i

MONTAN

UNIVERSITAT
M LEOBEN

Lehrstuhl fiir Industrielogistik

Masterarbeit

Moglichkeiten zum Management von
Fehlteilen am Beispiel eines
Schienenfahrzeugherstellers

Luca Stollner, BSc

Oktober 2024



e MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

i

www.unileoben.ac.at

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich diese Arbeit selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt, den Einsatz von generativen Methoden und Modellen der
kiinstlichen Intelligenz vollstandig und wahrheitsgetreu ausgewiesen habe, und mich auch sonst
keiner unerlaubten Hilfsmittel bedient habe.

Ich erklare, dass ich den Satzungsteil ,Gute wissenschaftliche Praxis“ der Montanuniversitat Leoben
gelesen, verstanden und befolgt habe.

Weiters erklare ich, dass die elektronische und gedruckte Version der eingereichten

wissenschaftlichen Abschlussarbeit formal und inhaltlich identisch sind.

Datum 15.10.2024

// B )

S s~ T~

Unterschrift Verfasser/in
Luca Stoliner



Danksagung

Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich mich bei allen Personen bedanken, die mich auf
unterschiedlichste Art und Weise beim Entstehungsprozess dieser Masterarbeit

unterstUtzt und zu deren Gelingen maBgeblich beigetragen haben.

Zuallererst gilt mein Dank meinem Betreuer Herrn Priv.-Doz. Dr. Manuel Woschank vom
Lehrstuhl fOr Industrielogistik, der mich mit seinen hilfreichen Anregungen und seiner
fachlichen Expertise bestens unterstGtzt hat. Vielen Dank an dieser Stelle fUr die

konstruktive Zusammenarbeit.

Ein auBerordentliches Dankeschdn gilt ebenfalls meinem firmeninternen Betreuer Herrn
Ing. Michael Rene Niederl. Dank seiner Expertise konnte ich in zahlreichen Diskussionen
viel lernen. Die gewonnenen Erkenntnisse trugen nicht nur zur Zielerreichung dieser

Arbeit bei, sondern gingen darUber weit hinaus.

Weiters gilt mein Dank der Siemens Mobility Austria GmbH fUr die M&glichkeit, das

Thema praxisbezogen in einem konstruktiven Umfeld schreiben zu dirfen.

Luca Stoliner, BSc M



Kurzfassung

Kurzfassung

Produzierende Unternehmen stehen auf Grund kUrzerer Produktentwicklungszyklen,
einer steigenden Komplexitdt der Produkte und einer hdheren Variantenvielfalt
zunehmend vor immer groBeren Herausforderungen, um sich am Markt behaupten zu
kdnnen. Aus diesem Grund wird es fOr Unternehmen immer wichtiger
kundenbegeisternde Produkte zu entwickeln, welche zugleich kosteneffizient
produziert werden kdnnen. Um dies erreichen zu kdnnen, rickt eine kostengunstige
Beschaffung von Komponenten und Teilen immer mehr in den Vordergrund. Aktuell
zeigt sich mehr denn je, dass die Beschaffung von Zukaufteilen mit hohen Risiken
verbunden ist (Lieferverzogerungen, Kommunikationsprobleme, Produktionsausfdlle,
usw.). Resultierend aus dieser Unsicherheit geht ein hdufiges Auftreten von Fehlteilen

einher, wobei eine Analyse nach dem warum sich oft als sehr schwierig erweist.

Aus dieser Problematik heraus wird im Rahmen dieser Arbeit gemeinsam mit der
Kooperationspartnerin Siemens Mobility Austria GmbH am Standort Graz Eggenberg
ein digitaler Monitor entwickelt, mit dessen Hilfe die Auswertung vergangener Daten
aus einem ERP-System erleichtern werden soll, um so mdgliche Verbesserungen zu
identifizieren und zukUnftige Fehlteile zu minimieren. Die theoretischen Grundlagen
liefern dabei sowohl eine explorative als auch eine systematische Literaturrecherche,

welche in den ersten beiden Kapiteln dieser Arbeit vorgenommen wurden.

Erste Tests dieses Monitoring-Tools zur Identifizierung potenzieller Fehlteile waren sehr
vielversprechend, sodass der Kooperationspartnerin nun ein weiteres Werkzeug zur
Verfiugung steht, mit dessen Hilfe von einem reaktiven zu einem proaktiven und

praventiven Fehlteilemanagement Gbergegangen werden kann.
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Abstract

Abstract

Due to shorter product development cycles, increasing product complexity and a
greater number of variants, manufacturing companies are facing ever greater
challenges to maintain their position on the market. For this reason, it is becoming
increasingly important for companies to develop products that delight customers and
can also be produced cost-effective. To achieve this, cost-effective procurement of
components and parts is becoming increasingly important. Currently, it is becoming
more apparent than ever that the procurement of purchased parts is associated with
high risks (delivery delays, communication problems, production downtimes, etc.). As
a result of this uncertainty, there is a frequent occurrence of faulty parts, whereby

analysing why often proves to be very difficult.

Based on this problem, a digital monitoring tool is being developed as part of this
project together with the cooperation partner Siemens Mobility Austriac GmbH at the
Graz Eggenberg site, with the help of which the evaluation of past data from an ERP
system s to be facilitated to identify possible improvements and minimise future missing
parts. The theoretical basis is provided by both an explorative and a systematic

literature review, which were carried out in the first two chapters of this thesis.

Initial tests of this monitoring tool to identify potential missing parts were very promising,
meaning that the cooperation partner now has another tool at its disposal that can
be used to move from reactive to proactive and preventive missing parts

management.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Produzierende Unternehmen stehen auf Grund kurzerer Produktentwicklungszyklen,
einer steigenden Komplexitdt der Produkte und einer hdheren Variantenvielfalt
zunehmend vor immer groBeren Herausforderungen, um sich am Markt behaupten zu
kdnnen. Aus diesem Grund wird es fOr Unternehmen immer wichtiger
kundenbegeisternde Produkte zu entwickeln, welche zugleich kosteneffizient
produziert werden kdnnen. Um dies erreichen zu kdnnen, rickt eine kostengunstige
Beschaffung von Komponenten und Teilen immer mehr in den Vordergrund. Grund
dafUr ist der hohe Anteil an Beschaffungskosten an den Gesamtkosten, welcher im
Durchschnitt bei Uber 60% liegt und sogar auf mehr als 80% ansteigen kann. Aktuell
zeigt sich mehr denn je, dass die Beschaffung von Zukaufteilen mit hohen Risiken
verbunden ist (Lieferverzogerungen, Kommunikationsprobleme, Produktionsausfdlle,
...).1 Resultierend aus dieser Unsicherheit geht ein hdufiges Auftreten von Fehlteilen
einher, wobei eine Analyse nach dem warum sich oft als sehr schwierig erweist. Diese
Stéranfdlligkeit ist auf die verstarkte Fokussierung auf Kosteneffizienz und auf den
Ansatz der Lean-Production zurUckzufUhren. Durch die Reduktion von Bestdnden
entstehen schlanke Wertschopfungsnetze, die dadurch jedoch auch stéranfalliger

