgehen vorgestellt. So werden systematisch die moglichen Belastungen und Auf-

gaben des Produktionssystems fiir das Eintreten der Szenarien analysiert.
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Fiir jedes Belastungsszenario zum Zeitpunkt T werden die Projektionen der Planungsgro-
f3en untersucht. Hierfiir sind zwei Analyseschritte vorgesehen: die Identifikation von spe-
zifischen Ereignissen, die zur Entwicklung gehéren, und die Analyse der Dynamik der Ent-

wicklungen. Diese sind detaillierter in den folgenden Absitzen beschrieben.

Identifikation der Ereignisse

In einem ersten Schritt werden die Steuerereignisse und -anlésse identifiziert (vgl. hierzu
auch Abbildung 24). Anschlieffend werden die zugehdrigen Dynamiken analysiert.
REIBNITZ (1992, S. 59) stellt eine Storereignisanalyse als Teilschritt der Szenarioanalyse vor,
um plotzlich auftretende externe Ereignisse zu sammeln, ihre Bedeutung zu bewerten und
moglich Maffnahmen zum Umgang zu ermitteln. Fiir die Belastungsszenarien im Stresstest
wird dieses Vorgehen auf die Identifikation von internen ,Ereignissen®, welche bei der Ent-
wicklung der Planungsgrofien bedacht werden miissen, iibertragen. Hierzu zédhlen alle Ar-
ten von Ereignissen, wie plotzliche Entwicklung und Verdnderungen, sowie Ausloser fiir
Verianderungen, weiterhin alle Arten von Wendepunkten der Fithrungsgrofien, die eine
Anpassung oder Verdnderung auslosen kénnen. Wihrend der Analyse sind auf der einen
Seite Storungen, die durch duflere Verdnderungen ausgelost werden, und auf der anderen
Seite Steuerungsereignisse, die fiir den Umgang mit dufieren Verdnderungen veranlasst
werden, zu beachten. Diese Ereignisse sind fiir den Stresstest als Belastungen in Betracht zu
ziehen. Der Stresstest arbeitet mit extremen hypothetischen Ereignissen, deswegen werden
hier alle Arten von internen Ereignissen gesammelt, die im Rahmen des Szenarios auftreten
konnen (REIBNITZ 1992, S. 61), auch wenn diese aus Sicht der Produktion als unwahrschein-
lich eingeschitzt werden. Diese Analyse ermdoglicht die Schwachstellen eines Unterneh-
mens zu erkennen, da so neben einfachen Kausalbeziehungen auch Muster und Wiederho-
lungen identifiziert werden konnen. Eine solche Storereignisanalyse dient dazu Schwach-
stellen des Systems erkennen zu kénnen (REIBNITZ 1992, S. 62). Beispiele fiir diese zu iden-
tifizierenden Ereignisse sind eine Produkteinfithrung, der Wechsel zwischen Fertigungs-
technologien, der Neustart eines Produktions- oder Fertigungsprozess, das Inkrafttreten ei-
ner Regulierung und die Einfithrung einer neuen Software, um nur einige zu nennen. Das
Ergebnis fiir die Analyse der Rezeptoren ist eine Auflistung zur Entwicklung des Belas-
tungsszenarios gehorender Produktionsereignisse. Nachfolgend werden Informationen zur
Dynamik der Projektionen ergianzt. Das Vorgehen zur Analyse der Dynamik wird im néchs-

ten Unterkapitel beschrieben.
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Analyse der Dynamik

Unter Dynamik werden die Anderungen der Rezeptoren iiber die Zeit verstanden (ange-
lehnt an MOLLER 2008, S. 95). Diese wird fiir jede Projektion analysiert. Dafiir werden die
Anderungen, die die Planungsgréfie vom Startzeitpunkt der Betrachtung bis zum Erreichen
des Zeitpunktes T des Belastungsszenarios durchliuft, beschrieben. Skizziert wird, ob eine
kontinuierliche oder eine diskrete Entwicklung des Faktors zu erwarten ist oder mit einer
Mischform gerechnet werden muss. Fiir kontinuierliche Entwicklungen ist weiter zu de-
terminieren, wie schnell diese voranschreiten werden, mit welchen Wendepunkten im
Laufe der Zeit zu rechnen ist und welche Volatilititen auftreten konnen. Dariiber hinaus
sind die identifizierten Verdanderungsereignisse, welche den Beginn einer Entwicklung
kennzeichnen oder am Ende einer Entwicklung stehen, zuzuordnen. Zur Vereinfachung
der Beschreibung der Dynamik werden fiir die Belastungsszenarien Zeitperioden ausge-
wihlt, die das Belastungsszenario in einzelne Zeitscheiben unterteilen. Die Lange der Zeit-
scheiben hingt von dem Zeithorizont des Szenarios und dem Detailgrad des Stresstests ab.
Fiir ein Belastungsszenario, welches eine mégliche Zukunft T in fiinf Jahren beschreibt,
konnen z.B. Unterszenarien pro Jahr mit ti,..., t+ gebildet werden. Damit wiirden zusitzlich
zum Hauptbelastungsszenario vier Unterszenarien entstehen, die jeweils die Entwicklun-
gen pro Jahr beschreiben. Die zusitzlichen Erkenntnisse durch diese Analyse werden wei-

terhin mit den vorherigen Ergebnissen zusammengefasst.

5.4.4 Zusammenfassung der Belastungsszenarien

Die Szenarien, mit denen der Stresstest fiir ein Produktionssystem durchgefiithrt werden
soll, ergeben sich aus einzelnen Belastungsprofilen, die aus der vorhergehenden Analyse
entstehen. Die erarbeiteten Verdnderungsereignisse und die Dynamiken werden mit den
Projektionen zu Belastungsszenarien zusammengefasst. Ein schematischer Auszug eines Be-

lastungsszenarios ist in Abbildung 26 dargestellt.

Ein Belastungsszenario zum Zeitpunkt T kann wie oben beschrieben mit mehreren Un-
terszenarien auftreten. Die identifizierten Ereignisse kénnen so einer zeitlichen Struktur
zugeordnet werden und die Dynamiken der Entwicklungen iiber die Zeit genauer beschrie-
ben werden. Jedes Unterbelastungsszenario stellt eine Zeiteinheit zwischen der Szena-

rio~zukunft und dem heutigen Zustand dar, in welcher bestimmte Verdnderungen, Ereig-
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nisse und Dynamiken erwartet werden. Die Ubertragung der hypothetischen Umfeldsze-
narien auf Belastungsszenarien ist hiermit abgeschlossen. Auf Basis der Belastungsszenarien

erfolgt die Risikobeurteilung, welche in den nichsten Kapiteln vorgestellt wird.

Planungsgréfe Projektion Ereignisse Dynamik
Produkt . stetig, stark steigend,
QNT Stickzahl Produkt A: 6000 # volatil Gbers Jahr
Umstellung auf

Fertigung mit verkurzter Mehrere Einzelereignisse

z Prozess Durchlaufzeit Bearbeitungszentrum innerhalb eines Jahres
Produkt A wird nur in . _—
) . L Mehrere Einzelereignisse
. Variante mit Einfuhrung neues .
P Material . N Uiber den gesamten
Kunststoffgehduse Kunststoffgehduse o
) Zeithorizont
gefertigt
G Requlatorien Neue Prifstandards fur Inkrafttreten Einzelereianis
9 Elektrokomponenten Dokumentationspflicht 9
Gestiegene Marktpreise Qualitatsinitiative fur
K Material fur Zukauf von Halb- und Mehrere Einzelereignisse

- . weniger Ausschuss
Fertigerzeugnissen

P: Produkt Z:Zeit QNT: Quantitdat K: Kosten G: Gesellschaft

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Auszugs fiir ein Belastungsszenario

5.5 Auswirkungsanalyse und Beurteilung der Risiken

Die Stressbeurteilung erfolgt auf Basis einer Risikobeurteilung. So wird erarbeitet, welche
Risiken entstehen konnen und wie schwerwiegend diese fiir das Unternehmen sind. Ob die
potentiellen Risiken vom Produktionssystem getragen oder kompensiert werden kénnen,
ist der zentrale Indikator fiir den Stresstest. Fiir die Beurteilung der Risiken wird auf Me-
thoden des Risikomanagements zuriickgegriffen. Die Stresstestung beginnt mit der qualita-
tiven Beurteilung der Risiken. Diese wird in drei Schritten durchgefiihrt: Als Erstes werden
die Risiken, die durch die Szenarien ausgel6st werden, identifiziert und analysiert, als Zwei-
tes wird eine Bewertung und Priorisierung vorgenommen und als Drittes werden die Kor-

relationen der Risiken untereinander analysiert.

Fiir die Umsetzung in der Praxis ist anzumerken, dass die Risikobeurteilung eng verkniipft
mit der Entwicklung der Belastungsszenarien sein wird, da die Identifikation von Risiken
in den Expertenworkshops automatisch wahrend der Beschreibung der Belastungsszena-

rien aufgegriffen werden kann.
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Vorgehen Details Methoden
* Analyse der Risiken pro Belastungsszenario Bow-Ti

Risikoanalyse unter und Risikoschwerpunkt A%V;; S"Z‘
Belastungsszenario « Beurteilung der Auswirkungen von Ereignissen FMéA

und Dynamiken

* Bewertung der Auswirkung nach Kritikalitat und = Scoring-
~ Bewertung und der Handlungsfahigkeit Modell
Priorisierung der Risiken . pyigrisierung der Risiken Portfolio

Abbildung 27: Vorgehen zur Beurteilung der Risiken

5.5.1 Risikoidentifikation und -analyse

Die Risikoidentifikation und -analyse baut direkt auf die entwickelten Belastungsszenarien
auf. Pro Belastungsszenario werden die negativen Auswirkungen fiir das Produktionssys-
tem systematisch identifiziert bzw. erginzt. Die Identifikation der Risiken erfolgt hier erst
einmal qualitativ (ROMEIKE & HAGER 2009, S. 36). Dabei geht es darum Risiken zu beschrei-

ben, die eintreten kdnnten, wenn ein Belastungsszenario zur Realitdt wird.

Fiir diesen Prozess wird ein gingiges Instrument der Risikoanalyse zur Hilfe genommen
werden — die Bow-Tie-Analyse !°. Die Analyse wird genutzt, um die Ursachen und Wir-
kungen von Risiken zu identifizieren. Die Methode vereint verschiedene Identifikations-
und Analysemethoden, wie die Fehlerbaumanalyse, Ereignisbaumanalyse und Ursache-
Wirkungs-Diagramme, in sich und eignet sich sehr gut fiir die Anwendung im Produkti-
onskontext (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 325). Sie unterstiitzt eine strukturierte Darstellung
dieser Zusammenhidnge, wie in Abbildung 28 veranschaulicht wird. An dieser Stelle im
Stresstest sind die Ursachen in Form von externen Einfliissen und Belastungsszenarien be-
reits erarbeitet. Der Eintritt des Risikoereignisses ist im Stresstest das Eintreten des Belas-
tungsszenarios. Innerhalb des Vorgehens ist folglich der rechte Teil, ndmlich die Auswir-

kungen des Belastungsszenarios, zu erarbeiten.

9 Bow tie (engl.) = Fliege. Die Analyse hat ihren Namen basierend auf einem fiir sie symbolischen Bild, wel-
ches aussieht wie eine Fliege, wobei damit eine als Querschleife gebundene Krawatte gemeint ist
(DUDENREDAKTION O.J.A, ROMEIKE 2018, S. 74-75). Mit dem Bild wird der Zusammenhang von Ursachen, Er-
eignissen und Auswirkungen von Risiken schematisch dargestellt.
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Ereignis |

Eintritt des Risikos |

Ursachen Wirkungen

MalRnahmen

Abbildung 28: Schematische Grundlage fiir eine Bow-Tie-Analyse (in Anlehnung an ROMEIKE 2018, S. 75)

Fiir die Belastungsszenarien sind die identifizierten Ereignisse, Ausloser und Dynamiken
als mogliche Ausloser fiir Risiken innerhalb des Produktionssystems zu sehen. Der Eintritt
des Risikos selbst wird als ,,Top Event“ verstanden (ROMEIKE 2018, S. 75). Auf der rechten
Seit des ,,Top Events“ werden die unerwiinschten Auswirkungen gesammelt, welche ein-
treten konnen. Dabei kann jede Abweichung von der erfolgreichen ,Erfiillung“ des Belas-
tungsszenarios als Risiko betrachtet werden. Das Schema zur Analyse der Risiken und Aus-

wirkungen ist in Abbildung 29 aufgezeigt.

PlanungsgréfRe  Ereignisse Dynamik Risikoauswirkung KR HF
Mehrere Qualitatsrisiko, fuhrt zu 3 2
Umstellung auf Einzelereignisse erhéhtem Ausschuss
Z Prozess . . .
Bearbeitungszentrum innerhalb eines
Jahres
Mehrere Prozessrisiko, verlangerte und 2 3
P Material Einflhrung neues Einzelereignisse uber volatile Durchlaufzeit,
Kunststoffgehause den gesamten Ressourcenbindung in der AV
Zeithorizont und Mgmt.
Inkrafttreten Erhéhte Durchlaufzeit, 4 4
G Regulatorien Dokumentations- Einzelereignis steigende Fertigungskosten
pflicht
. Qualitatsinitiative fir Mehrere Ablaufstérungen, erhéhte 1 2
K  Material . . Lo .
weniger Ausschuss  Einzelereignisse Durchlaufzeit

Summe 10 11
Durchschnitt 2,5 2,75

P: Produkt Z:Zeit QNT: Quantitdat K: Kosten G: Gesellschaft

Abbildung 29: Ursachen, Ereignisse und Auswirkungen fiir ein Belastungsszenario in tabellarischer Ubersicht
(in Anlehnung an ROMEIKE 2018, S. 78)
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Das Ergebnis in Form einer Tabelle oder von Diagrammen wird fiir jedes Belastungsszenario
und auch die dazugehorigen Unterszenarien erstellt. Den Fokus bilden auch fiir diesen
Schritt die ausgewihlten Risikoschwerpunkte, wobei wihrend der Analyse durchaus Aus-
wirkungen aufierhalb des Einwirkungsbereichs der Produktion erarbeitet werden konnen.
Diese werden als Teil der Ergebnisse gleichermafien aufgenommen. Die Auswirkungsana-
lyse kann durch die Anwendung von qualitativen und quantitativen Methoden, wie z.B.
einer FMEA, Fehlerbaum- und Ereignisanalyse, Ablaufsimulationen oder anderen, unter-
stiitzt werden. Eine FMEA sollte fiir komplexe Produktionssysteme ergdnzend durchge-
fithrt werden. Zur weiteren systematischen Unterstiitzung wird die FMEA 2° zur Hilfe ge-
nommen. Die kritischen Prozesse werden mittels der Analyse untersucht — eine Prozess-
FMEA, welche den Fokus auf die Untersuchung der Produktionsprozesse legt, kann hierfiir
genutzt werden (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 317). Durch den Einsatz der FMEA kann ein
zusdtzlicher Mehrwert fiir die Dokumentation, Bewertung und Steuerung der Risiken ge-
schaffen werden, besonders kann der Kommunikationsprozess zusdtzlich systematisch un-
terstiitzt werden (ROMEIKE 2018, S. 87). Je nach Risikoschwerpunkt und Szenario ist auch
die Nutzung von System- oder Software-FMEAs eine sinnvolle Detaillierung der Analyse.
Der Ausgangspunkt der Analyse ist das Eintreten des jeweiligen Szenarios, dabei werden
anhand der beschriebenen Ereignisse und Dynamiken die auftretenden Risiken im System
benannt. Die konkreten Belastungsszenarien ermoglichen eine gezielte Identifikation von
Risiken im Gegensatz zur Anwendung von Identifikationsverfahren fiir das gesamte System
und Zustidnde. An dieser Stelle konnen auch andere Identifikationsmethoden zum Einsatz
kommen; diese Entscheidung hingt vom betrachteten Produktions- und dem dazugehori-

gen Risikomanagementsystem ab. Der Stresstest ist hier skalierbar und erweiterbar.

Die Anwendung zusitzlicher Hilfsmittel und die Durchfiihrung von Zwischenschritten
hingen vom Komplexititsgrad der Analyse, aber auch von den entwickelten Belastungssze-
narien und vom betrachteten Produktionssystem ab. Dies ist fiir den Stresstest in dieser
Arbeit nicht allgemeingiiltig festzulegen. Ein Ergebnis, welches von unternehmensinternen
Expert*innen in Workshops ermittelt wird, bildet in den meisten Fillen eine sinnvolle

Grundlage fiir den weiteren Verlauf des Stresstests (ROMEIKE 2018, S. 80).

20 Weitere Informationen zur Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) finden sich bei ROMEIKE & HAGER
(2020) und HUTH & ROMEIKE (2016).
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Im Rahmen dieser Analyse werden weiterhin die Mafinahmen zur Risikobewiltigung ge-
sammelt (ROMEIKE 2018, S. 76). Gerade in Workshops mit Expert*innen, aber auch bei der
Nutzung anderer Kreativititsmethoden, ist die Wirkungsanalyse nur schwer von der Ent-
wicklung oder zumindest Nennung von Gegenmafinahmen zu trennen. Eine inhaltliche
Trennung im Rahmen des Stresstests ist gegeben, aber die Sammlung von Maf3nahmen wird
auch an dieser Stelle unterstiitzt, um den weiteren Verlauf des Stresstests vorzubereiten.
Die genannten Mafdnahmen konnen in Form eines Kataloges mitnotiert werden. Im An-

schluss an die Analyse werden die Risiken bewertet und priorisiert.