werden und so zum Auftreten von Fehlteilen fUhren:2

~The leaner and more integrated supply chains get, the more likely uncertainties,

dynamics and accidents in one link affect the other links in the chain.*3

Die aufgezeigte Problematik macht ein effektives Managen von Fehlteilen
unverzichtbar, gerade durch ein proaktives und prdventives Fehltelemanagement
|&sst sich die Fehlteilerate drastisch senken und der fUr das Unternehmen potenzielle

Schaden mildern.4

1'Vgl. Cube et al. (2014), S. 10 ff.
2Vgl. Strohhecker (2009).

3 Strohhecker (2009), S. 168 f.
4Vgl. Strohhecker (2009), S. 167 ff.

Luca Stoliner, BSc 11



Einleitung

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Das Fehlteimanagement ist in vielen Bereichen der industriellen Fertigung bereits
gdngige Praxis, in der Wissenschaft hat dieses Thema jedoch lediglich am Rande eine
theoretische Betrachtung erfahren. Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Bewusstsein for
das Thema Fehlteilemanagement in der Materiallogistik mit besonderem Fokus auf die
Beschaffungslogistik zu schaffen. Des Weiteren soll fUr die Firma Siemens Mobility
Austria GmbH am Standort Graz Eggenberg ein digitaler Monitor zum Tracken von
potenziellen Fehlteilen geschaffen werden. Dies soll die Auswertung vergangener
Daten erleichtern, um so mégliche Verbesserungen zu identifizieren und zukUnftige
Fehlteile zu minimieren. Ziel ist es zudem bei Siemens am Standort Graz Eggenberg von
einem reaktiven zu einem proaktiven und prdventiven Fehltelemanagement

Uberzugehen.
Insofern ergeben sich die folgenden Fragestellungen:

o Gibt es aktuelle Konzepte fUr ein Fehlteilemanagement fUr die Praxise
¢ Wo steht die Wissenschaft beim Thema Fehlteilemanagement?
e Wie muss ein Fehlteile-Monitoring-Tool aussehen, damit es in der Praxis

wirtschaftlich umgesetzt werden kann?

Luca Stoliner, BSc 12



Einleitung

1.3 Auflbbau der Arbeit

Aus den im Kapitel 1.2 definierten Forschungsfragen und Zielsetzungen ergibt sich der

strukturelle Auflbau dieser Masterarbeit.

Das Kapitel 2 soll die wissenschaftlichen Grundlagen liefern und als Basis fUr weitere
Untersuchungen in den darauffolgenden Kapiteln dienen. Als Forschungsmethodik
wurde hierfUr die explorative Literaturrecherche gewdhlt. Das Kapitel ,,Theoretische
Grundlagen® befasst sich im ersten Teil zundchst allgemein mit  der
Fehlteileproblematik. Begonnen wird mit einem Definitionsversuch gefolgt von einem
einfUhrenden Beispiel und der Vorstellung der Fehlteilerate. AnschlieBend werden die
Ursachen und Konsequenzen von Fehlteilen besprochen und mit reaktiven und
praventiven MaBnahmen zur Bekdmpfung von Fehlteilen abgeschlossen. Im zweiten
Teil des Kapitels werden verschiedene Konzepte zum Umgang mit Fehlteilen vorgestellt

und kurz beschrieben.

Im Kapitel 3 wir mit Hife der Datenbank ,Scopus” eine systematische
Literaturrecherche (SLR) nach der PRISMA-Methodik durchgefUhrt. Die Anwendung
dieser Methode stUtzt sich auf die im vorherigen Kapitel geschaffene Wissensbasis. Die
Ergebnisse der SLR werden im Anschluss sowohl einer deskriptiven als auch eine

inhaltliche Analyse unterzogen.

Im Kapitel 4 wird zundchst eine Ist-Situationsanalyse des Fehlteilemanagements bei
Siemens Mobility Austriac GmbH am Standort Graz Eggenberg durchgefthrt. Dabei wird
im ersten Teil des Kapitels das Unternehmen allgemein vorgestellt, um im Anschluss
genauer auf die Fehlteileproblematik im operativen Einkauf einzugehen. Hierzu wird
zun&chst definiert, was ein Fehlteil am Standort Graz Eggenberg eigentlich ist und wie
damit aktuell umgegangen wird. Weiters werden die Ursachen fUr Fehlteile am
Standort Graz Eggenberg aufgezeigt umso auf Basis dieser im zweiten Teil des Kapitels
ein Tool zur praventiven Bek&mpfung von Fehlteilen zu entwickeln. Dazu wird mit Hilfe
eines ERP-Systems und Power Bl ein Monitoring-Tool entwickelt, welches im operativen

Einkauf Anwendung finden soll.

Die Conclusio fasst im letzten Kapitel noch mal die wichtigsten Erkenntnisse dieser

Arbeit zusammen und bildet damit den Abschluss der Masterarbeit.

Luca Stoliner, BSc 13



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel gibt einen umfassenden Uberblick Uber zentrale Begriffe,
Definitionen und Ansdtze im Bereich des Fehlteilemanagements. Diese
Wissensgrundlage dient als Basis, um die in den nachfolgenden Kapiteln diskutierten

Fragestellungen fundiert und prdzise zu analysieren und zu beantworten.

2.1 Fehlteile

,Fehlmenge, jene Menge eines in der Verkaufsstdtte oder in einem Lager nicht
vorhandenen Produkts oder Teils, die ein Abnehmer erwerben oder entnehmen
mochte. Die Fehlmenge kann als Resultat einer mangelhaften Bestellplanung

interpretiert werden.">

2.1.1 Definition

Ein Fehlteil in einer Zulieferer-Abnehmer-Beziehung liegt dann vor, wenn ein zu
lieferndes Objekt (wie ein Einzelteil oder eine Baugruppe) entweder nicht zur richtigen
Zeit oder nicht in der korrekten Menge am jeweiligen Einsatzort in der Produktion oder
Montage verfigbar ist. Fehlteile kbnnen sowohl innerhalb eines Unternehmens (z.B. bei
aufeinanderfolgenden Produktionsschritten) als auch unternehmenstbergreifend (z.B.
zwischen zwei Unternehmen in einer Lieferkette) auftreten. DarUber hinaus kénnen
Produkte, die nicht den Sperzifikationen entsprechen (z.B. durch Nichteinhaltung von
Toleranzgrenzen), ebenfalls zu Fehlteilen fUhren. Befindet sich das Lieferobjekt zwar
physisch am richtigen Verbrauchsort zum richtigen Zeitpunkt, weist aber
Qualitatsmdéangel auf, so kann es nicht verwendet werden und stellt somit ebenfalls ein
Fehlteil dar. Aus Sicht der*des Endkund*in ist der Fehlteilbegriff nicht zweckmdaBig, da
diese*r lediglich an der qualitdts- und tfermingerechten Bereitstellung des
funktionstUchtigen Gesamtproduktes interessiert ist. Fehlteile bedrohen somit den
zugesagten Liefertermin, weshalb oft kostenintensive KorrekturmaBnahmen notig

sind.¢

5Klaus (2012), S. 181.
¢ Vgl. Slamanig (2015), S. 1.
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Theoretische Grundlagen

Man sieht anhand dieses Definitionsversuches, dass die Ursachen fUr ein Fehlteil

vielseitig sein kdnnen.”

2.1.2 EinfUhrendes Beispiel

Die Relevanz eines effektiven Fehlteilemanagements kann sehr anschaulich an einem

einfachen Rechenbeispiel illustriert werden:

Angenommen, ein Produkt besteht aus zehn Komponenten, wobei jede dieser
Komponenten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zur VerfGgung steht. Nehmen wir
nun an, dass alle Komponente mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,95 zur VerflUgung
stehen, so ergibt sich, dass das Produkt mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als
60% hergestellt werden kann. Im Umkehrschluss wurde dies nun bedeuten, dass ein
Produkt mit 40-prozentiger Wahrscheinlichkeit aufgrund von fehlenden Teilen /

Komponenten nicht produziert werden kann.
p=1-(095"°=04 D

Wenn man sich nun die umgekehrte Frage stellt, und wissen mdchte, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit der VerfUgbarkeit aller Komponenten sein muss, damit ein Produkt

mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% hergestellt werden kann, so ergibt sich unter der

Verwendung der Formel p = '3/0,95 , dass p = 0,9949 sein mUsste.8

Das exponentielle Verhalten wird in Abbildung 1 ersichtlich.

=
=]

=
1]

es Gesamtproduktes

04

Fertigung d

Verfigbarkeit aller Einzelkomponenten

Abbildung 1: Wahrscheinlichkeitsentwicklung?

7 Vgl. Strohhecker (2009), S. 170.
8 Vgl. Hopp; Spearman (2000), S. 399 ff.
? Eigene Darstellung in Anlehnung an Hopp; Spearman (2000), S. 400.
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Theoretische Grundlagen

Bei komplexeren Erzeugnissen wie beispielsweise bei der Herstellung von Drehgestellen
mussen nicht zehn, sondern mehrere tausend Komponenten verbaut werden. Unter
der Annahme, dass alle Bauteile wieder die gleiche Verfugbarkeit aufweisen, wirde
selbst bei einer Teileverfugbarkeit von 99,9% ein Produkt, das aus 10.000 Teile besteht,
nur mit 36,78-prozentiger Wahrscheinlichkeit produziert werden kdnnen. Es wird somit
deutlich, dass ein produzierendes Unternehmen ohne den Einsatz angemessener
Kompensationsmdglichkeiten weder wirtschaftlich noch termingerecht fertigen

kdnnte.10

2.1.3 Fehlteilrate

Die Fehlteilrate beschreibt den Anteil der Fehlteile an einer Lieferung. Sie wird in
Prozent berechnet und bezieht sich auf ein beliebiges Lieferobjekt LO; und eine

gelieferte Bestellung Bk:

LM ;
FR(LO;By) = (1 - B—M’) * 100 (2)

]

Die Berechnung erfolgt aus Sicht der Abnehmer*innen als Differenz von 1 und dem
Quotienten aus der bestellten Menge BM; zum Bedarfstermin und der tatséchlich

gelieferten Menge LM;, die den Qualitdtsanforderungen entspricht.

Entscheidend ist, dass die Fehlteilrate fUr jede gelieferte Bestellung eines Lieferobjekts
LO; erfasst und laufend zu einer aktuellen, prozentualen Durchschnittsfehlteilrate FR;

Uber alle n Bestellungen aggregiert wird:
FR, =~ =y FR(LO; By) (3)

Diese Kennzahl ermdglicht eine EchtzeitUberwachung der Liefertfreue in einer
Lulieferer-Abnehmer-Beziehung. Im Rahmen eines proaktiven Fehlteimanagements
sollten fUr jedes Lieferobjekt kritische Schwellenwerte fUr die Fehlteilrate festgelegt
werden. Bei Uberschreitung dieses Schwellenwerts muss zwingend in den laufenden
Prozess eingegriffen werden. Zudem ist oft in Service-Level-Agreements (SLAs) die

maximal tolerierte Fehlteilrate pro Bestellung festgelegt.

Ein weiterer zentraler Begriff in diesem Zusammenhang ist der des wiederkehrenden

Fehlteils (WKFT). Diese sind Lieferobjekte, die innerhalb eines definierten

10 Vgl. Strohhecker (2009), S. 168.
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Beobachtungszeitraums wiederholt die tolerierte Fehlteilrate Gberschreiten. Da WKFTs
ein dauverhaftes Risiko darstellen und die termingerechte Auslieferung von
Endprodukten gefdhrden, verdienen sie besondere Aufmerksamkeit im préventiven

Fehlteilmanagement.!!

2.1.4 Ursachen von Fehlteilen

Das Auftreten von Fehlteilen kann auf eine Vielzahl von Ursachen zurGckgefUhrt
werden, wobei sich diese von dem Auftragsabwicklungsprozess Uber die
Beauftragung bis hin zur physischen Bereitstellung des Lieferobjektes beim

abnehmenden Unternehmen erstrecken kann.