5.5.2 Bewertung und Priorisierung der Risiken

Die Priorisierung der Risiken ist Bestandteil verschiedener Risikomanagementmethoden
(vgl. hierzu Bow-Tie-Analyse und FMEA) und findet in der Forschungsliteratur Anwen-
dung, z.B. bei BREDOW (2012, S. 100), GREBNER (2015), KONIG (2008), MOLLER (2008) und
ZAH ET AL. (2005B). Fiir den Stresstest von Produktionssystemen tibernimmt die Priorisie-
rung der Risiken eine wichtige Funktion. Es wird sichergestellt, dass ein angemessener
Komplexititsgrad fiir das weitere Vorgehen erreicht wird (BREDOW 2012, S. 100). Die Kon-
trolle des Komplexititsgrades trigt erheblich zur Erweiterbarkeit und Praxistauglichkeit
des Stresstests bei. Fiir den Stresstest wird an dieser Stelle eine qualitativere Variante der
Priorisierung vorgenommen. Dadurch kann hier mit ,einfacheren” Mitteln eine erste Be-
wertung durchgefithrt werden. Eine detaillierte, quantitative Bewertung erfolgt in den
nichsten Schritten in Form einer stochastischen Analyse. Der Vorteil der Schiatzung der
Relevanz von Risiken ist, dass es in sehr einfacher Form ein gemeinsames Verstindnis fiir
die Schwere eines Risikos gibt. Weiterhin wird die Kommunikation der Ergebnisse oder
auch einzelner Risiken innerhalb des Unternehmens vereinfacht (ROMEIKE & HAGER 2020,
S. 102).

Dabei wird auf einen Scoring-Ansatz zuriickgegriffen und mit Hilfe von mindestens zwei
Dimensionen eine Einordnung vorgenommen. Die gingigen Bewertungsdimensionen der
Bow-Tie-Analyse fiir die Produktion sind die Kritikalitdt und die Handlungsfahigkeit. Sie
werden als Basis fiir die Priorisierung genutzt. In Abbildung 29 ist eine beispielhafte Ein-

schitzung der Kritikalitdt und Handlungsfahigkeit aufgelistet.
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Die Kritikalitdt 2! basiert auf der Einschitzung der Auswirkungen der Risiken und deren
Bedeutung fiir das Produktionssystem. Mit Hilfe von Scoring-Werten zwischen 1 und 5
wird fiir die Auswirkungen eingeschitzt, welche Relevanz diese fiir das Produktionssystem
haben, wobei 1 eine geringe Kritikalitdt und 5 extreme Kritikalitdt bedeutet. Das Maf? ist

dabei von den folgenden Parametern abhiangig (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 102):
o Mittlere Ertragsbelastung (Erwartungswert)
« Realistischer Hochstschaden
« Wirkungsdauer

Bei einem zweiten Scoring wird die Handlungsfihigkeit in Bezug auf die Auswirkungen

beurteilt. Hier gilt es abzuschitzen:
o Zeitraum zwischen Entdeckung und Eintritt
« Wahrscheinlichkeit der Erkennung
« Durchschnittliche Umsetzungszeit von Mafdnahmen zur Abwendung

Dabei steht 1 dafiir, dass die Moglichkeit besteht reaktionsschnell und ausreichend effizient
auf das Risiko zu reagieren, und 5 dafiir, dass die Fihigkeit zur Abwendung des Risikoein-

tritts als nicht gegeben angesehen wird.

Kritikalitat

. Auswirkungen oder
Szenarien

. § \Y2 §

Handlungsfahigkeit

Abbildung 30: Visualisierung der Bewertung von Risiken (in Anlehnung an ROMEIKE & HAGER 2020, S. 329)

2 Kritikalitdt wird an dieser Stelle im Stresstest mit Relevanz gleichgesetzt, da fiir Produktionssysteme die
kritischsten Risiken auch die relevantesten sind.
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Das Portfolio fiir die Beurteilung kann in vier grobe Bereiche eingeteilt werden:
. Hohe Kritikalitdt und geringe Moglichkeit zu reagieren
1.  Hohe Kritikalitit und gute Moglichkeiten zu reagieren
. Niedrige Kritikalitdt und gute Moglichkeiten zu reagieren
v.  Niedrige Kritikalitdt und geringe Moglichkeit zu reagieren
Der Verlauf der Grenzen ist unternehmensindividuell festzulegen.

Die Einschitzung mit Hilfe der zwei Dimensionen kann auf die Szenarien erweitert werden
und so kann eine qualitative Einordnung der Szenarien in Bezug auf ihre ,Schwere® erreicht
werden. Pro Szenario wird die Durchschnittsbewertung errechnet und mit diesen Werten

erfolgt eine Einordnung der Szenarien in das Portfolio (vgl. Abbildung 30).

5.6 Zuordnen von Mafinahmen zur Risikosteuerung

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist es das Ziel der Risikosteuerung Mafsnahmen zu entwi-
ckeln und auszuwihlen, um den erkannten Risiken zu begegnen (MIKUS 2001, S. 17). Fir
die entwickelten Belastungsszenarien und ihre Risiken sollen Biindel aus Mafinahmen
identifiziert werden, welche die Zukunftsrobustheit von Produktionssystemen sichern.
Mafinahmen kénnen in ursachenbezogene und wirkungsbezogene Mafinahmen unter-
schieden werden (MIKUS 2001, S. 17), wie auch in Abbildung 28 als Teil der Bow-Tie-Ana-
lyse aufgezeigt ist. Mogliche Mafinahmen zur Risikosteuerung sind vielféltig und hochst
individuell fiir jedes Produktionssystem, fiir die Risikoschwerpunkte und die untersuchten
Belastungsszenarien (MIKUS 2001). Die Entwicklung und deterministische Bewertung von
Mafsnahmen wird fiir den Stresstest in dieser Arbeit nicht detailliert betrachtet. Die Vo-
raussetzung fiir die Durchfithrung des Stresstests ist, dass die grundlegenden Maf$nahmen,
und dies bezieht sich besonders auf strukturelle Mafinahmen im Unternehmen, bereits vor-
liegen. Die Entwicklung der Mafinahmen sollte auf strukturierte Weise erfolgen und kann
sich an bestehenden Informationen und Katalogen orientieren. Von KONIG (2008, S. 87-94)
wird beispielsweise eine Strukturierung von operativen Mafdnahmen fiir die produzierende
Industrie vorgestellt. Die Entwicklung von Ideen fiir Maffnahmen ist integraler Bestandteil

des Vorgehens und wird in der Praxis mit den Expert*innen selbstverstidndlich auch zu zu-
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sdtzlichen Erkenntnissen iiber Mafdnahmen fiihren. Die detaillierte Ausplanung von struk-
turellen oder informationstechnischen Verdnderungen ist Teil von Planungsaktivititen

und diese werden in diversen Forschungen detailliert untersucht.

Der Fokus der Risikosteuerung liegt in der Identifikation der ,richtigen Mafinahmen fiir
das Unternehmen und vor allem fiir das Produktionssystem. Fiir die Auswahl und Zuord-
nung von Mafinahmen werden im Folgenden Mechanismen vorgestellt und es wird eine

Einordnung der Mechanismen in Bezug auf das Risikoportfolio gegeben.

Alle Maffnahmen kénnen nach ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR (2005, S. 279) in Hinsicht auf
ihre Wirkungsweise in Grundvarianten zur Bewiltigung des Risikos eingeteilt werden

(siehe hierzu auch Kapitel 2.3):
« Vermeidung
« Reduktion und Begrenzung
« Selbstbehalt oder Tragen
« Uberwilzung oder Verlagerung
o Teilung

Fiir den Stresstest von Produktionssystemen werden, wie in Abbildung 31 visualisiert, die
Mechanismen dem Risikoportfolio zugeordnet — so konnen Mafinahmen einfacher einge-

schitzt und zugeordnet werden.

Kritikalitat o

hoch |----------------- ity '

I. .

Vermeidung | Verlagerung !

Reduktion :  Teilung ;

. V.

Reduktion : Selbstbehalt :

gering - Selbstbehalt
gering hoch Handlungsfahigkeit

Abbildung 31: Mechanismen der Risikobewiltigung (in Anlehnung an ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005,
S. 279)
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Das Portfolio bietet einen Anhaltspunkt fiir die Zuordnung von Mafinahmen zu Risiken.
In der unternehmerischen Praxis werden Maffnahmen aus den verschiedenen Bereichen
kombiniert. Eine genaue Zuordnung von Mafdnahmen zu den einzelnen Kategorien ist da-

bei nicht immer moglich. Die Grenzen im Portfolio sind individuell zu ziehen.

Beispiele fiir die Mafinahmen in Produktionssystemen nach Mechanismen der Risikobe-

handlung sortiert werden in Tabelle 6 aufgezihlt.

Tabelle 6: Mechanismen der Risikobewiltigung und Mafinahmen fiir Produktionssysteme (in Anlehnung an
ROSENKRANZ & MIRLER-BEHR 2005, S. 280)

Risikobehandlung Mafinahmen zur Risikosteuerung

Vermeidung o Zukauf von Teilen

Reduktion und Begrenzung Investition in Schulung und Ausbildung
o Verldngerte Anlaufphasen

« Verstirkte Qualititskontrollen

Selbstbehalt « Riickstellungen und Riicklagenbildung

o Aufbau von Lagern und Puffern
Verlagerung o Abschluss von Versicherungen
Teilung und Diversifikation « Kooperationen

o Auslagern von Produktionen in andere Gesell-
schaften
« Produktion mit Partnern

Die vorige Liste umfasst Beispiele aus unterschiedlichen Bereichen, unter anderem organi-
satorische und finanzwirtschaftliche Aspekte, sowie Mafinahmen zur Kooperation und
Prozessverinderung. Ein wichtiger Verdnderungshebel fiir Produktionssysteme sind Struk-
turverdnderungen; die Anpassung von Strukturen zur verbesserten Zukunftsrobustheit ist
ein wichtiges Element bei Produktionsplanungen. Eine Einordnung von méglichen Struk-
turmafinahmen als Mechanismen der Risikosteuerung kann sinnvoll sein, um die Zuord-
nung von Mafinahmen zu erméglichen. Mogliche Strukturmafinahmen werden in Abbil-
dung 32 den Moglichkeiten zur Risikosteuerung zugeordnet. Eine eindeutige Zuordnung
fiir die Risikosteuerung ist nicht moglich. Fiir den erfolgreichen Umgang mit Risiken wird

eine Reihe von Mafnahmen miteinander kombiniert werden miissen.
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Abbildung 32: Zuordnung von Strukturmafinahmen zu Mechanismen der Risikosteuerung (in Anlehnung an

PoHL 2013, S. 86)

Eine Auswahl méglicher Maffnahmen erfolgt fiir jedes Belastungsszenario und die dazuge-
horigen Risiken sowie deren Auswirkungen. Fiir einige Risiken und Auswirkungen gibt es
mehrere Mafdnahmen und diese werden sich auch iiber die Belastungsszenarien hinweg
wiederholen. Das Ergebnis ist eine Mafdnahmenzuordnung, welche aufzeigt, was unter-
nommen werden kann, um einem eintretenden Belastungsszenario zu begegnen. Es gilt pro

Belastungsszenarien ein sinnvolles Mafinahmenbiindel zu identifizieren; dieses kann zu ei-

Mechanismen

Vermeiden

Reduktion

Teilung

ner Konfiguration fiir das Produktionssystem zusammengefasst werden.
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Innerhalb der Konfigurationen wird die Priorisierung der Maf$nahmen von der Priorisie-
rung der Risiken abgeleitet. Die zeitlichen Zusammenhénge innerhalb des Belastungssze-

narios geben auch fiir die Mafinahmen eine zeitlich Abfolge vor.

Neben den ,konkreten“ physischen und digitalen Mafinahmen zur Risikosteuerung ergibt
sich fiir die Zukunftsrobustheit von Produktionssystemen eine Reihe von weniger physi-

schen, entscheidungsorientierten Vorteilen und Informationen.

Wie auch in der Finanzindustrie ist die Durchfithrung des Stresstests eine Form der Risi-
kosteuerung — das systematische Durchdenken von mdglichen Belastungsszenarien sowie
das Erkennen von Zusammenhidngen und Dynamiken sind eine Vorbereitung auf eine ro-
buste Reaktion in der Zukunft in sich. Dies geschieht vor allem durch die Sensibilisierung
des Managements und der Mitarbeiter*innen. So kann das soziotechnische System Produk-
tion zusidtzliches Wissen erlangen und idealerweise die Zukunftsrobustheit in Entscheidun-
gen beriicksichtigen und schwache Signale fiir Verdnderungen und Risiken friihzeitig
wahrnehmen, einfach kommunizieren und somit bessere und schnellere Reaktionen garan-
tieren. Von WOLKE (2016, S. 74) wird angemerkt, dass der Stresstest in sich eine Art Zirkel-
schluss enthilt, denn die unbekannten, hypothetischen Zukunftsszenarien sind ja in dem
Moment, in dem sie benannt und durchdacht werden, nicht mehr unbekannt. Genau das,
was hier als Schwiche in der Theorie von Stresstests angesehen wird, kann in der Risi-
kosteuerung fiir eine erhohte Robustheit eine Mafinahme in sich selbst sein. Auf Basis der
Zuordnung von Mafinahmenbiindeln oder auch Konfigurationen fiir das Produktionssys-
tem erfolgt die quantitative Bewertung der Belastungsszenarien in Bezug auf das Produkti-

onssystem und seine Konfigurationen.

5.7 Monetire Bewertung der Belastungsszenarien

Als letzter Schritt des Stresstests erfolgt die quantitative Bewertung der Auswirkungen,
welche durch die Risiken der Belastungsszenarien entstehen. Die Bestimmung eines ,,Ge-
samtrisikoumfangs“ durch eine Aggregation der Risiken setzt voraus, dass die Risiken Posi-
tionen in der Unternehmensplanung zugeordnet werden kdnnen (ROMEIKE & HAGER 2020,
S.118). Die Aggregation der Risiken erfolgt mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation. Das
Verfahren ermoglicht innerhalb des Stresstests fiir Produktionssysteme, dass beliebige, ver-

schiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet werden kénnen und dass der Zu-
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sammenhang zwischen den identifizierten Risiken und einer monetiren Bewertung herge-
stellt werden kann (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 118). Fiir die Bewertung werden die identi-
fizierten Risiken mit einer Profitabilitdtsrechnung verkniipft, so konnen Risiken z.B. als
Schwankungsbreite um einen Planwert modelliert werden (ROMEIKE & HAGER 2020,
S. 118). Das Vorgehen in diesem Schritt lehnt sich an die Bewertung von Unsicherheiten
oder Risiken an, wie sie in den Arbeit von BREDOW (2012), KREBS (2011), MOLLER (2008)
und POHL (2013) vorgestellt wird. Das Schema fiir die monetidre Bewertung der Auswir-

kungen der Risiken aus den Belastungsszenarien wird in Abbildung 33 veranschaulicht.

Risiko 1
Verteilung der Ergebnisse
A
Risiko 2
Profitabilitats-
modell
Risiko i >

Abbildung 33: Bewertung der Risikoauswirkungen aufgrund von Belastungsszenarien

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick zur Auswahl eines Profitabilititsmodells
gegeben. AnschliefRend wird darauf eingegangen, wie die Auswirkungen der Risiken mit
Hilfe von Modellen abgebildet werden kénnen. Danach werden die Simulationslidufe erldu-
tert, um sodann die Berechnung des Value at Risk und die Sensitivitdtsanalyse zu beschrei-

ben.

5.7.1 Profitabilititsmodell

Die monetire Bewertung hat das Ziel, den potentiellen Verlust bei Eintreten der Belas-
tungsszenarien zu ermitteln. Hierbei geht es um den sogenannten , Stressverlust®, welcher

durch extreme Ereignisse ausgelost wird. In der Praxis sind fiir diese Art von Verlusten
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typischerweise nicht geniigend historische Daten vorhanden, deswegen kann dieser entwe-
der mit theoretischen Zufallsverteilungen errechnet werden oder, wie im Verlauf dieser
Methodik, mit potenziellen Szenarien erarbeitet werden (ROMEIKE & HAGER 2020,
S. 103). 2 Fiir eine monetidre Bewertung muss ein Profitabilititsmodell des Produktionssys-
tems und seiner Konfiguration vorliegen. Aufgrund der Heterogenitét der Testobjekte, der
Produktionssysteme, der zugehorigen Rechnungsmodelle und Unternehmen, ist eine ein-

heitliche Auswahl der Risikomafie und des Profitabilititsmodells nicht zielfithrend 2.