Der Ursprung von Fehlteilen kann sowohl interne als auch externe Ursachen haben, da
ein Fehlteil sowohl vom eigenen Betrieb als auch Lieferant*innen verursacht werden
kann. Die Ursachen fUr Fehlteile sind in der Regel jedoch die gleichen, lediglich der Ort
der Entstehung unterscheidet sich. So kdnnen beispielsweise Qualitatsprobleme,
FehlbestGnde oder Maschinenausfdlle sowohl Lieferant*innen als auch im eigenen
Unternehmen auftreten. Aus dem Ursprung ergeben sich dann allerdings

verschiedene Konsequenzen.'2

Nach dem Ort der Entstehung unterscheiden man in einer Zuliefer-Abnehmer-

Beziehung zulieferseitige, abnehmerseitige und kollaborative Fehlerursachen:

o Zulieferseitige Fehlerursachen kdnnen bei allen, die an der Auftragsbearbeitung
beteiligt Prozessbereiche, auftreten (z.B. maschinelle und personelle
Kapazitdtsengpdsse, Maschinenausfdlle, Qualitatsprobleme, usw.).

e Abnehmerseitige Fehlerursachen betreffen meist Aktivitdten zu Beginn und am
Ende eines Auftragsabwicklungsprozesses (z.B. eine verspdtete Beauftragung
oder eine verspdtete intralogistische Produktionsbereitstellung).

e Kollaborative Fehlerursachen entstehen durch eine unkoordinierte Steuerung,
Planung und DurchfiUhrung der rdumlichen Leistungsprozesse  (z.B.
unzureichend abgestimmte Transportvorgdnge zwischen Unternehmen oder

nicht synchronisierte Beauftragungs- und Planungsprozesse).'3

" Vgal. Slamanig (2015), S. 57 f.
12Vgl. Strohhecker (2009), S. 171.
13 Vgl. Slamanig (2015), S. 58.
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Weiters ist eine Unterscheidung in prozessabhdngige und ortsabhdngige Fehlteile

zweckmaBig.

2.1.4.1 Prozessabhéngige Ursachen fur Fehlteile

In der dem Produktionsprozess vorgelagerten Stufe wird zu wenig produziert.
Maschinenausfdlle bei vorgelagerter Produktionsstufe.

VerschleiB der Maschine fuhrt zu einer verringerten Produktionsmenge im
vorgelagerten Prozess.

Qualitatsabweichungen durch nicht eingehaltene Spezifikationen (z.B. Qualitat
des Rohmaterials, Toleranzabweichungen, usw.).

Falsches Lieferobjekt wird angeliefert (z.B. Vertausch von linken und rechten
bzw. geometrisch  dhnlichen Teilen; fehlerhafte  Behdlter-  oder
Produktaufzeichnung).

Falsche oder keine Bestellung wird aufgegeben (einfachster Fall).
Nachfrageunsicherheit kann bei einem zu geringen Sicherheitsbestand

ebenfalls zu Fehlteilen fOhren.

2.1.4.2 Ortsabhdangige Ursachen fir Fehlteile

Beim Zulieferprozess via StraBe kann es durch Staus, widrige Wetterverhdltnisse
oder Pannen zu Verzbgerungen kommen.

Beim Zulieferprozess via Schiff oder Flugzeug kann es ebenfalls aufgrund von
schlechten Wetterverhdltnissen (Eis, Sturm oder Nebel) bzw. durch Ausfdlle zu
Verzbgerungen kommen.

Wdhrend des Transportes kann es zu Beschddigungen am Lieferobjekt

kommen, wodurch das Lieferobjekt unbrauchbar wird.™#

2.1.5 Konsequenzen von Fehlteilen

Wenn es um die Konsequenzen von Fehlteilen geht, ist zweckmdaBig zwischen Kann-

Teile und Muss-Teile zu unterscheiden:

Bei Kann-Teilen kommt es nicht zu einem Montagestillstand, da eine Montage des

fehlenden Teiles bis zu dessen Verfugbarkeit verzogert werden kann. Dabei kommt es

zu einer nachtréglichen Montage des fehlenden Teiles an das bereits komplettierte
Produkt.

14 Vgl. Strohhecker (2009), S. 170 ff.
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Bei Muss-Teilen ist eine nachirgliche Montage des Fehlteiles aufgrund der
Produktkonfiguration bzw. der Ausgestaltung des Montageprozesses nicht moglich,
wodurch es zu einem Produktionsstillstand kommt. Des Weiteren kann das Auftreten
von Fehlteilen zu einer kostspieligen und zeitaufwdndigen Nacharbeit fGhren. Ein
Beispiel hierfUr wdre, dass ein bereits montiertes Bauelement wieder demontiert
werden muss, um eine nachtragliche Montage des fehlenden Bauteiles zu

ermdglichen. 15

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beurteilung der Konsequenzen von Fehlteilen ist

die Unterscheidung zwischen externen und internen Konsequenzen:

Intferne Konsequenzen von Fehlteilen wirken sich im Gegensatz zu externen
Konsequenzen lediglich innerhallbb der Produktion aus, wodurch diese als nicht so

schwerwiegend zu bezeichnen sind.

Externe Konsequenzen hingegen k&nnen nicht innerhalb des Unternehmens
kompensiert werden, wodurch Kund*innen in Form von Produktionsstillstinden und

Wartezeiten betroffen sein kdnnen. 1¢
Hier eine Auflistung der wichtigsten Konsequenzen beim Auftreten von Fehlteilen:

o Kostenintensive KorrekturmaBnahmen und eine daraus resultierende geringere
Gewinnmarge
e Vertragsstrafen

¢ Negative Kund*innenzufriedenheit!”

15 Vgl. Strohhecker (2009), S. 172.
16 Vgl. Feigenbaum (1991), S. 111.
17Vgl. Slamanig (2015), S. 2.
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2.1.6 Reaktive und Praventive MaBnahmen zur Bekampfung von
Fehlteilen

Im Kern besteht die Aufgabe des Fehlteilemanagements darin, GegenmaBnahmen
zur Risikostreuung einzuleiten, wobei sich dessen Ansatze in zwei Kategorien einteilen
lassen: Solche, die die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Fehlteilen verringern und
solche, die die Auswirkungen, welche durch das Auftreten von Fehlteilen entstehen,
vermindern. Daraus abgeleitet ergeben sich reaktive und praventive MaBnahmen.'®
Praventive MaBnahmen zielen darauf ab, das Auftreten von Fehlteilen bereits im
Vorhinein zu verhindern bzw. die Eintrittswahrscheinlichkeit durch geeignete proaktive
MaBnahmen zu verringern.'? Reaktive MaBnahmen hingegen setzen an den
Konsequenzen eines Fehlteiles an und wirken dadurch den negativen Auswirkungen,
welche ein Fehltell verursacht, entgegen. Abbildung 2 soll alle mdglichen

Kombinationen zwischen préventiv/reaktiv und intern/extern visualisieren.

préventiv préventiv-intern | praventiv-extern
Ansdtze /
MaBnahmen
reakfiv reakliv-intern reaktiv-extern
infern extern

Abbildung 2: Kategorisierung der Ansdtze / MaBnahmen im Fehlteilemanagement20

2.1.6.1 Externe / Interne Praventive Ansdize

Das Ziel von préventiven Ansatzen ist es, modgliche ,,Phantomfehlteile* zu identifizieren

und diese durch geeignete MaBnahmen bestmdglich zu eliminieren.

18 Vgl. Kaiser et al. (2009), S. 90.
17 Vgl. Gotze et al. (2001), S. 289.
2 Eigene Darstellung in Anlehnung an Strohhecker (2009), S. 173.
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Eine Mo&glichkeit besteht darin, den Eintfritt von Fehlteilrisiken weitgehendst zu

umgehen. Dies kann beispielsweise durch:2!

o die Konzentration auf Erzeugnisse mit einer konstanten Nachfrage,
e das Fernhalten von kritischen Absatzmarkten und Produktionsstatten und

e dasraumliche Ausweichen von Gebieten mit hdufigen Naturkatastrophen
erreicht werden. 22

Die soeben genannten MaBnahmen zur nahezu gdnzlichen Risikovermeidung sind
allerdings in den meisten Fallen nicht praktikabel bzw. moglich, wodurch andere
Wege zu suchen sind, die das Risiko des Eintretens von Fehlteilen praktisch und
6konomisch sinnvoll minimieren. Folgende MaBnahmen erweisen sich hierfUr als

sinnvoll:

e Bei der Lieferant*innenauswahl auf  Zuliefer*innen mit  hoher
Qualitatszertifizerung, Termintreue, Liquiditat (finanzielle Stabilitdt)  und
geografischer NGhe setzen.

e Effektives Lieferant*innenmanagement zur Minimierung des Risikos bei der
Beschaffung.

¢ Lieferant*innenentwicklung zur Absicherung der gestellten Anforderungen der
Abnehmer*innen.

e Fine Verbesserung der Informationstransparenz durch den Einsatz von Radio
Frequency Identification (RFID) oder durch Tracking & Tracing.

e Einer Verbesserung des Informationsaustausches durch Kooperationen im

Wertschépfungsnetz (z.B. Vendor Managed Inventory)2.

Die soeben genannten proaktiven MaBnahmen beziehen sich alle auf Fehlteile
externen Ursprungs, es gibt aber auch Ansatze, die das Ziel verfolgen, innerhalb der

eigenen Produktion die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlteilen zu senken:

e Fehlteile, die auf Maschinenausfdlle zurOckzufUhren sind, kdnnen durch eine
vorbeugende Instandhaltung vermieden werden, ein Ansatz hierfUr wére zum

Beispiel das Total Productive Maintenance.?4

21 Vgl. JUttner et al. (2003), S. 206.
22Vgl. Siepermann et al. (2015), S. 74.
23 Vgl. Strohhecker (2009), S. 174 f.
24 Vgl. Al-Radhi et al. (1995), S. 13.
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e Durch ein umfassendes Qualitdtsmanagement kann ebenfalls die Fehlteilrate
verringert werden; Ansatze hierfur liefert ,, Total Quality Management®, ,,Design
for Manufacturing and Assembly®, ,Six Sigma" oder ,Quality Function

Deployment*.2

2.1.6.2 Externe / Interne Reaktive Ansdize

Das Ziel von reaktiven Ansatzen ist es, zugrundeliegende Prozesse so zu gestalten, dass
der Schaden, welcher durch ein Fehlteil entstanden ist, minimal bleibt (d.h. bei
reaktiven MaBnahmen ist das Fehlteil physisch bereits aufgetreten). Es wird wiederum
zwischen externen MaBnahmen und MaBnahmen, welche direkt bei Herstellerfinnen

in der eigenen Produktion ansetzen, unterschieden.2¢

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist der der Elastizitdt, womit die
Fahigkeit beschrieben wird, nach dem Aufkommen eines Fehlteiles wieder in den
Ausgangszustand  zurUckzukehren oder einen addquaten, neuen Zustand
einzunehmen. Dies kann entweder durch die Generierung von Redundanzen oder

durch eine Steigerung der Flexibilitat erreicht werden.?”

Im Folgenden werden MaBnahmen betrachtet, welche sich auf Fehlteile externen

Ursprungs beziehen.

Schaffen von Redundanzen durch:

e Einen Aufbau von Sicherheitsbestnden, um sich gegenuber mdglichen
Lieferproblemen seitens Lieferant*innen abzusichern.
e FEine Abkehr von Single Sourcing hin zu Dual bzw. Multiple Sourcing, wodurch

das Beschaffungsrisiko diversifiziert werden kann.?8

Ein Nachteil bei dieser Methode ist allerdings, dass dies oftmals mit EffizienzeinbuBen
verbunden ist. Betrachtet man diese Effizienzverluste jedoch als Versicherungspramie
gegenuUber dem Schaden, der durch Fehlteile verursacht wird, so k&dnnen solche

MaBnahmen wiederum als rational angesehen werden.??

25 Vgl. Strohhecker (2009), S. 175 1.

26 Vgl. Siepermann et al. (2015), S. 70.
27 Vgl. Christopher; Peck (2004), S. 2.
28 Vgl. Strohhecker (2009), S. 176 1.

29 Vgl. Sheffi (2001), S. 2.
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Steigerung der Flexibilitdt durch:

Die EinfUhrung einer Postponement-Strategie, wodurch eine maoglichst spate
kund*innenindividuelle Differenzierung geschaffen wird und dadurch
Nachfragednderungen abgefedert werden kdnnen.

Den Gebrauch verschiedenartiger Transportmittel, sowie
Alternativdienstleister*innen und Routen in der Logistik.