Fiir den Stresstest ist es nicht zwingend notwendig eine Zielgrofie festzulegen, mit deren
Hilfe die Bewertung der Szenarien vorgenommen werden kann. Wichtig ist, dass die quan-
tifizierbaren Risiken und Konfigurationen des Produktionssystems, die fiir die einzelnen
Belastungsszenarien identifiziert wurden, abgebildet werden konnen. Damit dies moglich
ist, werden die Erlose und Ertridge den Kosten und Aufwendungen fiir die einzelnen Belas-
tungsszenarien gegeniibergestellt (SCHURIG 2016, S. 101). Eine geeignete Struktur fiir die
monetdre Bewertung liefern Berechnungen des operativen Ergebnisses, wie z.B. des Be-
triebsergebnisses oder des EBIT (SCHWAB 2008, S. 145). Den EBIT als Zielgréf3e nutzen die
deterministischen Bewertungsmodelle der Stresstests von SCHURIG (2016) und GREBNER
(2015) (vgl. Kapitel 3.3). Das EBIT und das dazugehorige EBITDA stammen aus der inter-
nationalen Rechnungslegung und setzen sich immer mehr auch in der DACH-Region durch
(WOHE ET AL. 2020, S. 732). Die Struktur des EBIT entspricht dem Bruttogewinn oder Jah-
resiiberschuss und das EBITDA &hnelt einer Cashflow-Rechnung, da Abschreibungen als
nicht zahlungswirksamer Posten herausgerechnet werden (WOHE ET AL. 2020, S. 732). Die

Berechnungsvorschrift ist in Abbildung 34 dargestellt.

Der Jahresiiberschuss setzt sich wiederum zusammen aus dem Betriebsergebnis, dem Fi-
nanzergebnis und dem Gesamtbetrag der Steuern (WOHE ET AL. 2020, S. 731). Fiir die Be-
rechnung des EBIT kann weiter heruntergebrochen werden auf das Betriebsergebnis und

die Ertrdge aus Finanzgeschiften.

2 Fiir die Abbildung von katastrophalen Ereignissen (sogenannten Jahrhundertereignissen), wie z.B. Fluten
oder Pandemien, die fatale Schadenssummen auslésen kénnen, wird auch auf Extremwert-Theorien und die
Peaks-over-Threshold-Methode zuriickgegriffen. Obwohl sich der Stresstest mit extremeren Belastungssze-
narien auseinandersetzt als iiblicherweise in Planungen angenommen, wurden diese extremen Natur- und
Sozialkatastrophen ausgeschlossen, da sie nur auf unternehmensweiter Ebene versichert und beurteilt werden
konnten. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit nicht weiter auf diese Schadensmafe eingegangen.

2 Genauso wird es auch von POHL (2013, S.93). fiir die Bewertung von Produktionsstrukturen unter
Unsicherheit gehalten.
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Betriebsergebnis
+ Finanzergebnis

- Gesamtbetrag

Steuern

= Jahresiiberschuss
+ Ertragsteuern

+ Zinsaufwand

= EBIT
Abbildung 34: Zusammenhang EBIT und Jahresiiberschuss (in Anlehnung an WOHE ET AL. 2020, S. 731-732)

Fiir den Stresstest von Produktionssystemen sollen die Belastungen des Produktionssystems
in Form von potentiellen Risikoverlusten berechnet werden. Hierfiir werden die betriebli-
chen Ertrage und Aufwendungen, fiir welche die Risiken untersucht werden, fokussiert
(SCHURIG 2016, S. 103). Die Ergebnis- oder auch Profitabilitidtsrechnung gibt die Struktur
fiir das Bewertungsmodell vor. Die unsicheren Einfliisse, die aufgrund der Belastungen ent-
stehen, miissen den einzelnen Positionen im Bewertungsmodell zugeordnet werden. Die
Bewertung anhand einer Zielgrofie wie des EBIT erfolgt entlang der einzelnen Kalkulati-
onsgrofien und ihren dazugehorigen Einzelpositionen. Das Berechnungsmodell ist indivi-

duell auszuwiéhlen. In Abbildung 35 ist eine beispielhafte Struktur fiir die Berechnung des

EBIT aufgezeigt.
EBIT pro Szenario und
Schwerpunkt
Umsatzaufwand Umsatzerlose
Sonstige Abschrei- Kosten Preis Verkaufte
bungen Stiickzahl

Logistik  Personal = Material

Abbildung 35: Beispielhafte, vereinfachte EBIT-Berechnung pro Szenario

Fiir die Ertrags- bzw. Erlésseite ist die Zuordnung innerhalb der Auswirkungen der Risiken

leicht zuzuordnen, da es sich um die zu vertreibenden Produkte und die Marktpreise han-
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delt. Diese sind klar der Erlosseite zuzuordnen. Die Umsitze werden stark durch die Sze-
narien bestimmt und determinieren den Planerwartungswert mafigebend. Die Fahigkeit
des Produktionssystems die benétigten Stiickzahlen zu produzieren, ist der Risikofaktor,
der durch das Produktionssystem auf der Erlosseite zu beeinflussen ist. Demgegeniiber ste-
hen die Aufwendungen und Kosten, die in diesem Vorgehen fokussiert werden. Auch hier
sollte sich das Modell fiir die Bewertung innerhalb des Stresstests auf die betriebszweckbe-
zogenen Wertminderungen fokussieren; andere Wertminderungen koénnen, wenn bend-
tigt, einbezogen werden, sind aber im ersten Schritt nicht Teil der Modellierung. Denn die
Kostenseite ist mafdgeblich durch das Produktionssystem charakterisiert. Ein grofierer Teil
der Risikoauswirkungen, die durch die Belastungsszenarien entstehen, werden sich auf der
Kostenseite durch erhohte Kosten oder Aufwendungen niederschlagen. Fiir die kostenbe-
zogene Abbildung der Risiken wird eine Kostenstruktur benétigt, die eine Zuordnung zu-

lasst.

5.7.2 Quantitative Beschreibung von Risiken

In diesem Kapitel wird die Erweiterung der qualitativen Analyse beschrieben. Die Ein-
fliisse, welche die zuvor identifizierten Risiken auf das EBIT des Produktionssystems haben,

werden mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert.

Fiir die quantitative Abbildung von Risiken innerhalb des Stresstests wird eine Risikoag-
gregation mit Hilfe einer stochastischen Simulation genutzt. Hierfiir werden die Risiken
stochastisch abgebildet und mit einem deterministischen Rechnungsmodell verkniipft. Mit
Methoden der Statistik hingegen wiirden Verteilungen und Parameter auf historischen Da-
ten basieren — eine analytische Bestimmung von Risikomaf3en fiithrt in der Regel zu einem
unverhadltnisméflig hohen Aufwand (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 113). Ausreichend Daten
liegen zum einen in vielen Fillen nicht vor und zum anderen widerspricht dieses Vorgehen
dem Grundsatz des Stresstests, dass sich dieser nicht auf historische Daten stiitzen sollte. In
vielen Fillen sind die Erfahrungen des Managements und der Mitarbeiter*innen der Pro-
duktion das probateste Mittel die Werte zu schiatzen (MOLLER 2008, S. 124). Die Abwei-
chungen und Auswirkungen, die die Risiken auf das Profitabilititsmodell ausiiben, werden
durch Verteilungsfunktionen abgeschitzt. Fiir jede Risikoauswirkung wird eine geeignete

Verteilungsfunktion ausgewihlt. Uber die Modellierung von Unsicherheiten kann keine
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generalisierte Aussage getroffen werden (MOLLER 2008, S. 124, MUN 2002, S. 116). Das Ver-
halten einer Zufallsgrofie ist im Einzelfall zu analysieren und basierend auf den Eigenschaf-

ten der Verteilung auszuwéhlen (MOLLER 2008, S. 124, MUN 2002, S. 116).

Fiir die Bewertung von Projekten unter Unsicherheit ist es nach ZAH ET AL. (2005B) nicht
notwendig alle Risiken im Detail zu beschreiben und zu modellieren, da in den meisten
Projekten nur einige wenige Faktoren (2-3) fiir die Abweichungen im z.B. NPV verant-
wortlich sind. Fiir die quantitative Bewertung der Szenarien wird davon ausgegangen, dass
eine Modellierung der ,wichtigsten® Risiken zu einer ausreichenden Genauigkeit fiir die
Bewertung der Profitabilitit fiihrt. Fiir die Modellierung werden aus der priorisierten Liste
(vgl. Kapitel 5.5.2) ungefahr die ersten 3-7 Risiken fiir die Modellierung ausgewahlt. Durch
die Expert*innen kann eine individuelle Auswahl der Risiken getroffen werden, welche im
mathematischen Modell beriicksichtigt werden sollen. So kann die Komplexitit der Simu-

lation begrenzt und gesteuert werden.

Fiir die Auswahl einer geeigneten Verteilungsfunktion fiir die Abbildung in einem Belas-
tungsszenario kann zwischen stetigen und diskreten Verteilungen unterschieden werden.
Eine diskrete Zufallsvariable X kann nur abzéhlbar unendlich oder endlich viele Werte
{x1,x2, ... } annehmen. Die Verteilung von X wird durch ihre Wahrscheinlichkeitsfunktion
f(xi) und ihre Verteilungsfunktion F(x) definiert (SIBBERTSEN & LEHNE 2012, S. 215-221).
Eine allgemeine Definition der Funktionen fiir diskrete Verteilungen findet sich in Anhang
B. Beispiele fiir wichtige diskrete Verteilungen sind die Binomial- und die Poissonvertei-
lung (BREDOW 2012, S. 102). Fiir eine stetige Zufallsvariable X wird die Verteilung durch
die Verteilungsfunktion F(x) und die dazugehorige Dichtefunktion gegeben (SIBBERTSEN &
LEHNE 2012, S. 224-229). Eine Zufallsvariable X heif3t stetig, wenn sie im Intervall [a,b] mit
a < b jeden Wert annehmen kann. Eine Definition der Funktionen fiir stetige Verteilung
findet sich auch im Anhang B. Héufig vorkommende Vertreter der stetigen Verteilung sind

z.B. Normalverteilung, die Lognormalverteilung und die Beta-PERT-Verteilung.

Fiir Details zur Auswahl von geeigneten Verteilungsfunktionen und sinnvolle Vereinfa-
chungen dieses Vorgangs wird auf die Arbeiten von BREDOW (2012) und KREBS (2011) ver-
wiesen. Eine detaillierte Tabelle zu den géngigsten Wahrscheinlichkeitsverteilungen findet
sich in Anhang C. Mit Hilfe der vorgestellten Methoden konnen Risikoverteilungen fiir
jeweils einen Zeitpunkt abgebildet werden. Damit konnen einzelne stochastische Ereig-

nisse und unabhingige stochastische Prozesse innerhalb der Szenarien dargestellt werden.
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Korrelation von Risiken

Fiir die Beurteilung der Vernetzung der Risiken wird deren Korrelation bewertet. Die Be-
wertung erfolgt mit Hilfe eines Korrelationskoeffizienten r. Der Koeffizient kann die Stirke
und Richtung von Abhéngigkeiten zwischen zwei Faktoren darstellen. Die Abbildung der
Korrelation dient der Erh6hung der statistischen Genauigkeit (BREDOW 2012, S. 105), um
Dynamiken zwischen den Risiken zu veranschaulichen. Die Abschitzung der Korrelation
durch die Beurteilung von Expert*innen wird entsprechend dem vorherigen Vorgehen ei-
ner historischen Betrachtung vorgezogen. In der Praxis sind die Daten fiir eine Analyse der
Korrelationen zusitzlich hdufig nicht verfiigbar. Im Rahmen des Stresstests wird verein-
facht von einer linearen Korrelation zwischen den Risiken ausgegangen. Fiir die Abschit-

zung wird die folgende Skala vorgeschlagen (vgl. hierzu KrREBS 2011, S. 113):

r=0 Keine Korrelation

r=0,2  Sehr geringe Korrelation

r =04  Geringe Korrelation

r=20,6 Mittlere Korrelation

r=20,8 Hohe Korrelation

r=1 Sehr hohe Korrelation
Die Abschitzung erfolgt mit Hilfe einer Korrelationsmatrix, in welcher paarweise die Kor-
relationen bestimmt werden. Die Richtung der Korrelation wird durch das Vorzeichen an-
gegeben (KREBS 2011, S. 114). Die Summe der Zeile Sz zeigt an, wie stark ein Risiko die
anderen Risiken beeinflusst. Die Summe der Spalte Ss hingegen zeigt an, wie stark das Ri-
siko selbst beeinflusst wird. Fiir Details zur Abbildung von Korrelationen zwischen quan-

titativen Unsicherheiten wird auf den Stand des Wissens, genauer die Arbeit von KREBS

(2011, S. 83 und S. 113), verwiesen.

5.7.3 Simulation

Die Simulation fiir den Stresstest der kritischen Produktionsprozesse beginnt mit der Ver-
kniipfung des Berechnungsmodells mit den modellierten Risiken. Der Prozess der stochas-
tischen Simulation ist in Abbildung 36 dargestellt. Der enthaltene Zyklus wird fiir jedes
Belastungsszenario und fiir jede Konfiguration der Risikoschwerpunkte durchlaufen. Mit

dem Monte-Carlo-Verfahren wird der Erwartungswert simuliert, anschliefSend wird der

109



METHODIK ZUM STRESSTEST FUR EIN PRODUKTIONSSYSTEM

VaR festgelegt und berechnet. Basierend auf den Ergebnissen der Simulation kann die Sen-
sitivitdt untersucht werden. In der Literatur sind bereits Bewertungsverfahren dieser Art
beschrieben und ausgearbeitet, fiir die Simulation zur Risikobewertung wird das Vorgehen
von BREDOW (2012, S. 108-119) zu Grunde gelegt. Die Simulation erfolgt als zufillige Zie-
hung aller modellierten Einfliisse auf das EBIT. Die Ziehungen werden mehr als 10.000-
mal wiederholt, wobei auch wirklich grofie Ziehungen (< 100.000) heute technisch ohne
Probleme mdglich sind (BREDOW 2012, S. 108).

Start —
» Profitabilitatsmodell
* Quantitative Risiken aus
Belastungsszenarien
. R Profitabilitatsmodell mit
ZielgréRe ;
I Belastungsszenarien
definieren "
verknupfen
Monte-Carlo-
. - Erwartungswert
Simulation berechnen
durchfiihren
Value-at-Risk
Modelle festlegen und
anpassen berechnen
Anwendung von Sensitivitat
Risikominimierungs- untersuchen
maflnahmen ia
abbilden
Konfiguration
Uberprifen?
nein
Ergebnisse
Ende

Abbildung 36: Ablauf der stochastischen Simulation
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Im folgenden Kapitel werden die Kriterien zur Interpretation der Verteilungen der Ergeb-
nisse aus der Simulation vorgestellt. Darauffolgend werden die Berechnung des Risikoma-

Bes Value at Risk sowie die Analyse der Sensitivitdten beschrieben.

5.7.4 Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Zur Beurteilung der Schwere der Szenarien werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
des EBIT analysiert und verglichen. Der Erwartungswert ist der Wert, der im Mittel am
haufigsten in der Verteilung der Ergebnisse auftritt. Er gibt an, welches Betriebsergebnis
im Mittel bei Eintritt des Szenarios zu erwarten ist. Ein hoherer Erwartungswert deutet auf
ein besseres Ergebnis hin. Sollte der Erwartungswert negativ sein, ist im Mittel mit Verlus-
ten zu rechnen. Die Bewertung des Erwartungswertes erfolgt im Stresstest im Vergleich zu
einem Planwert, welcher entweder mit Hilfe von Profitabilititsmodellen des jeweiligen
Szenarios berechnet wird oder aus der Unternehmensplanung heraus vorgegeben wird.
Tendenziell haben folglich Szenarien, deren Erwartungswert grofier ist als der anderer Sze-
narien, weniger schwere Auswirkungen auf das Produktionssystem. Ein negativer Erwar-
tungswert deutet auf die Schwere des Szenarios hin und es miissten beim Eintritt des Sze-
narios Mafsnahmen ergriffen werden, um den Unternehmenserfolg zu sichern. Der Erwar-
tungswert sollte aber nicht isoliert betrachtet werden. Deswegen wird im Folgenden der

Value at Risk als Risikomaf fiir die Verteilung der Ergebnisse der Simulation vorgestellt.

5.7.5 Berechnung des Value at Risk

Die Verteilung des EBIT wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode simuliert. Die Ergebnis-
verteilung wird mit Hilfe des Value at Risk analysiert, um eine Kennzahl fiir die Risikobe-
urteilung zu generieren. Der Value at Risk (VaR) ist besonders in der Risikobewertung in
der Finanz- und Versicherungsbranche ein gingiges Risikomafs (ROMEIKE & HAGER 2020,
S.113) und gehort zu den Downside-Risikomafien (WOLKE 2016, S.30), die das
Risikoverstindnis fiir die Betrachtungen dieser Arbeit widerspiegeln, ndmlich dass das
Risiko als negative Abweichung vom erwarteten Wert abgeleitet wird (vgl. Kapitel 2.2).
Der VaR hat den Vorteil, dass verschiedene Risikoarten miteinander verglichen und zu-
sammengefiihrt werden konnen. Fiir die Bewertung der Szenarien kann so der Stress aus
mehreren Risiken bewertet werden und die Szenarien konnen untereinander verglichen
werden. Der VaR wird als Risikomafd in der Finanzindustrie auch kritisch gesehen

(ROMEIKE & HAGER 2020, S. 110, WOLKE 2016, S. 86). Aufgrund seiner Verbreitung, guten
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Verstindlichkeit und einfachen Berechnung wird der VaR anderen Risikomafien fiir die
Anwendung im Stresstest vorgezogen. Das Maf$ wird in der produzierenden Industrie be-
reits genutzt und deswegen wird eine héhere Akzeptanz des VaR gegeniiber anderen Risi-

komafien angenommen.

Der VaR berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Erwartungswert und einem Quan-
til einer Verteilung. Das x%-Quantil gibt den Wert an, bis zu dem x % aller moglichen
Werte einer Verteilung liegen (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 112). In Abbildung 37 ist der
Zusammenhang anhand einer Dichtefunktion dargestellt. Die analytische Ermittlung des
VaR ist mit verhéltnisméfsig hohem Aufwand verbunden (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 113),

deswegen wird weiter ausschliefSlich auf die simulative Ermittlung zuriickgegriffen.

Dichte
Erwartungswert
97,5%
2,5%-Quantil
Hohe negatives  Value at Risk Hohe positives
Ergebnis (fur ein definiertes Konfidenzniveau) Ergebnis

Abbildung 37: Value at Risk bei normalverteilten Risikofunktionen

5.7.6 Sensitivititsanalyse

Nachdem die Bewertung der Szenarien mit Hilfe der stochastischen Risikoaggregation
durchgefiihrt wurde, werden mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse die Einfliisse der einzelnen
Risiken auf das Gesamtergebnis untersucht. Dies wird erreicht, indem die einzelnen Ein-
gangsparameter auf das Rechenmodell verdndert werden, um zu berechnen, welche Aus-
wirkungen diese Verinderungen auf die Zielgrofle, in diesem Fall das EBIT, haben. Bei-

spielhafte Ergebnisse der Sensitivititsanalyse sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Risiko 1 -25%
Risiko 2 -22%
Risiko i -5%

Abbildung 38: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in einem Tornado-Diagramm (in
Anlehnung an BREDOW 2012, S. 114)

Der Einfluss der Risiken innerhalb des Belastungsszenarios hangt von dem relativen Anteil
der zugeordneten Position in der EBIT-Rechnung und der Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Risikos ab. Im Vergleich konnen die Belastungsszenarien ein dhnliches Gesamtrisiko
bergen, aber die Zusammensetzung der Ursachen fiir diese Risiken kann sehr unterschied-
lich sein. Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse erlauben damit eine weitere Analyse der
Szenarien und legen den Grundstein fiir die Risikosteuerung und vor allem eine Priorisie-

rung bei der Auswahl von Maf$nahmen.

5.8 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Stresstests enthalten mehrere Elemente, welche in der Gesamtbetrach-
tung eine Interpretation der Auswirkungen der Szenarien auf das Produktionssystem er-
moglichen. Sie geben den Anwender*innen die Moglichkeit zu evaluieren, ob das unter-
suchte Produktionssystem den Belastungen des Szenarios gewachsen ist und welche Hohe

die Verluste durch die Stressbelastung annehmen kénnen.

5.8.1 FEinschdtzung der Schwere der Szenarien

Wie in Kapitel 5.7.4 beschrieben, kann der Erwartungswert negative oder positive Werte
annehmen. Ist der Erwartungswert der Bewertung negativ, ist eindeutig, dass das Produk-
tionssystem beim Eintritt des Szenarios den Anforderungen nicht gewachsen ist. Ein posi-
tiver Erwartungswert ist mit einem Planwert fiir das Betriebsergebnis der Unternehmens-
planung zu vergleichen. Die Differenz zwischen den beiden Werten ist ein Indikator fiir
die Fahigkeit des Produktionssystems die iibergeordneten Unternehmensziele zu erreichen.
Die eigentliche Einschitzung der Auswirkungen des Belastungsszenarios wird mit Hilfe des

VaR vorgenommen. Je grofier der VaR ist, desto verheerender konnen die Schiden unter
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der jeweiligen Belastung sein. Die Hohe des VaR ist abhidngig von der Risikobereitschaft
des Unternehmens und kann somit abhédngig von den Einschitzungen der eigenen Fahig-
keiten gesteuert werden. Der VaR ist dariiber hinaus beim Einsatz von Werkzeugen wie
z.B. Riicklagen oder Versicherungen hilfreich. Der Vergleich der Schwere der Szenarien
kann auf Basis dieser Werte erfolgen — dabei ist ein Szenario, welches einen positiven Er-
wartungswert und/oder einen festgelegten Planwert nicht unterschreitet, weniger belas-

tend als andere Szenarien. Weiterhin ist das Szenario mit dem groften VaR das schwerwie-

gendste Szenario. Diese Zusammenhinge sind in Abbildung 39 dargestellt.

Wabhrschein-
lichkeit 1
0,08
0,06
0,04
0,02
kumulierte
Wabhrschein-
lichkeit ~ 0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

S, Belastungsszenario
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E
Es1 PLAN

i

ESZ

ZielgroRRe
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—  Geplantes Betriebsergebnis Pp 4y
B (kumulierte) Wahrscheinlichkeit --

VaRg’f,5 Value at Risk zum Konfidenzniveau 0,8

(kumulierte) Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 39: Ergebnis der Simulation von zwei Szenarien (in Anlehnung an POHL 2013, S. 98)
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Generell ist ein Produktionssystem robuster gegeniiber den untersuchten Szenarien, wenn
die Erwartungswerte des Betriebsergebnisses im Planbereich liegen oder mindestens positiv
sind. In Abbildung 39 liegt der Erwartungswert des Szenarios S2 {iber dem Vergleichswert.
Aber auch Szenario S1 weist einen positiven Erwartungswert auf. In diesem Fall kann das
Ergebnis des Stresstests in Bezug auf den Erwartungswert als positiv eingestuft werden,
denn den untersuchten Belastungsszenarien kann gut begegnet werden. Der Value at Risk
ist allerdings in Szenario S2 hoher als in Szenario S1, das heif3t, das Verlustrisiko bei Eintritt

des Szenarios ist grofier.

Fiir die Einordnung der Szenarien wird ein Bewertungsportfolio vorgeschlagen, wie es in
Abbildung 40 dargestellt ist. Im Portfolio wird auf der Abszisse das Verhiltnis von Erwar-
tungswert zu Planwert abgetragen und auf der Ordinate das Verhiltnis vom Value at Risk

zum maximal tragbaren Value at Risk.

VaR /VaR

max&k

>
E
/PW

Abbildung 40: Severity-Portfolio: Portfolio zur Bewertung der Schwere der Szenarien (in Anlehnung an
KREBS 2011, S. 125)

Im Feld I. befinden sich die Szenarien, in denen der Erwartungswert des Betriebsergebnis-
ses hoher ist als der Planwert und die Hohe des VaR tragbar ist. Das Produktionssystem
besteht den Test fiir diese Szenarien. Das Feld IV. enthilt alle Szenarien, deren Erwartungs-
werte negativ sind, und solche, die trotz eines guten Erwartungswertes einen zu hohen VaR
haben. Fiir diese Szenarien ist das Produktionssystem nicht richtig und ausreichend robust
aufgestellt. Hier bedarf es weiterer Strategien und Mafinahmen fiir die Vorbereitung auf

das Szenario. Fur die Felder II. und III., welche solche Szenarien enthalten, die kritisch,
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aber nicht fatal sind, miissen individuelle Strategien, z.B. zur Minimierung oder Uberwil-
zung des Risikos, gewidhlt werden. Auch die Unterteilung des Portfolios ist individuell zu

wihlen.

5.8.2 Priorisierung der Risiken

Die Evaluation der Risiken, die mit den Szenarien einhergehen, setzt sich aus den qualita-
tiven und quantitativen Ergebnissen zusammen. Die bewerteten und priorisierten Risiken
aus der qualitativen Risikoanalyse werden mit den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse ab-
geglichen. Anhand der zusitzlichen Erkenntnisse der Sensitivitdtsanalyse wird die Ein-
schitzung der Kritikalitit der Risiken angepasst. Es ergeben sich pro Szenario eine neue
priorisierte Risikoliste sowie eine neue Bewertungsmatrix. Die Zusammenfassung der Er-
gebnisse der Risikobewertung zu einer Liste ermdglicht es, iiber die Szenarien hinweg,
Riickschliisse fiir die Risikoauswirkungen zu ziehen. Die Listen der Risikoauswirkungen
werden zusammengefiihrt, dabei gilt es Wiederholungen bei den Risiken zu detektieren.
So werden solche Risikoauswirkungen identifiziert, welche durch den Eintritt verschiede-
ner Szenarien ausgelost werden konnen. Eine beispielhafte Auswertung ist in Abbildung 41
dargestellt.

Kriti-
kalitat = ------cccoos qommmneoeon o :

Risikoauswirkung KR HF S1 S2 S3 i G i
Risikoauswirkungl 4 4 N4 N II. I

Risikoauswirkung2 2 3 N e

Risikoauswirkung3 3 1 '

e

<

Risikoauswirkung n

Handlungs-
fahigkeit
Abbildung 41: Priorisierung der Risikoauswirkungen

Uber die Mafnahmen, welche den Risiken zugordnet wurden, lisst sich ein Riickschluss
auf das Produktionssystem ziehen. Jene Elemente des Produktionssystems, die {iber meh-

rere Szenarien hinweg mit Maffnahmen zur Risikominimierung bedacht wurden, sind es,
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die als ,,schwach“ identifiziert werden kénnen. Die Anderung dieser Elemente ist ein wich-

tiger Hebel fiir die Erh6hung der Zukunftsrobustheit des Produktionssystems.

5.8.3 Subjektive Stressevaluation

Neben der Kritikalitit ist vor allem die Einschidtzung der Handlungsfihigkeit ein entschei-
dendes Kriterium fiir die Bewertung der Schwere des Szenarios — die Summe der Risiken,
die von den Expert*innen mit ,geringem Handlungsspielraum® fiir Gegenmafinahmen ein-
gestuft wurden, ist ein Indikator fiir den subjektiven Stress, den das Produktionssystem
durch die Szenarien erfihrt. Zur Erklirung dieses Zusammenhangs wird das Modell von
Stress noch einmal aufgegriffen. Stress entsteht nicht nur in Abhéngigkeit von der Belas-
tung und Féhigkeiten, sondern auch durch die subjektive Bewertung dieses Verhiltnisses
(vgl. hierzu Kapitel 2.4.1). Deswegen wird fiir die abschlieffende Bewertung der Szenarien
die Einschétzung der Handlungsfahigkeit in den Fokus geriickt. Dies bedeutet, dass Szena-
rien als umso schwerwiegender fiir das Produktionssystem eingeschitzt werden, je mehr
Risiken als nicht oder nur schwer abwendbar eingeschitzt werden. Dies ist ein sehr quali-
tativer und subjektiver Wert. Aber er ermdglicht eine neue Perspektive auf die Bewertung
der Risiken — ndmlich dass die Fahigkeit mit dem Szenario umzugehen nicht nur an tech-
nischen und organisatorischen Mafsnahmen hingt, sondern auch an der subjektiven Erwar-

tung der Manager*innen und Expert*innen.

Weiterhin sind die qualitative Analyse der Belastungsszenarien und die daraus entstehen-
den Risiken ein zentrales Ergebnis des Stresstests (vgl. hierzu auch Kapitel 5.5). Die Analyse
der Belastungsszenarien mit den jeweiligen Ereignissen und Dynamiken sollte gemeinsam
mit den quantitativen Ergebnissen fiir eine vereinfachte Kommunikation anschaulich zu-

sammengefasst und kommuniziert werden.
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6 Validierung am Anwendungsbeispiel

6.1 Allgemeines

Die im vorherigen Kapitel erarbeitete Methodik wird an einem Anwendungsbeispiel vali-
diert. Hiermit soll der Nachweis erbracht werden, dass sich der Stresstest fiir seinen Ein-

satzzweck eignet und die Anforderungen, wie in Kapitel 4.2 formuliert, erfiillt werden.

6.1.1 Technische Umsetzung

Fiir die Zusammenarbeit mit Expert*innen wurden Programme von Microsoft Office®, wie
Power Point® und Word® genutzt. Die Meetings, die nicht personlich stattfinden konnten,
wurde mit Hilfe von Microsoft Teams® gestaltet. Fiir die mathematische Umsetzung wurde
Microsoft Excel® genutzt und fiir die Durchfithrung der Monte-Carlo-Simulation Crystal
Ball® von Oracle.

6.1.2 Ausgangssituation und Hinweise

Im Folgenden wird das Anwendungsbeispiel vorgestellt, welches anhand eines Unterneh-
mens mit Hauptsitz in Nordamerika durchgefiihrt wird. Das Unternehmen stellt Flugzeuge
her. Aus Griinden der Geheimhaltung kénnen nur modifizierte Daten fiir die Validierung
genutzt werden. Der Name des Unternehmens, die Orte der Fertigung und Montage, sowie
der Flugzeugtyp werden fiir die Publikation dieser Arbeit verdndert. Das Unternehmen ist
durch Investoren finanziert. Es wird im Folgenden ,Caeli Aviation® genannt und beim Flug-
zeugtyp wird von einer Single-Engine-Piston-Maschine (SEP) des Modells G1 gesprochen.
Das Produktionssystem fiir die Validierung umfasst zwei Standorte und es wird bisher nur
ein Flugzeugtyp gefertigt und montiert. Eine grobe Ubersicht zum Unternehmen ist in Ab-

bildung 42 skizziert.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der bespielhaften industriellen Anwen-

dung in Ausziigen beschrieben. Abschlief}end werden die Ergebnisse kritisch diskutiert.
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n [}
B PP o
Rohstoffe Halbzeuge % SEP

Fertigung Montage Kunden
Standort A Standort B
Teile fur Auftragsfertigung Zulieferteile

Abbildung 42: Grobes Schema fiir den Flugzeugbau im Anwendungsbeispiel

6.2 Identifikation kritischer Prozesse

Die Prozessaufnahme lag im Unternehmen bereits vor. Eine anonymisierte, vereinfachte

Visualisierung der Fertigungs- und Montageprozesse wird in Abbildung 43 dargestellt.

1 nicht
verwendbar

Materialpriifung ‘

Ofen far Einzelteile
Laserschneiden Schichten CNC Entgraten
Formgebung verbinden

Abbildung 43: Uberblick zu den Fertigungs- und Montageprozessen im Anwendungsbeispiel

Als kritische Prozesse fiir die industrielle Anwendung wurden die Fertigung, die Haupt-

montage und die Montageversorgung mit Halbzeugen vorausgewéhlt.
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6.3 Entwicklung der Umfeldszenarien

Im Rahmen der Szenarioanalyse wurden als erstes die Einflussfaktoren analysiert. Es wur-
den 12 Einflussbereiche mit 22 Einflussfaktoren identifiziert. Basierend auf den Einfluss-
faktoren wurden in Workshops Projektionen erarbeitet — der Zeithorizont fiir die Erarbei-

tung der Szenarien wurde auf 5 Jahre festgelegt.

Anschlieflend wurden konsistente, hypothetische Zukunftsszenarien entwickelt und be-

schrieben. Ausziige der Kurzbeschreibung der drei Szenarien mit den dazugehérigen Pro-

jektionen werden in Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 vorgestellt.

Szenario 1: Das Boom-Szenario

Die Weltwirtschaft und die Wirtschaft in Kanada, sowie die Konjunktur und die Kauf-
kraft sind stetig gewachsen. Die Arbeitsmarktlage ist entspannt und es gibt keinen Pro-
tektionismus des Arbeitsmarktes. Der Markt der SEP-Flugzeuge ist attraktiv fiir etablierte
und insbesondere asiatische Hersteller. Aufgrund der Anzahl der Mitbewerber hat ein
leichter Preisverfall zu niedrigeren Marktpreisen gefithrt. Zwar gibt es durch die florie-
rende Wirtschaft ausreichend Lieferanten fiir die Teilefertigung, aber bei neuen Liefe-
ranten sind umfassende Qualitdtskontrollen und entsprechende Prozesse notwendig. Die
TCCA (Transport Canada Civil Aviation) hat einen besonderen Fokus auf die Kontrolle
und Regulierung des privaten Flugzeugmarktes. Daher ist die Anzahl der Prozess-Audits
hoch und eine Zulassung mit neuer Motorenart innerhalb des SEP-Segmentes nicht mog-
lich. Die Arbeitsmarktlage im Werk in China ist angespannt, da sich der Wettbewerb um
gut ausgebildete Mitarbeiter*Innen verstdarkt hat.