Eine Konzenfration auf lokale Zulieferfinnen und eine Abkehr vom Global
Sourcing, wodurch schneller auf Fehlteile reagiert werden kann.30

Eine unternehmenstbergreifende Kommunikation (gemeinsame Notfallplane),
wodurch ein adédquates Reagieren auf Fehlteilen mdglich wird.
Standardisierte Abldufe und Prozesse bei der Identifizierung eines Fehlteiles.
Organisatorische  Vollmacht der Mitarbeiter*innen, welche mit dem
Fehlteilemmanagement beauftragt sind, sowie deren UnterstUtzung durch das

Management.

Bei Fehlteilen, welche direkt bei Hersteller*innen in der eigenen Produktion auftreten

(Fehlteile internen Ursprungs), erweisen sich die Folgenden reaktiven MaBnahmen als

besonders wirkungsvoll:

Wenn es sich um ein ,,Kann*-Teil handelt (siehe Kapitel 2.1.5 Konsequenzen von
Fehlteilen), kann auf das Fehlteil tempordr verzichtet werden und mit der
Montage fortgefahren werden, ohne dass die Produktion unterbrochen
werden muss. Erst bei entsprechender VerfUugbarkeit wird das Fehlteil in einem
spateren Prozessschritt nachmontiert.

Wenn es sich um ein ,,Muss“-Teil handelt (siehe Kapitel 2.1.5 Konsequenzen von
Fehlteilen), kann die Produktionsreihenfolge, durch das Verzogern eines
Auftrages gedndert werden. Erst bei der Verfugbarkeit aller notwendigen Teile
wird der Fertigungsauftrag wieder freigegeben und die Produktion kann
weitergehen.

Bei IGngerfristigen Fehlteilen kann es sinnvoll sein, das Produktionsprogramm zu
andern, sodass durch ein Fehlteil betroffene Fertigungsauftrége vollsténdig aus
dem Produktionsprogramm entnommen werden und erst zu einem spdteren

ZLeitpunkt wieder eingelastet werden.

30 Vgl. Juttner et al. (2003), S. 207.
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e Weiters kann, sofern moglich, auch eine héherwertige Option gewdhlt werden,
d.h. es kommt zu einem Austausch des Fehlteiles durch ein qualitativ

hoéherwertiges Teil, ohne dies Kund*innen in Rechnung zu stellen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine gleichzeitige Umsetzung aller
reaktiven und prdaventiven MaBnahmen nicht zielfUhrend ist. Stattdessen fUhrt viel
mehr eine Kombination einzelner ausgewdhlter MaBnahmen unter Beachtung von

Nutzen- und Kostenaspekten zum Erfolg. 3!

2.2 Konzepte zum Umgang mit Fehlteilen

Dieses Kapitel zeigt einige erfolgversprechende Konzepte, mit deren Hilfe man die
Auftrittswahrscheinlichkeit von Fehlteilen verringern kann. Speziell die ersten beiden
Konzepte haben noch wenig Aufmerksamkeit erfahren, weshalb sie im
Nachfolgenden genauer beschrieben werden. Das Kapitel 2.2.3 ,,Weitere Konzepte“
fasst bekannte Verfahren zusammen, welche urspringlich nicht als Methodiken zum
Abstellen von Fehlteilen entwickelt wurden, sich jedoch auch in dieser Anwendung als

sehr wirkungsvoll erweisen.32

2.2.1 Praventivmethode fur WKFT (Wiederkehrende Fehlteile)

Diese Methode, welche von Accenture in Zusammenarbeit mit der europdischen
Luftfahrindustrie entwickelt wurde, dient zur Identifikation, Analyse und Prévention von
Wiederkehrenden Fehlteilen. Das Ziel dieses Konzeptes ist es, von einem
symptombezogenen, operativen ,,Fire-Fighting" mit Fokus auf der schnellen Reduktion

der Fehlteilrate hin zu einer dauerhaften Beseitigung von Fehlteilursachen zu kommen.
Die von Accenture entwickelte Methodik basiert auf zwei wesentlichen Dimensionen:

1. PrGmissen und Rahmenwerk

2. FUnfstufige Vorgehensweise

Prédmissen und Rahmenwerk:

FOr die Analyse der Fehlteilsituation werden transaktionelle, historische Daten,

vorzugsweise aus einem ERP-System, in Form von Plan-, Kund*innen, Versand- und

31 Vgl. Strohhecker (2009), S. 177 ff.
32 Vgl. Strohhecker (2009), S. 174 ff.
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Fertigungsauftrdgen  bendtigt.  Accenture  definiert  zudem ein  Fehltell

folgendermaBen:

+AUs Auftragssicht des Zulieferers stellen all jene Lieferobjekte Fehlteile dar, deren
Bearbeitung an ein oder mehreren Stellen des Auftragsabwicklungsprozesses
verzdgert wurde, was zu einer verspateten Bereitstellung der Lieferobjekte beim

Abnehmer fUhrte. "33

In der Regel informiert die*der Abnehmer*in die*den Zulieferin UOber das
Nichteinhalten des Bedarfs- / Planzeitpunkts eines zu liefernden Objektes, wodurch das

Vorliegen eines Fehlteiles aufgezeigt wird.

Um nun WKFT zu identifizieren, mUssen kritische Schwellenwerte fUr die Fehlteilrate
(siehe Kapitel 2.1.3 Fehlteilrate) festgelegt werden. Zudem werden Messpunkte
entlang des Auftragsabwicklungsprozesses eingerichtet, wodurch eine systematische
Auswertung der Auftragsdaten von Wiederkehrenden Fehlteilen ermdglicht wird und
damit die Symptome (= Abweichung vom Plan) im Prozess identifiziert werden kénnen.

Folgende Messpunkte sollten demnach fUr die Analyse herangezogen werden:

e Bedarfs- / Planzeitpunkt bzw. Kund*innenwunschtermin
e Erstellungs-, Freigabe-, Start- und Abschlusszeitpunkt des Produktionsauftrages
o Ubergabezeitung des Lieferobjektes an Versand bzw. Versand an Transport

e Vereinnahmungszeitpunkt des Lieferobjektes bei Abnehmer*innen

Vorgehensweise (siehe Abbildung 3):

1. Ereignisanalyse:
Im ersten Schritt werden alle Lieferobjekte mit einer hohen Fehlteilquote erfasst und
die zugrunde liegenden Symptome im Verlauf des Auftragsabwicklungsprozesses
ermittelt. Dazu werden die Auftragsdaten jener Lieferobjekte, die verspatet
geliefert wurden, gesammelt und anhand zuvor festgelegter Messpunkte mittels
eines Soll-Ist-Vergleichs ausgewertet. Die hdufigsten Ursachen for WKFT sind hierbei
laut Accenture:
e Bestellauftrag wurde von Abnehmer*innen verspatet erteilt.
e Ferfigungsauftrdge wurden zu spdt freigegeben / erstelll und/oder
gestartet.

e Plan-Fertigungsdurchlaufzeit ist kUrzer als Ist-Fertigungsdurchlaufzeit.