Biindel der Projektionen:

Einflussfaktor und Deskriptor Projektionen

Klimawandel

Regulatorien, Abkommen und Gesetze Keine Regulierung durch den Staat

Konjunktur KA

Kaufkraft Wirtschaftsaufschwung, Kaufkraft nimmt zu
Politik KA

Zugang zum Produktionsstandort Keine Beeintrichtigung im Handel mit China
China

Elektromotorenentwicklung

Batterieentwicklung Verbesserte Batterietechnologie mit hoher Effizienz und ext-
rem schneller Ladezeit
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Markt SEP-Flugzeuge
Anzahl Anbieter im Markt

‘Wachstum des Marktes
Durchschnittliche Produktpreise

o Anzahl der Anbieter nimmt drastisch zu, grofRe etablierte
Flugzeughersteller steigen in den Markt ein

¢ Chinesischer Hersteller steigt in den Markt ein und wird
von der Regierung stark unterstiitzt

Markt fiir private Flugzeuge wéchst

Durchschnittspreise sinken, da etablierte Flugzeughersteller

zu glinstigeren Preisen produzieren kénnen

Auftragsfertigung
Auftragsfertigung

Es gibt so viele Auftrage fiir die Auftragsfertigung, dass alle
laufenden Kosten gedeckt werden, Markt attraktiv und
wachsend

Lieferantenverfiigbarkeit
Anzahl

Anzahl Lieferanten nimmt zu, Importe von anderen Liefe-
ranten werden moglich

Lieferantenqualitit fiir Zukaufteile

Schwankende Qualitit, Produktqualitit nimmt dadurch
Schaden

TCCA

Regulatorien SEP (Reife der Zertifizie-
rung)

Zulassung neuer Motoren

Regelmiflige Audits werden durchgefiihrt, strengere Kon-
trolle von Prozessen

Zulassung im Segment SEP nicht moéglich, Flugzeug miisste
in neuem Segment fiir Elektro-Flugzeuge zugelassen werden

Investoren

Investitionskapital

Zusitzliche Investoren steigen ein

Arbeitsmarkt China

Anzahl anderer produzierender Unter-
nehmen am Produktionsstandort

Ein neues Unternehmen mit groflem Kapital 6ffnet am Pro-
duktionsort und wirbt gute Mitarbeiter ab

Abbildung 44: Szenario 1 des Anwendungsbeispiels
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Szenario 2: Das griine Szenario mit einer starken Marke

Die treibende Verdnderung in Politik und Gesellschaft der letzten Jahre war der Klima-
schutz und die Begrenzung der Erderwarmung. Aufgrund dieser Entwicklungen wurden
von der Regierung Regulatorien und Gesetzte erlassen, die zu einer Reduktion des Aus-
stofdes von CO?2 fiihren sollen. In Kanada wird eine Steuer auf den Ausstofd von CO2 im
Flugverkehr verhiéngt. Die Technologieentwicklungen haben grofie Spriinge gemacht
und die Neuentwicklung von Batterietechnologien hat zu deutlich effizienteren Batte-
rien gefithrt und die Ladezeit extrem verkiirzt. Das Gewicht von Elektromotoren konnte
zusdtzlich reduziert werden. Der Markt wichst langsam und die Durchschnittspreise
wurden iiber die Jahre gesteigert. Der Markenwert von Caeli ist stark gestiegen, da be-
rithmte Personlichkeiten Flugzeuge als Prestige-Objekt gekauft haben.

Biindel der Projektionen:

Einflussfaktor und Deskriptoren

Projektionen

Klimawandel
Regulatorien, Abkommen und
Gesetze

Starke Gesetze zur Reduktion von CO2 Ausstof3, CO2-Steuer auf
Flugverkehr

Elektromotorenentwicklung
Batterieentwicklung

Gewicht der Motoren

Verbesserte Batterietechnologie mit hoher Effizienz und extrem
schneller Ladezeit
Motorengewicht nimmt drastisch ab

Markt SEP-Flugzeuge
Anzahl Anbieter im Markt
‘Wachstum des Marktes

Durchschnittliche Produktpreise

Anzahl der Anbieter nimmt ab, eine Marktflucht findet statt
Leichtes Marktwachstum, SEP werden als privates Prestige-Ob-
jekt gegeniiber Autos interessanter

Durchschnittspreise steigen, da die Flugzeuge hoch “technologi-
siert” sind und viel Komfort und Sicherheit anbieten

Marke Caeli Aviation
Markenwert (vernetzter Markt)

Die kanadische Premierministerin kauft mehrere Caeli Aviation
Flugzeuge

Lieferantenverfiigbarkeit
Anzahl

Es gibt nur einen Lieferanten fiir ein besonderes Zulieferteil, to-
tale Abhingigkeit

TCCA
Regulatorien PSE (Reife der Zer-
tifizierung)

Sehr viel striktere Vorgaben, neue Technologien und Bauteile

Investoren
Investitionskapital

Zusitzliche Investoren steigen ein

Abbildung 45: Szenario 2 des Anwendungsbeispiels
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Szenario 3: Das Absturz-Szenario

Das Szenario ist davon geprégt, dass sich Caeli Aviation als Flugzeugbauer nicht erfolg-
reich am Markt etabliert — die Reputation ist aufgrund eines Unfalls gesunken. Obwohl
die Wirtschaft wichst und private Flugzeuge verkauft werden, bleibt das Markensegment
SEP ein sehr kleiner Markt mit wenigen Verkdufen fiir Caeli Aviation. Aufgrund der
generell guten wirtschaftlichen Situation wachsen andere Privatflugzeug-Segmente
durchaus und mehr Anbieter treten in den Markt ein, auch chinesische Anbieter, welche
sehr giinstige Preise anbieten kénnen und bisher ein addquates Kundenvertrauen besit-
zen. Die TCCA hat nach dem Unfall strengere Zertifizierungsrichtlinie herausgegeben

und es wurden mehr Audits durchgefiihrt. Das Geschift der Auftragsfertigung entwickelt

sich zu einem soliden Geschiftsmodell, da die Nachfrage fiir Zulieferteile grof? ist.

Biindel der Projektionen:

Einflussfaktor Projektionen

Konjunktur Kanada

Kaufkraft Wirtschaftaufschwung, Kaufkraft nimmt zu
Politik Kanada

Zugang zum Produktions-
standort China

Keine Beeintrachtigung in dem Handel mit China

Elektromotorenentwicklung
Batterieentwicklung

Gewicht der Motoren

Verbesserte Batterietechnologie mit hoher Effizienz und extrem
schneller Ladezeit
Motorengewicht nimmt drastisch ab

Markt SEP Flugzeuge
Anzahl Anbieter im Markt

‘Wachstum des Marktes

Chinesischer Hersteller steigt in den Markt ein, wird stark von
Regierung unterstiitzt

Leichtes Marktwachstum, SEP werden als privates Prestige-Ob-
jekt gegeniiber Autos interessanter

Marke Caeli Aviation
Markenwert

Mehrere Kunden haben tragische Unfille und die Reputation
stagniert

Contract-Manufacturing
Contract-Manufacturing

Es gibt so viele Auftrige, dass alle laufenden Kosten gedeckt wer-
den, Markt attraktiv und wachsend

Lieferantenverfiigbarkeit
Anzahl

Es gibt nur einen Lieferanten fiir ein bestimmtes Zulieferteil, to-
tale Abhingigkeit

TCCA
Regulatorien (Reife der Zerti-

Regelmiafiige Audits werden durchgefiihrt, strengere Kontrolle

fizierung) von Prozessen
Investoren
Investitionskapital Probleme bei der Nachfinanzierung
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Zusammenarbeit Investoren haben sehr hohe Anforderungen, Vertrauen in das
Management verschlechtert sich

Abbildung 46 : Szenario 3 des Anwendungsbeispiels

6.4 Entwicklung der Belastungsszenarien

Eine Beschreibung der Szenarien mit Hilfe von direkten Einflussfaktoren fiir das Produkti-
onssystem ist fiir die Anwendung der Szenarien auf das Produktionssystem erforderlich.
Die Einflussfaktoren sind durch die Grofsen des Rezeptormodells vorgegeben. Die Auswahl
der Rezeptoren basiert auf der Einschitzung, welche Grofden durch die Umfeldszenarien
aktiviert werden. Nachdem die Auflistung der Rezeptoren sowie die Planungsgrofien ge-
meinsam erldutert wurden, wird mit der Auswahl begonnen. Dabei gilt es die Relevanz pro
Szenario abzuschitzen und entsprechend auszuwidhlen. So kann eine Auflistung der Rezepto-

ren fiir die produktionsspezifische Beschreibung der Szenarien bereitgestellt werden.

Tabelle 7: Auswahl der Rezeptoren und Planungsgrofien

Rezeptor Planungsgrofien der Produktion SZ1 SZ2 SZ3
Quantitit e Produkt Stiickzahl X X X
o Prozesse X X X
. Mitarbeitende X X
. Betriebsstitten und -mittel X X
Produkt . Struktur X X
o Form
. Material X
. Oberflichen X
e Design und Farbe
Qualitit e  Produkt X X
o Prozess X X
o Arbeitsleistung X
. Logistik X
Zeit e  Organisation X
o Prozess X
o  Priifung und Nacharbeit X
o  Transport und Wiederbeschaffung X
. Verteilzeiten und Stillstand X X
Kosten . Material, Werkstoffe X
. Mitarbeitende, Lohn und Gehalt X X
o  Equipment
. Service X X
. Gesellschaft X
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Technologie e  Produkt X
e Produktion X X X
e  Material
o Information/IT X X
o Logistik

Gesellschaft e Regularien und Gesetze X

e Verfiigbarkeit von Mitarbeitenden X
e Materialverfugbarkeit

e  Dienstleistungsverfiigbarkeit

e  Informationsverfiigbarkeit

Basierend auf der Vorauswahl der Rezeptoren werden die Projektionen fiir die Planungs-
grofien fiir die Szenarien erarbeitet. Die drei Umfeldszenarien bilden jeweils den Rahmen
fiir die Ableitung der Belastungsszenarien. Die Zukunftsprojektionen wurden deduktiv aus
den Szenarien abgeleitet. Das Belastungsszenario 1 besteht aus 14 Projektionen, die ein wi-
derspruchsfreies Biindel des zukiinftigen Zustandes des Produktionssystems von Caeli Avi-
ation beschreiben. Das Zukunftsbild fiir das Produktionssystem ist gekennzeichnet durch
eine hoch optimierte Montage, mit welcher bis zu 200 Flugzeuge pro Jahr montiert werden
konnen. Fiir die Fertigung ist das starke Wachstum gekennzeichnet durch einen hoheren

Grad an Automatisierung. Die Ergebnisse der Projektion werden in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Projektionen der Planungsgrofien fiir Szenario 1

Rezeptor  Fithrungsgrofie der Nr. Beschreibung der Projektion

Produktion
Quantitit  Produkt Stiickzahl 1A Starkes, kontinuierliches Wachstum der Jahresstiickzahl: Stiick-
zahl pro Jahr 200
Prozesse 4A Prozesse zur Sicherung der Qualitit nehmen zu
5A | Anzahl der Produktionsprozesse bleibt wie sie ist, nur die Takt-
zahl erhoht sich
Mitarbeitende 6A Stetig steigende Anzahl

Montage: linear (angenihert) zu Stiickzahlwachstum: 54 MA
Fertigung: 100 MA, Wachstum abhingig von Anzahl der Bearbei-
tungszentren

Qualitit: Proportional zur Stiickzahl: 18 Inspectors und 6 MRBs

Betriebsstitten und Be-|7A |Flichenwachstum im Wareneingang und Warenausgang (Fla-

triebsmittel chenreserven werden aufgebraucht)
Qualitdt Produkt 11A |Verbesserte Qualitit von Lieferanten
Prozess 12A |Gleichbleibende Qualitit der Produktionsprozesse wurde trotz

Wachstum sichergestellt
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Zeit Prozess 16A |Anzahl der Lieferteile, die im Container via Flugzeug aus China
kommen, liegt bei 4 pro Woche
Verteilzeiten und Still-|18A |Stillstand ist minimiert, Disposition ist professionalisiert
stand
Kosten Mitarbeiter, Lohn und|20A |L6hne und Gehilter steigen aufgrund des guten Arbeitsmarktes;
Gehalt Lohnsteigerung 24%, Stiickzahl abhidngige Bonusauszahlung
Technolo- Produktion 22A Produktionstechnologien werden automatisiert, um erhohte
gie Stiickzahl zu erreichen, neue CNC-Fertigungszentren werden

eingesetzt, besonders fiir grofRe Carbon-Teile
Verinderungen des Kundeneingriffspunktes verschiebt sich nach
hinten, da bestimmte Individualisierung mit CNC Programmen
nicht mehr realisiert werden kénnen

Information/Informati- 23A [ERP-System muss eingefiihrt sein

onstechnik

Auch im Belastungsszenario 2 wird fiir das Produktionssystem ein Wachstum der Stiick-

zahlen, aber auch ein neues Modell des Flugzeuges mit verdndertem Motor erwartet.

Ebenso wird eine grundlegende Verdnderung in der Montage erwartet, sowie eine unsiche-

rere Versorgungslage und steigende Kosten fiir Material, da Lieferanten abwandern. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 9 beschrieben.

Tabelle 9: Projektionen der Planungsgréfien fiir Szenario 2

Rezeptor Fihrungsgrofle der | Nr. | Beschreibung
Produktion
Quantitit Produkt Stiickzahl | 1B | kontinuierliches Wachstum der Jahresstiickzahl
Modell G1: Stiickzahl pro Jahr 70
Produkt Stiickzahl | 2A | kontinuierliches Wachstum der Jahresstiickzahl
Modell G2: Stiickzahl pro Jahr 30
Prozesse 5B | Verdopplung einzelner Montagestationen zur Parallelisierung
eines Teils der Montageprozesse, 24 Montagestationen, eine
zusitzliche Vormontage, zunehmende Logistikprozesse
Produkt Struktur 8A | Re-Design fiir das neue Produkt mit verindertem Motor
Material 9A | Veranderungen zu leichterem Material, Batterien als neue Art
von Zulieferteilen
Design und Farbe 10A | Optische Anpassung im Bereich Branding und Farbe
Qualitdt Produkt 11B | Produktionsqualitit Modell G2 ist ausreichend aber nicht opti-
miert
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Prozess 12B | Prozessqualitit Modell G2 ist ausreichend aber noch nicht op-
timiert
Arbeitsleistung 13A | Arbeitsleistung ist qualitativ hoch
Zeit Transport und | 17A | Verlingerung und Unregelmifiigkeiten in der Wiederbeschaf-
Wiederbeschaf- fungszeit
fung
Kosten Material, ¥ Werk- @ 19A | Erhohte Materialkosten
stoffe

Im Belastungsszenario 3 sind sinkende Stiickzahlen eine eindeutig abzuleitende Projektion.
Neben dem Riickgang der Anzahl von Mitarbeitenden sind die Verdnderungen in der Fer-

tigung hervorzuheben. Eine Ubersicht zu den Projektionen im Belastungsszenario 3 findet

sich in Tabelle 10.

Tabelle 10: Projektionen der Planungsgrofien fiir Szenario 3

Rezeptor Fithrungsgréfle der = Nr. | Beschreibung

Produktion
Quantitit Produkt Stiickzahl 1C | Kontinuierlich sinkende Stiickzahlen fiir Modell G1: Stiick-
zahl pro Jahr 10
Produkt Stiickzahl 3A | Steigende Absatzzahlen in der Auftragsfertigung: 120 Teile pro
Jahr
Prozesse 5C | Anzahl der Fertigungsprozesse nimmt zu (Integration neuer
Anlagen)

Zusétzliche Logistikprozesse fiir Auftragsfertigung
Mitarbeitende 6B | Abnahme der Anzahl MA in der Montage: 10 MA
Leichte Zunahme der Anzahl MA in der Fertigung (Ferti-
gungslogistik): 65 MA
Betriebsstitten und | 7B | Anzahl unterschiedlicher Betriebsmittel und Maschinen in

Betriebsmittel der Fertigung nimmt zu

Produkt Struktur 8B Anzahl Produktarten im CM nimmt zu, Produktstrukturen

werden von aufSen vorgegeben

Qualitdat  Logistik 14A | Qualitat ist sehr gut, stetige Professionalisierung

Zeit Organisation 15A | Planungen werden flexibler und verschieben sich von Klein-
Serien-Fertigung in Richtung Werkstattfertigung, die Orga-
nisationszeiten fiir Teambesprechungen, Planungen nehmen

zu
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Transport und Wie- | 17B | Wiederbeschaffungszeiten sind verlidngert

derbeschaffung

Verteilzeiten und | 18B | Stillstandzeiten steigen anteilig, da weniger Flugzeuge produ-

Stillstand ziert werden,
Stillstandzeiten in der Fertigung aufgrund von Fertigungsan-
laufen

Kosten Mitarbeiter, Lohn und | 20A | Gehilter und Lohne steigen (+9%) tiber fiinf Jahre
Gehalt

Service 21A | Servicekosten nehmen zu, sowohl fiir die Audits als auch fiir
die Dokumentation, es muss mit externer Unterstiitzung gear-
beitet werden

Produktion 22B | Es werden neue Technologien, wie z.B.: Oberflichenbearbei-
tungsverfahren eingesetzt

Information/Informa- | 23B | Eine neue Software fiir die Handhabung der CM-Teile wird

tionstechnik benotigt

Fiir die Erweiterung der Belastungsszenarien, wurde die Analyse der Ereignisse und Dyna-
miken durchgefiihrt. Pro Projektion wurden diese benannt — der Prozess erfolgte teilweise
parallel zur Bildung der Projektionen. Die Belastungsszenarien wurden in einer Tabelle zur
Ubersicht zusammengefasst — beispielhafte Ausziige dieser Dokumente sind in Abbildung

47 zusammengestellt.

[
[
Rezeptor Fiihrungsgrofe der Produktion Beschreibung der Projektion Dynamik Ereignisse
Quantitit ~ Produkt Stiickzahl 1A Starkes, inuierliche: h der Jak kzahl fiir Stetiges Wachstum
Prozesse 4A  Prozesse zur Sicherung der Qualitit nehmen zu Neue i tritt in Kraft, Ei
Qualititsprozesse —]
Prozesse 5A  Produktionsprozessanzahl bleibt wie sie ist, nur die |
Taktzahl erhoht sich
Mitarbeitende 6A  Stetig steigende Anzahl Stetiges Wachstum direkt
Montage: linear (angenihert) zu Stiickzahlwachstum: 54 *01An8i8 von der erwarteten
Fertigung: 100 MA, Wachstum abhiingig von Anzahlder  StickZah!
Bearbeitungszentren ]
Qualitit: Proportional zur Stiickzahl: | |
18 Inspectors und 6 MRBs
Betri ¢ & Betri i 7A  Flich h im i und
(Flichenreserven werden aufgebraucht) -
Eine Zwischenlagerung von einzelnen Flugzeugen muss | |
méglich sein
Qualitit Produkt 11A Verbesserte Qualitit von Lieferanten Neue Lig ‘werden ifiziert und Li hsel
konnen vorgenommen werden 1
Prozess 12A Gleichbleibende Qualitit der P i wurde Einfiihrung zusitzlicher Qualititsgate ||
trotz Wachstum sich I Verstirkung ifiger Aktivititen: Analysis 1
Zeit Prozess 16A Anzahl der Lieferteile, die im Container via Flugzeug aus Erweiterung Wareneingang —]
China_kommen, liegt bei 4 pro Woche Personalerweiterung fiir Mehrschicht-system —
Verteilzeiten und Stillstand 18A Stillstinde sind minimiert, Disposition ist professionalisiert Ingenieure sind permanent an der Produktionslinie (material E—]
review board i i der i ise, MRBs 1
Kosten Mitarbeiter, Lohn und Gehalt 20A Lohne und Gehilter steigen aufgrund von guten Mafinahmen: Bonus basierend auf Stiickzahlen, Beteiligungam | |
Arbeitsmarkt; L i 24% ‘Wachstum, T (offenere K. ikation). 1
Technologie Produktion 22A Produktionstechnologien werden automatisiert um —]
erhohte Stiickzahl zu erreichen, Neue CNC- —
Information/Informationstechnik ~ 23A ERP-System muss eingefiihrt sein Softwareprojekt zur Einfithrung des ERP-Systems b

Abbildung 47: Ausziige der Analyse und Erweiterung der Belastungsszenarien
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6.5 Auswirkungsanalyse und Beurteilung der Risiken

Als Auswirkungen der Belastungsszenarien entstehen Risiken. Diese werden im Rahmen
der Analyse identifiziert, benannt und detailliert. Diese wurden mit Hilfe der Bow-Tie-
Analyse strukturiert. Die Entwicklungen und Ereignisse stellen den Risikoeintritt dar und
ihre Auswirkungen werden systematisch ergdnzt. Ein Eindruck der Ergebnisse der Work-

shops ist in Abbildung 48 dargestellt.

I FithrungsgroRe der Risiko Kriti- Handlungs-
I Fiihrungsgrofie der Risiko Kriti- Handlungs-
Fithrungsgréfie der Risiko Kriti- Handlungs- =
Rezeptor - Produktion - Beschreibung der Projektion ~ Risiken No. v/ kalitit. fihigkeit.
Qualitat Produkt 11A Verbesserte Qualitit von Lieferanten Montageunterbrechungen nach Lieferantenwechsel 1.1 3 2 [
Verbau eines fehlerhaften Bauteils 1.2 5 4 N
Prozess 12A Gleichbleibende Qualitat der Produktionsprozesse Auftreten von Fertigungs- und Montagefehlern fiihrt zu 1.3 3 2
wurde trotz Wachstum sichergestellt mehr Nacharbeit und weniger Produktionskapazitdten, -
Erhéhung der Herstellkosten
Zeit Prozess 16A Anzahl der Lieferteile, die im Container via Flugzeug Wareneingang wird zum Bottleneck, Kann zu 14 4 3
aus Mexiko kommen, liegt bei 4 pro Woche Verlangsamung der Montageversorgung fithren [
Verteilzeiten und 18A Stillstinde sind minimiert, Disposition ist Risiko des Produktionsstillstands, sobald an einer Station 1.5 3 2
Stillstand professionalisiert Probleme sind; Risiko MRBs sind schwer zu finden;
Herstellungskosten steigen, wenn es zu Uberstunden, H
wegen fehlender MA kommt
Kosten Mitarbeiter, Lohn 20A Lohne und Gehalter steigen aufgrund von gutem Mitarbeiterverlust und Kiindigungswelle 1.6 2 1
und Gehalt Arbeitsmarkt; Lohnsteigerung 24% Risiko: ,Sozialunfrieden® aufgrund von unregelmafigen
Stiickzahlabhingige Bonusauszahlung und ungleichméfigen Gehaltserhthung
Technologie Information/IT 23A ERP-System muss eingefiihrt sein Umstellung fithrt zu Produktionsstillstand 1.7 4 3 —
Ressourcenbindung in Form von MA und Zeit

Abbildung 48: Auszug der Ergebnisse aus den Risikoanalysen und Bewertungen pro Belastungsszenario

Eine detaillierte Darstellung der Auswirkungsanalyse wird im Folgenden an zwei Beispie-
len aus Szenario 1 vorgestellt. Das erste Beispiel zum Risiko von Stillstinden durch Uber-
lastungen wird in Abbildung 49 vereinfacht visualisiert. Die Verteilzeiten und Stillstinde
wurden fiir das Szenario 1 als minimiert projiziert (Projektion 18A). Aufgrund der steigen-
den Stiickzahlen wurde die Montage optimiert und die Taktzahl minimiert. Weiterhin
wurde die Disposition professionalisiert, sodass die Bereitstellung der Zulieferteile gut syn-
chronisiert ist. Die Konsequenz daraus ist, dass die ,MRBs‘ und ,Engineers‘ **eine hohere
Arbeitslast haben und primir ihre Aufgaben zur direkten Betreuung der Produktion wahr-
nehmen werden. Es wurden zwei Risikoauswirkungen benannt. Einmal das Risiko eines
Montagestillstandes aufgrund von einer nicht ausreichenden Anzahl von Mitarbeitenden
zur gleichen Zeit im Montagewerk oder aufgrund einer nicht adaptierten Verantwortlich-

keitsstruktur fiir das gewachsene Team. Das zweite Risiko ist das Ansammeln einer hohen

24 Funktionen bei Caeli Aviation. Die material review board (MRB) sind Mitarbeiter die Verantwortung fiir
die Qualitit der Prozesse tragen. Und die Engineers sind Produktionsingenieur*innen.
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Anzahl an Uberstunden. Diese Uberstunden kénnen die Herstellungskosten unerwartet er-
hohen.

Taktzahl optimiert Stillstand aufgrund von
Qualitatsproblemen

Erhohte Herstellungs-
Stillstdénde kosten aufgrund von

minimiert § Uberstunden
Dauerhafte Uberlastung

MRBs und Inspectors

Mdogliche Eingriffspunkte fur MaBnahmen

Abbildung 49: Bow-Tie-Analyse fiir die Belastung ausgeltst durch die Minimierung von Stillstinden

Das zweite Beispiel beschiftigt sich mit dem potenziellen Verlust zentraler Mitarbeiter*in-
nen und wird in Abbildung 50 vereinfacht visualisiert. Im Szenario 1, dem Wachstumssze-
nario, wurden die Gehalts- und Lohnkosten als stark steigend projiziert (20A). Das zugeho-
rige Ereignis war, dass die Lohnpolitik gleichbleibt und Bonusauszahlungen abhéngig von
der Stiickzahl und individuellen Boni beibehalten werden. Das zugehorige Risiko ist der

Mitarbeiterverlust und Kiindigungswellen.

Lohnsteigerung Mitarbeiter-

verlust und
GroRer Wettbewerb Kiindigungswellen
auf dem Arbeitsmarkt Keine angepasste’

transparente Gehaltspolitik

Maogliche Eingriffspunkte fir MalRnahmen

Abbildung 50: Bow-Tie-Analyse fiir die Gehaltspolitik in einem stark wachsenden Unternehmen und Markt

Nach der Analyse der Belastungsszenarien wurden die identifizierten Risiken entsprechend
der Kritikalitdt und Handlungsfihigkeit fiir das Unternehmen bewertet und in einem Risi-

koportfolio visualisiert (vgl. Abbildung 51).
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Kritikalitat

bbbttt @ ---------- ) Auswirkungen der Risiken

. Belastungssz. 1
‘ Belastungssz. 2

1 % II g Belastungssz. 3

Handlungsféahigkeit

Abbildung 51: Risiko-Portfolio des Anwendungsbeispiels

Das Portfolio wurde fiir die Beurteilung der Risiken pro Szenario genutzt. Dabei wurde fiir
Caeli Aviation die Kritikalitdt anhand der mittleren Ertragsbelastung, der realistische
Hochstschaden und die Wirkungsdauer der Risiken abgeschitzt. Die Fahigkeit auf die Ri-
siken addquat reagieren zu konnen, wurde nach drei Kriterien bewertet: dem Zeitraum
zwischen Entdeckung und Eintritt, der Wahrscheinlichkeit der Erkennung und der durch-

schnittlichen Umsetzungszeit von Mafdinahmen zur Abwendung.

Fiir Szenario 1 sind die drei kritischsten Aspekte, das gesteigerte Risiko ein fehlerhaftes
Bauteil zu verbauen (1.2), die raumlichen Restriktionen im Wareneingang (Bottleneck bei
der Annahme von Halbzeugen) (1.4) und ein langer und erwarteter Produktionsstillstand
aufgrund von Fehlern am ERP-System (1.7). Spezifisch fiir das Szenario 2 wurden drei Ri-
siken im Quadranten I einsortiert. Erstens das Risiko, dass eine rdumliche Trennung der
Vormontagen beider Flugzeugmodelle durch die TCCA angeordnet wird, aber rdumlich
nicht ermoglicht werden kann (2.5). Zweitens das Risiko, dass Nachbesserungen und Wie-
derholungen von Audits zu zusétzlichen unerwarteten Nachweispflichten und zum zeit-

weiligen Produktionsstillstand fithren (2.9). Drittens das Risiko, dass die Montage fiir das
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neue Modell G2 nicht entsprechend der Umsatzzahlen umgestellt werden kann und so Aus-
lastungsprobleme entstehen. Diese wiirden dann zu einer erhéhten Durchlaufzeit, Fehlbe-
stainden (gebundenem Kapital) und erhohten Herstellungskosten fithren (2.1). Fiir das Sze-
nario 3 ist die Kombination von 2 Risiken beispielhaft als erhohte Belastung hervorzuhe-
ben. Einmal der Verlust von zentralen Arbeitskriften und damit die Gefahrdung eines wei-
teren effizienten und reibungslosen Ablaufs der Produktion. Zum anderen, dass eine er-
hohte Anzahl an Auftragsfertigungen eine neue Software erfordert. Die Einfithrung wird
in dem Szenario als kritisch gesehen, weil sie unter Zeit und Kostendruck mit eingeschrink-
ten Ressourcen durchgefiihrt werden miisste. Eine Ubersicht zu allen Risiken und ihrer

Priorisierung sind in Anhang D zu finden.

6.6 Zuordnung von Mafdinahmen zur Risikosteuerung

Nach der qualitativen Bewertung wird die Risikosteuerung in den Fokus des Vorgehens
geriickt, um Mafinahmen zu sammeln, mit denen den erkannten Risiken begegnet werden
kann. Fiir die Zuordnung der Maffnahmen konnte auf bereits existierende Mafdnahmen
und Strategien zuriickgegriffen werden. Dariiber hinaus wurden zusitzliche Mafinahmen
im Rahmen eines Brainstormings entwickelt. In Tabelle 11 wird eine Auswahl der Maf3-
nahmen vorgestellt. Die Mafinahmen werden anhand der Mechanismen der Risikobehand-

lung sortiert.

Tabelle 11: Auszug von Maffnahmen zur Risikosteuerung

Risikobehandlung Mafinahmen Risiko
Reduktion und Begren-  Installationssequenz dndern 1.1 Montageunterbrechungen nach Liefe-
zung rantenwechsel

Produktionsumstellung szena- 2.2 Altes Modell wird langsamer substitu-

riobasiert planen iert als erwartet, das fithrt zu einer Fehl-
auslastung der Montage und zu Nachbe-
stellungen von Zulieferteilen

Selbstbehalt Schulungen 2.6 GrofSer Anteil an Nacharbeit

Verlagerung Riickrufaktion / Versicherung 1.2 Verbau eines fehlerhaften Bauteils
des Riickrufs

Teilung und Diversifika- Vormontage fiir Modell G2 bei 2.5 TCCA Audits fithren zu Restriktionen

tion einem Partner fiir die Anpassung der Montage (z.B.

raumliche Trennung)
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6.7 Monetdre Bewertung der Belastungsszenarien

In dieser Phase des Stresstests soll der monetidre ,Gesamtrisikoumfang® der einzelnen Sze-
narien bewertet werden. Hierfiir werden die Risikoauswirkungen quantitativ bewertet und
mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation aggregiert. Das Verfahren ermoglicht es, beliebige,
verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen abzubilden. Eine Aggregation setzt voraus,
dass die Risiken einzelnen Positionen in der Unternehmensplanung zugeordnet werden
konnen (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 118). Im Rahmen der hier vorgestellten industriellen
Anwendung wurde keine monetire Bewertung der Belastungsszenarien durchgefiihrt. In
der Studie konnte kein Profitabilititsmodell mit ausreichendem Detaillierungsgrad erarbei-
tet oder bereitgestellt werden. Weiterhin war eine monetire Bewertung innerhalb der Stu-
die nicht gewiinscht. Die weitere Auswertung der Ergebnisse stiitzt sich deswegen auf die

erarbeiteten, qualitativen Beurteilungen der Belastungsszenarien.

Eine Validierung des Bewertungsvorgehens an sich ist nicht notwendig, da das Vorgehen
dem Stand der Technik entspricht und fiir den Stresstest lediglich eingebunden und nicht

weiterentwickelt wurde.

6.8 Ergebnisse

Fiir die Evaluation wurden die Risiken iiber die Szenarien hinweg miteinander verglichen.
Zusammengehorige Risikoauswirkungen wurden zu einer Auswirkung zusammengefasst.
Die meisten Risiken hatten eine spezifische Bedeutung fiir die einzelnen Szenarien, aber es
wurden auch gleiche Risikoauswirkungen in mehreren Belastungsszenarien identifiziert.
Die Auswirkungen und moéglichen Mafinahmen zur Steuerung verdienen folglich mehr
Aufmerksamkeit als andere Risiken mit gleicher Priorisierung. Einen Auszug aus der erar-
beiteten Risikopriorisierung und das zugehorige Risikoportfolio sind in Abbildung 52 dar-

gestellt.
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Kritikalitat

@ Auswirkungen der Risiken

Risiko, 7. SZ. SZ.
Risiken No. MaBnahmen RS Einfache Nennung

1 Zweifache Nennung

': | Vierfache Nennung

Auflistung der Risiken

S

Handlungsfahigkeit

Abbildung 52: Priorisierung der Risikoauswirkungen

Eine Zusammenfassung der gesamten priorisierten Risiken und der zugehoérigen Mafsnah-

men ist im Anhang D aufgelistet.

Die Auswirkungsanalyse und Zuordnung der Mafinahmen ermoéglicht eine Evaluation
dazu, welche Elemente des Produktionssystems von den Belastungsszenarien besonders ,be-
troffen’ sind oder auch iiber die Szenarien hinweg in den Fokus fiir ein zukunftsrobusteres
System riicken sollten. Im Folgenden werden aus der Ergebnisanalyse zwei zentrale As-

pekte vorgestellt:

« Riumliche Einschrinkungen im Montagewerk in Kanada
Auswirkungen der Belastungsszenarien 1 und 2 zeigen ein verstirktes Risiko
durch die rdaumlichen Einschrinkungen im Montagewerk in Kanada an. In beiden
Szenarien sollten Maffnahmen ein Bottleneck oder die Restriktion fiir die Gestal-
tung der Vormontagen verhindern (X.2, 2.4, 2.5, 1.4, 2.1). Hierfiir sind 4 mogliche
Mafinahmen im Rahmen des Stresstests zugeordnet worden. Eine von den Maf3-
nahmen ist, eine Vormontage / Montage im Werk in China zu ermdglichen. Da-
mit wiirde die Vormontage fiir das aktuelle Modell schon von Kanada nach China
verlagert werden, um eine Grundlage fiir eine schnelle Reaktion auf Entwicklun-

gen in Richtung Szenario 1 und 2 zu ermdglichen.

o Zentrale Arbeitskrifte
Der Verlust von zentralen Positionen in der Produktion, hierzu zédhlen die Inge-
nieur*innen, welche die Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion bil-

den, sowie die zuvor erwdhnten MRB und Engineers, werden in Szenario 1 und
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3 als Risiken hoch priorisiert. Mafnahmen fiir die Abwanderung dieser Mitar-
beiter*innen sind zur erfolgreichen Bewiltigung der beiden Szenarien zentral
und in beiden Fillen wire ein Verlust der Arbeitskrifte ein grofies Risiko (X.1,
1.6, 3.1). Eine der moglichen Mafdnahmen ist die gezielte Mitarbeiterbindung

tiber Unternehmensanteile oder andere Incentivierungen.

Die weiteren Ergebnisse beziehen sich auf die Verdnderung und Priorisierung von Quali-
titsprozessen in der Fertigung und Montage, das Bestands- und Teilemanagement, sowie
die produktionsnahe Lagerhaltung und Disposition, die hier nicht weiter beschrieben wer-

den.

6.9 Bewertung der Methodik

Fir die Struktur der Evaluation werden die Evaluationsdimensionen nach BLESSING &
CHAKRABARTI (2009, S. 184) zu Grunde gelegt. Die Autor*innen unterscheiden grundsitz-
lich drei Dimensionen der Evaluation, wobei sich zwei Dimensionen auf die Evaluation der
Methodik im Rahmen dieses Forschungsvorgehens iibertragen lassen: die Anwendungs-

und die Erfolgsevaluation.