33 Slamanig (2015), S. 1.
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e Plan-Versandzeit ist kUrzer als Ist-Versandzeit.
e Plan-Transportzeit ist kUrzer als Ist-Transportzeit.

Werden nun bei mehreren Auftrdgen eines bestimmten Lieferobjektes
Verzogerungen/Abweichungen an den gleichen Messpunkten festgestellt so
spricht man von wiederkehrenden Symptomen, welche im ndchsten Schritt
genauer analysiert werden.

2. Symptomanalyse:
Ziel der Symptomanalyse ist es, die zuvor identifizierten Symptome im Detail zu
analysieren. HierfUr wird fUr das zu untersuchende Lieferobjekt jeder IT-systemseitig
rOckgemeldeter Arbeitsgang genauer Uberpruft, sodass Abweichungen (in Form
von Liegezeiten oder Durchlaufzeiten) entlang des Auftragsabwicklungsprozesses
sichtbar werden.

3. Ursachenanalyse:
Das Ziel des dritten Schrittes ist es, die Fehlerquellen/Hauptursachen der zuvor
identifizierten Symptome zu finden. Accenture empfiehlt hierfir eine
Vorgehensweise nach der Six-Sigma-Methode, wobei sich vor allem die “5-Why-
Methode"” und die "Root-Cause-Analyse” als besonders zweckmdBig erwiesen
haben.

4. MaBnahmenfindung:
Auf Basis der Erkenntnisse der Ursachenanalyse werden im ndchsten Schritt
MaBnahmen und Losungshypothesen zum Abstellen der Fehlerquellen bestimmt.
Werden mehrere mogliche AbstellmaBnahmen identifiziert so mussen diese
bezOglich der Komplexitat ihrer Implementierung und ihres Nutzens bewertet
werden.

5. MaBnahmenimplementierung:
Im letzten Schritt kommt es dann zur Implementierung der im vorherigen Schritt
identifizierten MaBnahmen. Hierbei ist besonders auf ein konsequentes Portfolio-

und Projektmanagement zu achten.34

34 Vgl. Slamanig (2015), S. 2 ff.
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Ereignisanalyse

MaBnahmen-

implementierung Sympfomanalyse

MaBnahmenfindung Ursachenanalyse

Abbildung 3: Praventivmethode von WKFT - fiinfstufige Vorgehensweise35

2.2.2 Monetdare Quantifizierung von Risiken bei der
Produktbeschaffung

Das Q-Risk-Konzept wurde speziell fur Klein- und Mittelunternehmen (kurz KMU)
entwickelt und soll diese befdhigen, die Risiken, welche wdhrend des
Produktbeschaffungsprozesses auftreten effizient zu identifizieren und prdzise zu
bewerten. Gelingen soll dies durch eine monetdre Quantifizierung aller potenziellen
Fehlleistungen, welche wdhrend der Beschaffung auftreten kénnen. Diese so
genannten Nonkonformitatskosten (= Kosten, die nicht planbar sind) dienen als Basis
zur Bestimmung des finanziellen Nutzens von risikobehandelnden Strategien. Das Q-
Risk-Konzept verbessert damit die Fahigkeit der KMU im Bereich des Risiko- und

Lieferant*innenmanagements bessere Entscheidungen auf Kostenbasis zu treffen.

Vorgehensweise (siehe Abbildung 4):

Um nun die potenziellen Kosten eines zuvor identifizierten Beschaffungsrisikos zu
bestimmten und daraus abgeleitet wirtschaftlich angemessenen AbstellmaBnahmen
treffen zu kdnnen, bedient sich das Q-Risk-Konzept sechs einzelner Module (siehe
Abbildung 4):

35 Eigene Darstellung in Anlehnung an Slamanig (2015), S. 2.
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Q-Class-Risk:

Das erste Modul bietet die Mdglichkeit die Beschaffungsrisiken zu klassifizieren. Hier
werden zundchst praxisrelevante Risikoklassen bestimmt, welche alle moglichen
Risiken der Beschaffung abbilden sollen. Dadurch kann bereits frUhzeitig das Risiko
charakterisiert und mogliche Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren abgeklart
werden.

Q-Standard-Risk:

Mit Hilfe des zweiten Modules soll es moglich sein, standardisierte Risikofolgen
systematisch zu erarbeiten. Gemeinsam mit dem ersten Modul kann so zu jeder
Risikoklasse ein prognostiziertes Schema an Risikofolgen abgeleitet werden.
Verwirklicht wird dies durch modulare Bausteine, welche von Anwender*innen je
nach Anwendungsfall beliebig zusammengestellt werden kdnnen. War zum
Beispiel die Bestellmenge zu gering, so ergeben sich daraus die folgenden
Aktionen: Lieferant*in kontaktieren, Expresslieferung organisieren und so weiter.
Total Cost of Risk (Q-TCR):

Den Kern des Q-Risk-Konzepts bildet die Kostenprognose der Risiken, welche im
dritften Modul vorgenommen wird. Dazu werden jeder Risikofolge detaillierte
Kostenklassen (z.B. eine Kostenklasse kann die Lieferant*innenkommunikation bei
einer zu spdten Lieferung sein, wobei folgende Kosten anfallen kdnnen:
Forderungen, Reisekosten der Kund*innen, Telefonkosten, etc.) zugeordnet, wobei
immer die maximalen und minimalen Kosten, und der Mittelwert fir jede einzelne
Risikoklasse bestimmt werden. Zusatzlich kommt es zu einer VerknUpfung zwischen
diesen Kosten und der Auftrittswahrscheinlichkeit dieser. Statt einer einfachen
Multiplikation der Kosten mir der Auftrittswahrscheinlichkeit kommt es bei dieser
Methode zu einem Miteinbeziehen von diversen Verteilungen (z.B. Poisson, GauB,
...) in die Berechnung, um somit eine wahrscheinliche Verteilung der Kosten noch
genauer widerspiegeln zu kénnen. Das Ergebnis dieses Modules ist dann eine
exakte Analyse der durchschnittlich anfallenden Risikokosten.