Ziel der Anwendungsevaluation ist die Untersuchung der Anwendbarkeit und Benutzer-
freundlichkeit des Forschungsbeitrages. Hierfiir sollen verschiedene Aspekte einbezogen
werden, welche sich auch auf das Forschungsvorhaben dieser Arbeit {ibertragen lassen. So
soll neben den oben genannten Aspekten auch evaluiert werden, ob die zentralen Aspekte,
die diesem Forschungsvorhaben zu Grunde liegen, durch das Ergebnis beriicksichtigt wer-
den und ob die Ergebnisse wie erwartet erreicht werden konnten. Angepasst an das metho-
dische Vorgehen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1.3) werden die Aspekte der Anwendungseva-
luation fiir die formulierten Anforderungen (vgl. Kapitel 1) evaluiert. Die Evaluation ist auf
der Basis der Forschungsergebnisse sowie den Erfahrungen und Riickmeldungen aus der

industriellen Anwendung von der Autorin durchgefiihrt worden.

Eine Erfolgsevaluation, also eine Evaluation messbarer Erfolgsfaktoren, kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgestellt werden. Die Erfolgsevaluation fiir den Stresstest von Pro-
duktionssystemen nimmt einen Zeitraum von mehreren Jahren ein, da die Zukunftsfahig-

keit tiber mehr als drei Jahre beurteilt werden miisste. Eine solche, notwendigerweise breit
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angelegte Evaluationsstudie konnte in der industriellen Anwendung aufgrund von limitier-
ter Zeit und monetdren Ressourcen nicht durchgefiihrt werden. In Abbildung 53 wird das

Maf3, mit dem das Vorgehensmodell die gestellten Anforderungen erfiillt, visualisiert.

Methodik dieser
Arbeit

Anforderungen

Spezielle Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme

Entwicklung von extremen Umfeldszenarien
Identifikation von Risikoschwerpunkten
Auswirkungsanalyse

Quantifizierung der Auswirkung

Spezielle Anforderungen fiir die Ubertragung auf Produktionssysteme

Entwicklung von Belastungsszenarien

Risikoidentifikation und -analyse

Aggregation der Risiken

Allgemeine Anforderung fiir die praktische Anwendung

Verstandlichkeit
Ubertragbarkeit
Transparenz

Skalierbarkeit

@ cfilt @ telweise erfiille nicht Teil der Evaluation

Abbildung 53: Bewertung des Vorgehensmodells fiir den Stresstest

Spezielle Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme

Die Erfiillung der speziellen Anforderungen fiir den Stresstest fiir Produktionssysteme wird

durch die vorgestellte Anwendung in der industriellen Praxis angezeigt.

Im Speziellen kann die Anforderung, dass die Entwicklung von extremen Umfeldszenarien
beriicksichtigt werden soll, erfiillt werden. Die Anwendung der Szenariotechnik ermog-
licht und unterstiitzt systematisch die Entwicklung dieser Umfeldszenarien. Das intuitive
Verfahren, welches im Anwendungsfall aufgrund der limitierten Schliisselfaktoren genutzt
wird, konnte erfolgreich angewendet werden. Fiir das systematische Verfahren wurde ein
bereits validiertes Vorgehen in den Stresstest eingebunden — bei einem so etablierten Ver-

fahren kann die Moglichkeit der erfolgreichen Anwendung vorausgesetzt werden.

Die Risikoschwerpunkte konnten identifiziert werden. Die Kombination der Standard-

werkzeuge ermdglicht einen gezielten Finsatz und Fokus fiir den Stresstest.
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Die Auswirkungen der Szenarien konnten erfolgreich beschrieben und untersucht werden.
Die Analyse ergibt hilfreiche Ergebnisse fiir den Einfluss der Belastungsszenarien auf das

Produktionssystem. Die Anforderung konnte hinreichend erfiillt werden.

Eine Quantifizierung der Auswirkungen erfolgt auf zwei Weisen, mit Hilfe des Scoring-
Modells und Einordnung in das Risikoportfolio, sowie durch die Berechnung von Verlust-
risiken und anschlieffende Einordnung in das Severity-Portfolio. Die Quantifizierung wird

in der Anwendung erfolgreich mit Hilfe des Risikoportfolios durchgefiihrt.

Spezielle Anforderungen fiir die Ubertragung auf Produktionssysteme

Die Anforderungen, die im speziellen durch die Ubertragung der Methodik Stresstest von
der Finanzindustrie auf Produktionssysteme entstehen, werden auf Basis der Fallanwen-

dung als erfiillt gewertet.

Belastungsszenarien, mit deren Hilfe die externen Verdnderungen fiir das Produktionssys-
tem ,testbar’ gemacht werden, werden im Stresstest in einer eigenen Phase des Vorgehens
umgesetzt. Die Ableitung und Detaillierung aus den Umfeldszenarien erfolgt auf Basis eines
systematischen Vorgehens und mit Hilfe des Rezeptormodells, welches die Faktoren des
Belastungsszenarios vorgibt. Mit Hilfe des methodischen Vorgehens werden die Szenarien

fiir den Test des Produktionssystems {ibersetzt und die Anforderungen erfiillt.

Die Risikoidentifikation und -analyse bietet ein gezieltes Vorgehen, welches auf den Belas-
tungsszenarien aufsetzt. Aufgrund der Kombination der Belastungsszenarien und dem sys-
tematischen Aufbau der Risikoanalyse entsteht die Moglichkeit fiir die Anwender*innen,

eine verdnderte Perspektive auf die Risiken der Zukunft zu erarbeiten.

Die Bewertung der Auswirkungen der Szenarien mit Hilfe einer finanziellen Einordnung
wird durch die Modellierung und stochastische Simulation erreicht. Hier wird auf den
Stand des Wissens zuriickgegriffen und die bereits bestehenden Bewertungsvorgehen in
den Stresstest integriert. Dementsprechend ist die Anforderung erfiillt. Eine Validierung in
der industriellen Anwendung konnte nicht durchgefithrt werden. Hier wird fiir die grund-
sitzliche Einschitzung zur Erfiillung der Anforderungen auf die bereits bestehenden Vali-

dierungen im Stand des Wissens verwiesen.

Allgemeine Anforderungen fiir die praktische Anwendung

Fiir die praktische Anwendung werden die vier Anforderungen gut erfiillt.
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Fiir Anwender*innen in der industriellen Anwendung ist die Methodik gut zu verstehen.
Die Anwendung der Szenarioanalyse setzt eine gewisse Auseinandersetzung mit der Me-
thode voraus. Diese wird durch die iibersichtliche Struktur und die klar dargelegten Ergeb-
nisse pro Teilschritt gewéhrleistet. Die Entwicklung der Belastungsszenarien ist aufgrund
der Umkehr zwischen induktiver und deduktiver Vorgehensweise etwas komplexer und
stellt folglich erhohte Anforderungen an Anwender*innen. Die Modellierung der Risiken
und die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation setzten Kenntnisse im Bereich der Risi-
kobewertung und Stochastik voraus. Diese Faktoren und die Komplexitit der Methoden
fithren dazu, dass die Verstidndlichkeit zwar gegeben ist, aber das Vorgehensmodell diese

nicht ideal unterstiitzt.

Der Stresstest fiir Produktionssysteme ist iibertragbar auf verschiedenste Produktionssys-
teme von Unternehmen verschiedener Branchen und unterschiedlichen Unternehmens-
grofien. Von einer erfolgreichen Anwendung kann aber nur in Unternehmen ausgegangen

werden, die bereits ein Risikomanagement haben.

Die Ergebnisse der einzelnen Testschritte konnen transparent und nachvollziehbar zusam-
mengefasst werden — hierzu tragen Ubersichten zum Vorgehen, Vorlagen fiir die Ergebnisse
und Auswertungsportfolios bei. Mit Hilfe der iibersichtlichen Strukturierung kann eine

verbesserte Akzeptanz der Ergebnisse erreicht werden.

Eine Skalierung des Stresstests ist an mehreren Stellen moglich — zum Beispiel iiber den
Detailgrad in der Szenario- oder Auswirkungsanalyse. Mit Hilfe einer sinnvollen Auswahl
der kritischen Prozesse kann fiir sehr grofSe Produktionssysteme der Stresstest handhabba-
rer gestaltet werden. Der Skalierung nach oben, also fiir sehr grofie und vielfiltige Produk-
tionssysteme und eine grofde Anzahl an Szenarien, sind Grenzen durch die manuelle Hand-
habung gesetzt. Mit Hilfe einer Softwareunterstiitzung ist aber auch dort eine Anwendung
moglich. Einer Anwendung im kleinen Rahmen mit einer begrenzten Anzahl an Ressour-
cen steht in erster Linie die quantitative Bewertung im Weg, da diese eine gewisse Daten-
basis und Rechenmodelle erfordert. Aber auch mit primér qualitativer Durchfiithrung kén-
nen Ergebnisse erarbeitet werden, die Erkenntnisse fiir die Zukunftsfahigkeit enthalten. So
kann ein leicht verdnderter, aber trotzdem erkenntnisgenerierender Stresstest durchge-

fithrt werden.

Die Bewertung wurde anhand von zehn Dimensionen durchgefiihrt. Dabei konnten die

speziellen Anforderungen an den Stresstest fiir Produktionssysteme als erfiillt eingeschitzt
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werden. Weiterhin wurden die speziellen Anforderungen an die Ubertragung des Werk-
zeuges aus der Finanzindustrie in zwei Dimensionen positiv eingeordnet. Dies weist auf
eine geeignete Ubertragung der Kernelemente von Finanzstresstests auf eine Anwendung
fiir Produktionssysteme hin. Weiterhin indiziert diese Evaluation, dass die Charakteristika
von Produktionssystemen fiir die Anwendung der Methodik ausreichend beriicksichtigt
wurden. Die gute Erfiillung der allgemeinen Anforderungen an die praktische Anwendung

signalisiert, dass eine Benutzerfreundlichkeit gewidhrleistet wurde.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In einem risikoreichen Umfeld zu agieren, gehort fiir viele Industrieunternehmen zum 6ko-
nomischen Handeln. Eine Absicherung gegen alle Risiken ist nicht méglich, aber fiir den
Erhalt des Unternehmens ist es zuweilen essentiell die eigene Risikosituation zu kennen
und sich auf mogliche Entwicklungen vorzubereiten. Das Risikomanagement bietet einen
Rahmen fiir diese Tatigkeiten. In dieser Arbeit soll die Evaluation der Risikosituation von
Produktionssystemen weiter entwickelt werden, damit MafSnahmen zur Risikominimie-

rung und -steuerung zielgerichtet eingesetzt werden konnen.

Die Motivation dieser Arbeit entspringt einer Beobachtung der Finanzindustrie, welche ih-
ren Umgang mit Risiken nach der Finanzkrise 2009 &ndern musste. Eine Lehre aus dieser
Krise war, dass sich Finanzinstitutionen mit Hilfe von regelméffigen und systematischen
Stresstests besser fiir zukiinftige, unerwartete Entwicklungen der Mirkte aufstellen sollen.
Dieses Werkzeug, welches eigentlich aus den Ingenieurwissenschaften stammt und dann
in die Medizin wanderte, um von dort zu den Finanzékonomen zu gelangen, motiviert diese

Arbeit.

Mit der Ubertragung des Stresstests aus der Finanzindustrie auf Produktionssysteme wird
im Rahmen dieser Arbeit ein Werkzeug geschaffen, welches Manager*innen von Produk-
tionssystemen dabei unterstiitzt, systematisch die eigene Risikosituation in Bezug auf uner-
wartete, durchaus auch extreme, Verdnderungen zu evaluieren. So sollen fiir die Produkti-
onssysteme die Auswirkungen von Umfeldverdnderungen untersucht werden. Die Schwere
mit der Szenarien und die daraus entstehenden Risiken das Produktionssystem treffen, er-
moglicht die Priorisierung der richtigen Mafnahmen. Dadurch kann die Zukunftsrobust-

heit gesteigert werden.

Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe des Stresstests mogliche Entwicklungen durchdacht wer-
den und eine Sensibilisierung fiir den Zusammenhang zwischen Entwicklungen im Unter-

nehmensumfeld und Risiken in der Produktion stattfinden. So kann zu der Entwicklung
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von einem ad-hoc Maf$nahmenportfolio zu einem priorisierten und vorausschauenden Ri-

sikomanagement beigetragen werden.

Der Stresstest gliedert sich in sieben Phasen: die Identifikation kritischer Prozesse, die Sze-
narioanalyse, die Entwicklung der Belastungsszenarien, die Auswirkungsanalyse, die Aus-
wahl von Mafdnahmen zur Risikominimierung, die quantitative Bewertung und die Ergeb-
nisauswertung. Mit der Identifikation kritischer Prozesse beginnt das Vorgehensmodell.
Nachdem eine Prozessaufnahme durchgefiihrt wurde, werden potentielle Ansammlungen
von Risiken identifiziert und der Betrachtungsbereich spezifiziert. Mit Hilfe der Szenario-
analyse werden hypothetische Szenarien entwickelt, welche die Grundlage fiir den Stress-
test bilden. Begonnen wird die Szenarioanalyse mit der Identifikation von Schliisselfakto-
ren aus den wichtigsten Einflussbereichen fiir das Unternehmen. AnschliefSiend werden
mogliche Entwicklungen der Schliisselfaktoren projiziert und die Projektionen zu wider-
spruchsfreien, relevanten Umfeldszenarien zusammengefasst. AnschliefSend werden Belas-
tungsszenarien entwickelt. Diese beschreiben die Belastungen, welche das Produktionssys-
tem erfiilllen muss, wenn ein Umfeldszenario eintritt. Sie setzen sich aus einem Biindel von
produktions-spezifischen Eingangs- und Planungsgrofien (Rezeptormodell) zusammen.
Uberdies werden die Auswirkungen der Belastungsszenarien auf das Produktionssystem
untersucht. Hierfiir werden die Risiken, welche durch die Belastung entstehen, identifiziert
und bewertet. Mit einem Risikoportfolio werden die Risiken und Szenarien nach ihrer Kri-
tikalitdit und moglichem Handlungsspielraum evaluiert. Basierend auf dieser Evaluation
werden Mafdnahmen zur Minimierung und Steuerung der Risikoauswirkungen zugeordnet.
Gebiindelte Mafinahmen werden in Form von Konfigurationen fiir das Produktionssystem
im Stresstest beriicksichtigt. Des Weiteren wird eine quantitative Bewertung der Belas-
tungsszenarien simuliert. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation werden Ergebnisvertei-
lungen berechnet und das Risikomafd Value at Risk (VaR) berechnet. So wird die Verlust-
belastung des Szenarios abgeschitzt. Eine Sensitivitdtsanalyse bietet Aufschluss zur finan-
ziellen Schwere einzelner Risiken. Das Ergebnis wird in das Severity-Portfolio anhand ei-
nes relativen Value at Risk und Erwartungswerts eingeordnet. Weiterhin wird ein Risiko-
abgleich iiber die Szenarien hinweg ermdéglicht, um jene Risiken zu identifizieren, welche
aus unterschiedlichen Umfeldentwicklungen heraus entstehen koénnen. Schlussendlich
wird von den Risiken und Mafdnahmen auf die Elemente des Produktionssystems zuriick-
geschlossen. So konnen die besonders belasteten Elemente oder Subsysteme benannt wer-

den.
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Die beispielhafte industrielle Anwendung des Stresstests steht in guter Ubereinstimmung

mit den gestellten Anforderungen. Insbesondere konnte eine Entwicklung von Belastungs-

szenarien speziell fiir Produktionssysteme erreicht werden. Die Identifikation und Analyse

der entstehenden Risiken und ihrer Auswirkungen konnte in dem Kontext des Stresstests

erfolgreich genutzt werden. Die Messung der Auswirkungen wurde auch auflerhalb der

Simulation mit einem Scorring-Modell ermdglicht, was die Skalierbarkeit und Verstind-

lichkeit fiir industrielle Anwendungen sehr gut unterstiitzt.

7.2 Ausblick

Der Stresstest fiir Produktionssysteme wurde so gestaltet, dass Erweiterungen und Weiter-

entwicklungen moglich sind. Mogliche Aspekte hierzu werden im Folgenden aufgezihlt.

Spezifizierung fiir bestimmte Industrien oder Arten von Produktionssystemen

Das Vorgehen kann fiir ausgewéhlte Arten von Produktionssystemen und ausge-
wihlte Industrien detailliert werden. Dabei konnen je nach Industrie Schwer-
punkte bei der Ausgestaltung der Auswirkungsanalysen gesetzt werden. Zum
Beispiel kann fiir hoch automatisierte Produktionssysteme der Stresstest mit Sys-
tem-Dynamics-Simulationen kombiniert werden. Charakteristische Belastungen
und daraus entstehende Risiken konnen als Grundlage genutzt werden, um die

generische Auswirkungsanalyse zu spezifizieren.

Langfristige Evaluation der Ergebnisse
Fiir weitere Forschungen konnen langfristige Studien in der industriellen An-
wendung ein zentraler Aspekt sein. So konnen die Ergebnisse im Verlauf der Zeit

auch retrospektiv evaluiert werden.

Spezifizierung fiir Teilsysteme
Eine Spezifizierung ist auch fiir Subsysteme von Produktionssystemen, wie zum
Beispiel fiir die Intralogistik, denkbar. Dafiir konnten die Vorgehensphasen ent-

sprechend der besonderen Eigenschaften und Risiken detailliert werden.

Auf dieser Arbeit aufbauende Forschungen kénnen sich an den zuvor genannten Aspekten

orientieren. Das hier entwickelte und beschriebene Werkzeug erméglicht es, die Zukunfts-

robustheit von Produktionssystemen durch einen Stresstest systematisch zu evaluieren.
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Anhang

A. Ubersicht zum Vorgehen fiir Stresstests in der Finanzindustrie

Tabelle 12: Phasen des Stresstests wie vorgestellt bei GREBNER (2015, S. 36)

Autor Phasen des Tests
. Analyse der Analyse der
ALFARO, EnSt\;\:lec:;Lthg[ges Makrodkono- Auswirkungen auf Ausevriﬁ!ﬁe gﬁ; die
DREHMANN : mischen Kredit- und \ g
szenarios - L einzelne Bank
Auswirkungen Marktrisiko
BEARDSHA W, Informations- Szenario- Szenario- Szenario- Maf3nah-
SIRONIS sammlung entwicklung durchfihrung auswertung menableitung
Festlegung .
BLASCHKE ET Wa.lh.l des Wabhl des Wabhl der Wabhl des der Unter- Aggregation
Risiko- : der
AL. Stresstests | Belastung Szenarios suchungs- .
modells N Ergebnisse
gréRen
Szenario- Szenario- Entwicklung Auswirkungs- | MaRnahmen-
DIETZ ET AL. . e eines Analyse- 9 .
entwicklung | quantifizierung analyse ableitung
modells
Verknipfung des Analyse der Aus- Analyse der
. wirkung der makro- . .
. Szenarios zu . : Auswirkung auf die
FOGLIA Stresstestszenario . 6konomischen : .
makrodkono- : Bilanz (Ertréage und
. . Entwicklung auf das : ;
mischen Variablen ) ; Eigenkapital)
Eigenkapital
Festlegung Entwicklung Messung und Ableitung Festlegung
der zu . : . der zu unter-
LAM eines Wirkungs- |Bewertung der alternativer
untersuchen- efliges Auswirkungen Strategien suchenden
den Variablen getug g g Variablen
MULLER, I%i?tgligiﬁn Bildung von Bewertung Festlegung von Ergebnis-
SCHONING treiber Szenarien von Szenarien| MalRhahmen darstellung
RYSER, Szenario- Input- Stresstest- Output- Agareaation | Reportin
MARTIN definition parameter modell parameter 9greg P g
Analvse der Analyse von | Untersuchung
VAN DEN END, Interaktion der Ver)lluste Gewinn- und der Ruck-
HOEBERIC Stresszenario | Risikotreiber im : N Verlustwirkung kopplungs-
: Kreditausfalle .
HTS Szenario u und Kapital- effekte auf
und Ertrage N
ausstattung Mérkte

Die Tabelle zeigt eine Darstellung aus GREBNER (2015). Fiir Details zu den Forschungser-

gebnissen und den genannten Quellen wird auf die Veroffentlichung des Autors verwiesen.
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B. Diskrete und stetige Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Fiir die Abbildung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiken in einer statischen Betrach-
tung konnen Verteilung und ihre Wahrscheinlichkeits- und Dichtefunktionen genutzt
werden. In Abbildung 54 werden fiir stetige und diskrete Zufallsvariablen beispielhaft Ver-

teilungen dargestellt.

F(X) F(X)
1 S - 1 y =
—_ -~
T F(x) =ffx(x) dx /"
| 0 7/
0,5 == 0,5 -7
1 /
| e
o — - P
X X
P.(X) f.(X)
0,5 0,5
T
| |
LS I B
Xq Xy X3 X4 X X
__ Verteilungsfunktion F,(x) der _ Verteilungsfunktion F,(x) der
diskreten Zufallsvariablen x stetigen Zufallsvariablen x
Wabhrscheinlichkeitsfunktion p,(x) Wabhrscheinlichkeitsfunktion f,(x)
der diskreten Zufallsvariablen x der stetigen Zufallsvariablen x am

Beispiel einer Normalverteilung

Abbildung 54: Diskrete und stetige Verteilungs- und Dichtefunktionen (in Anlehnung an: POHL 2013, S. 71)

Zur Abbildung der Wahrscheinlichkeit, dass eine diskrete Zufallsvariable X den Wert x
annimmt wird die Verteilungsfunktion F(x) definiert. Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
funktionen lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir ein Ereignis X abbilden. (SIBBERTSEN
& LEHNE 2012, S. 218) Der Wertebereich der Verteilungsfunktion F(x) beschrankt sich auf
das Intervall [0;1] (POHL 2013, S. 71, SIBBERTSEN & LEHNE 2012, S. 223). Eine diskrete Zu-
fallsvariablen X kann nur abzdhlbar unendlich oder endlich viele Werten {x1,x2, ... } an-
nehmen. Die Verteilung von X wird durch ihre Wahrscheinlichkeitsfunktion f(xi) und ihre
Verteilungsfunktion F(x) definiert. (SIBBERTSEN & LEHNE 2012, S. 215-221) Beispiele fiir
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wichtige diskrete Verteilungen sind die Binomial- und die Poissonverteilung

(BREDOW 2012, S. 102).

_ PX=x)=p, X; € {xq,%x5, ... }
o) = { 0, sonst v (B-1)
Fe)= ) fx) 5

Ein Merkmal (oder eine Variable) X, dessen Auspragung x € R von einem

Zufallsvorgang abhingen heif3t Zufallsvariable.

P(X = x) Wahrscheinlichkeit, dass eine diskrete Zufallsvariable X den Wert

X annimmt.
Fiir eine stetige Zufallsvariable X wird die Verteilung durch die Verteilungsfunktion F(x)
und die dazugehorige Dichtefunktion gegeben (SIBBERTSEN & LEHNE 2012, S. 224-229). Eine
Zufallsvariable X heifit stetig, wenn sie im Intervall [a,b] mit a<b jeden Wert annehmen
kann. Haufig vorkommende Vertreter der stetigen sind zum Beispiel Normalverteilung, die

Lognormalverteilung und die Beta-PERT Verteilung.

F(x) = ] F(6)dt (B-3)

dF (x)

I (B-4)

fx)=F(x) =
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C. Ubersicht zu Verteilungsfunktionen

Tabelle 13: Diskrete Verteilungen (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 104)

Verteilung von

Verteilung sfunktion

Wahrscheinlichkeitsfunktion

Verteilung X F(x) = P({X <x}) fix)=P({X =x})
Binomial-verteilung | B,, i) ‘ ny ‘
5(]r-n raen
=0\ | i
Negative NB,, el i—1 ‘ i—1
Binomial-verteilung Z[ l] p(1- p)l_” { J p(1- p)!_”
i=n\ 11— n—
Geome-trische G, -1 ) p(1 = p)
Verteilung E) p(1-p) =
(Var. B)
' I — (1= p)
Hypergeo-metrische | Hy ., MY N MY N
Verteilung { , J{ } { , J{ J
1 [ )\n—i i \n—i
i=max(0.n-N) [ M+ N M+ N
n n
Poisson-Verteilung P, 11 o al
et — e —
(=0 i! i!
Diskrete Gleichver- DL, ‘{! x < ,{}‘ |
teilung e ;fw v=ux,(i=1...n)

0 sOnst
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Tabelle 14: Stetige Verteilungen (ROMEIKE & HAGER 2020, S. 105-106)

Verteilung

Verteilung von X

Verteilungsfunktion
Fix)=P({X <x})

Dichtefunktion

Gleich-verteilung

Loy

0 wenn x<a

wenn a<x<bh

_ b—
ol wenn a< x<h “
b—a 0 sonst
1 wenn x>b
Expo.-nenual- E, 0 wenn x<0 0 wenn x<0
verteilung Cax —ax
I-¢ wenn x>0 ae wenn x>0
Erlang-Verteilung Lo 0 wenn x<0 0 wenn x<0
2 n-1 n
ax) (ex ax il -l ax
1-e™* l+( }+7( ) +...+( ) wenn x>0 ( 71)." e wenn x <0
It 2! (n-1)! n
Normal-verteilung | N, T A
! . 197[7] di ! -975(7]
o \2r - o 2m
thimise 2
Logamhmlsd.le LNy 0 wenn x <0 0 wenn x <0
Normal-verteilung X )
R = e )
J=e 2 o Lar wenn x>0 —e wenn x>0
o270t o \2r x
Weibull- Verteilung Wian 0 wenn ¥ <
{2
—e "7 wenn x>

Verteilungsfunktion

Verteilung Verteilung von X | F(x) = P({X < x}) Dichtefunktion
Chi-Quadrat Cy i %
Verteilung F(—.—]

k
x ol
= x )2
I
[ZJ

wenn 0< x<w

Student t-Verteilung | Ty, . 3
r(—”] 2) r(‘ +1) ()
2 H t 2 2 2\ 2
X -I[l+?) dt l\—[HTJ
F(E)s)kn' - F(;j\/kﬂ:
Fisher-Verteilung Fon 0 0
7 H
CR e ([ e
iz o(l+—- t) dr S ~[l+———ox]
DR T
2 2 2 2
wenn  x<0 wenn x<0
wenn x>0 wenn x>0
Gamma-verteilung | Gy, 0 wenn x<0 0 wenn x <0
br X P
2 [redr wenn x>0 -b—-.\‘" e wenn x>0
r(p) o r(p)
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D. Ubersicht zur priorisierten Auflistung der Risiken aus dem

Anwendungsbeispiel

Tabelle 15: Ubersicht zu den Ergebnissen der Risikobewertung und Zuordnung der Mafnahmen

» Risiko Kritikalic Handlung SZ SZ SZ Zusmmenge-
Risiken N " MaRnahmen Riickwirkung auf
= Nr it = s—fa]—ugkn: = 'v 7v ’Xv fasst zu -
Verbau eines fehlerhaften Bauteils 12 4 First Article inspection (fai) zu Standardprozess machen X Qualititsprozesse fiir Zulieferteile
Analyse und Riickruf (soforttausch vs. Bei der nichsten
inspektion)
Versicherung fiir Riickrufaktivititen
TCCA Audits fithren zu Restriktionen fiir die Anpassung der 25 4 Bau eines neuen Gebéudes fiir Modell G2 x X2 Beschrinkungen im Montagewerk in Canada
Montage (z.B. raumliche Trennung) Vormontage Modell G2 mit / bei Partnerunternehmen
Restriktionen Gebdude und Layout fiir neue Prozesse oder X2 4422 4333 Bau eines neuen Gebéudes fiir Modell G2 XX XX Raumlich im M k
parallelisierung von Prozessen in der Montagein Canada Vormontage Modell G2 mit / bei Partnerunternchmen in Canada
Aufbau Vormontage im Werk in China
Nachbesserung und Wiederholung von Audits, zusitzliche 29 4 Spezialisten / Consulting engagieren x Qualititsprozesse Fertigung und Montage
Nachweispflichten, fithren zu Produktionsstillstand oder Compliance-Prozesse etablieren
hohen Kosten fiir Tets (zB Crash-Test)
Verlust von zentralen Arbeitskriften X1 4 Mitarbeiterbindung iiber Unternehmensanteile X x Zentrale Arbeitskrafte
Mark dard hende Gehaltserhok
Transparente Information und Kommunikation zu
Gehaltspolitik
Verlust von zentralen Arbeitskréften (Ingeneure, Manager) 3.1 4 Mitarbeiterbindung iiber Unernehmensanteile x X1 Zentrale Arbeitskrafte
Wareneingang wird zum Bottleneck, Kann zu 14 3 Lieferungsplanung, Verteilung auf Schichten (mehr x X2 (Teilweise) Riumliche Beschrink im M Kk
er der M fithren Personal) in Canada
Erweiterung
Umstellung fiihrt zu Produktionsstillstand 17 3 Risikomanagement Softwareprojekt x IT / Software-Erweiterung
Ressourcenbindung in Form von M A und Zeit Vorproduktion durch Schichtsystem, Betriebferien Méglichkeit im Schichtsystem zu arbeiten
Altes Modell wird schneller substituiert als erwartet, das 21 3 Produktionsumstellung Szenariobasiert planen x Starrer Aufbau Montage
neben schlechter Auslastung der Montage zu iiberméRigen Flexibilisierung der Umstellung Abstimmung und Kommunikation Forcasting
oder zu zu groRen Bestinden (auch fiir Serviceteile) Monitoring des Markets, Frithzeitige und enge Anpassung
der Porduktionsforecasts and den Markte, enge
und K sting und
Porduktionsplanung
M h nach L hsel 11 2 Installati indern (kurzfritsig), geht nur bei x Bestands , Teilemanagement, Lagerhaltung und
geringeren Stiickzahlen Disposition
Teile aus dem Service Qualititprozesse fiir Zulieferteile
Testteile Management etablieren
Supplier Quality onsite audits
Auftreten von Fertigungs- und Montagefehlern fithrt zu 13 2 Qualitygates x Qualitsprozesse Fertigung und Montage
mehr Nacharbeit und weniger Produktionskapazititen, igung und ung M ing Mitarbei und -sensilibisierung
Erhéhung der Herstellkosten Engineering
Risiko des Produktionsstillstands, sobald an einer Station 15 2 Klare Prozessvorgaben und Verantwortung, X Qualitsprozesse Fertigung und Montage
Probleme sind; Risiko MRBs sind schwer zu finden; Mitarbei hul und ibisi
Herstellungskosten steigen, wenn es zu Uberstunden, wegen
fehlender MA kommt
Es kommt zu Verzogerungen bei der Reorganisation und 23 2 Planung des Umbaus und Ramp-ups frithuetig (parallel zur x lich im M k
Umbau der Montage, das neue Modell kann nicht nach Entwicklung) in Canada
Bedarf produziert werden Szenarienbasierte Planung Zentrale Arbeitskrifte
Layoutrestriktionen fithren zu verminderte Stiickzahl 24 2 Investition in Anbau fiir die Montage x X2 lich im M. k
Fremdmontage fiir Modell G2 in Canada
ung unter hohem Kostendruck 35 2 Manuelle Ubernahme der Tatigkeit mit Hilfe von x IT/ Software-Erweiterung
Personaldienstleister
fiir CM -Teile M. frithzeitig
starten
Zusitzliche Arbeitslast im Engineering, Nicht genug 27 1 Design for maunfacturing unit, fokus im Design oder x Arbeitsvorbereitung
Ressourcen fiir die Durchfiihrung des Design for frithzeitig lessons leaned aus vorigem produktionsanlauf
manufacturing-Prozesses
Niedrige g fiir Anlagen (K 32 4 Anbieten Technol iiber Part X Partnerschaften mit Zulieferern
Produktionsstillstand, vergroRerte Lagerfliche 2.10 3 Ramp-up Planung entsprechend machen und Supply-Cahin x X2 Bestands , Teilemanagement, Lagerhaltung und
entsprechend managen Disposition
Flexible Lagerflichen vorsehen Réumlichy im M k
in Canada
Altes Modell wird langsamer substituiert als erwartet, das 22 2 Produktionsumstellung Szenariobasiert planen x Bestands, Teilemanagement, Lagerhaltung und
fiihrt zu einer Fehlauslastung der Montage zu Flexibilisierung der Umstellung Disposition
Nachbestellungen von Zulieferteilen Monitoring des Markets, Friihzeitige und enge Anpassung Abstimmung und Kommunikation Forcasting
der Porduktionsforecasts and den Markte, enge
und K ing und
Porduktionsplanung
Grofler Anetil an Nacharbeit 26 2 Ersatzteilplanung x Bestands, Teilemanagement, Lagerhaltung und
Schulungen Disposition
Mitarbei und
Grofer Anetil an Nacharbeit 28 2 Ersatzteilplanung x Bestands, Teilemanagement, Lagerhaltung und
Schulungen Disposition
Mitarbei und ung
Technologien kénnen nicht entsprechend bedient werden 34 2 Anbieten besti Technol iiber Part x Partnerschaften mit Zulieferern
(Kapazitit und Qualitit) Technologien nicht anbieten
Mitarbeiterverlust und Kiindigungswelle 1.6 1 Gehaltserhéhungen X X1 (Teilweise) Zentrale Arbeitskrifte
Risiko: ,Sozialunfrieden” aufgrund von unregelmafigen und Information und Kommunikation
ungleichméfigen Gehaltserhohung
Fehlmanagement fiir den Bestand an Serviceteilen und 33 2 Bestandsmanagement einfiihren x Bestands, Teilemanagement, Lagerhaltung und

Betriebsmitteln

Disposition
Mitarbeif hul

und ung
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E. Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Fir die Forschungsarbeit zu dieser Dissertation wurde zusammen mit dem Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitidt Miin-
chen (TUM) im Jahr 2016 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltli-
cher Anleitung der Autorin die nachfolgend aufgefiihrte Studienarbeit angefertigt. Sie be-
schiftigte sich mit der Entwicklung einer Methode zur Uberpriifung von Belastungen und
Storungen auf unternehmensinterne Logistiksysteme. Die erarbeiteten Ergebnisse wurden

teilweise in diese Arbeit aufgenommen.

Tabelle 16: Im Rahmen der Forschung betreute Studienarbeit

Name Titel

Sirotti, S. Entwicklung eines ganzheitlichen Stresstests fiir die
Produktionsversorgung

Die Autorin dankt dem Studierenden herzlich fiir sein Engagement sowie seine Unterstiit-

zung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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