Q-Task-Risk:

Im vierten Schritt werden die finanziell bewerteten Beschaffungsrisiken anhand ihrer
Risikofolgekosten  priorisiert  und anschlieBend mogliche  Strategien  zur
Risikobewdltigung abgeleitet. Es werden hierbei vier Risikobehandlungsstrategien
unterschieden: Risikoreduktion, Risikovermeidung, Risikoinkaufnahme und

RisikoUberwdalzung.
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5. Q-Effect-Risk:
Im vorletzten Modul werden die Kosten der Risikofolgen vor der Umsetzung mit
jenen nach der Strategieumsetzung verglichen und so der finanzielle Nutzen jeder
Risikobehandlungsstrategie bestimmt.

6. Q-Compare-Risk:
Im letzten Schritt werden die Kosten der Strategieumsetzung mit dem finanziellen
Nufzen jeder einzelnen Strategie verglichen. Die wirtschaftliche Angemessenheit
einer Risikobehandlungsstrategie ist dann gegeben, wenn die Risikokosten héher

sind als die Umsetzungskosten.

Das Modul Q-Feedback-Risk dient hierbei zur Uberprifung der Effektivitdt der
getroffenen MaBnahmen zur Reduzierung des Beschaffungsrisikos und dessen

negativen Folgen.3¢

Risiko-Analyse MaBnahmen-Definition

TCR -
Standard- Q Compare-
Q-ClassRisk Q- Total Cost of Q-TaskRisk Q-EffectRisk Q pa
Risk : Risk
Risk
Klaﬁlflzlerung Standardisierung Monetdre MaBnahmen Bestlmmung Kostensertlger
Beschaffungs- von Risikofolgen Bewertung definition Wirkungsgrad Vergleich - Risiko
risiken Risikofolgen der MaBnahmen vs. MaBnahme
e K
S .{:"@
—J -'-_F:E =@
0
' - ™ " ™ | ' . ™ ¥ . |
Syftematlsd!e Steigerung der | | Erhdhung der Zielgfﬂ_]chte‘te Mutzen e
Einordnung s Risiko- exakterer
. Effizienz Transparenz bewerten .
. der Risiken I ) |_behandlung . Vergleich |
-~ -~ -~ rFs -~ -~
m | - | - -

w

w

w

w

-
Q-FeedbackRisk

Abbildung 4: Q-Risk-Gesamtkonzept?’

3¢ Vgl. Cube et al. (2014), S. 10 ff.
37 Darstellung aus Cube et al. (2014), S. 12.
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2.2.3 Weitere Konzepte

Die nachfolgenden Kapitel geben einen Einblick, wie Konzepte, welche primdar for
einen anderen Zweck entwickelt wurden, trotzdem bei der Abstellung von

potenziellen Fehlteilen externen und internen Ursprungs helfen kénnen.

2.2.3.1 Tracking & Tracing

Ein mégliches Konzept zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Fehlteilen ist das
Tracking & Tracing. Dadurch kénnen nicht nur Kund*innen ihre Lieferung verfolgen,
sondern es unterstUtzt auch Unternehmen bei der Identifikation potenzieller
Fehlteileursachen. Die erhdhte Informationstransparenz hilft dabei Fehlteile frGhzeitig
zu erkennen und geeignete GegenmaBnahmen einzuleiten. Ein weiterer positiver
Effekt, welcher sich durch einen verbesserten Informationsaustausch ergibt, ist die

Verringerung des ,,Bullwhip*-Effektes.38

2.2.3.2 Vendor-Managed-Inventory-Konzept (VMI)

Ein weiteres erfolgversprechendes Kooperationskonzept, welches die
Informationstransparenz erhdht, ist das Vendor-Managed-Inventory (kurz VMI). Es dient
zur Performancesteigerung der Supply Chain, bei dem Lieferant*innen Zugang zu den
Nachfrage- und Lagerbestandsdaten inrer Abnehmer*innen haben und dadurch die
Auftrittswahrscheinlichkeit von Fehlteilen gesenkt werden kann. Grund dafur ist, dass
das Vendor-Managed-Inventory-Konzept zu einer Erhdhung der Bestinde tendiert,

was als eine Art erhdhter Sicherheitsbestand angesehen werden kann.3?

2.2.3.3 Total Productive Maintenance (TPM)

Das Total Productive Maintenance (kurz TPM) gehort zu den Konzepten, Fehlteile
innerhalb des eigenen Unternehmens zu senken. Sperziell in der Fertigung kdnnen
Fehlteile, welche durch Maschinenausfélle verursacht werden mittels einer
vorbeugenden Instandhaltung verhindert werden. Hier liefert das TPM durch seine
ganzheitliche Herangehensweise ein passendes Werkzeug, um die Wahrscheinlichkeit
von Maschinenausfdllen zu reduzieren. Das Konzept unterscheidet dabei zwischen
sechs Verlustquellen (fechnische Stérungen, RUsten und Einstellen, Leerlauf und kleine
Stopps verringerte Geschwindigkeit, fehlerhafte Teile, Einschaltverluste), welche die

Gesamtanlageneffektivitdt beeinflussen und somit standig verbessert werden mussen.

38 Vgl. Strohhecker (2009), S. 174.
32 Vgl. Strohhecker (2009), S. 175.
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Zudem stUtzt sich das TPM auf die folgenden fUnf SGulen: préaventive Instandhaltung,
Instandhaltungsprévention, autonome Instandhaltung, Beseitigung und Identifikation

von Schwerpunktproblemen sowie das Training von Mitarbeiter*innen.4

2.2.3.4 Total Quality Management (TQM)

Das aus der japanischen Automobilindustrie stammende Total Quality Management
(kurz TQM), kann ebenfalls dazu beitragen, die Auftrittswahrscheinlichkeit von
Fehlteilen zu senken. Das umfassende Konzept zielt darauf ab, prozess- und
produktseitige Fehler zu vermeiden. Die Grundpfeiler des TPM gliedern sich hierbei

nach den drei Bestandteilen des Begriffes:

o Total:
Einbeziehen der Kund*innen, Mitarbeiter*innen und Lieferant*innen;
e  Quality:
Qualitat der Produkte und Wertschdpfung; Qualitadt und Fahigkeit der Prozesse
und Anlagen; Qualitat der Arbeit; Qualitat des Unternehmens;
¢ Management:
FUOhrungsqualitat; Qualitdts- und Unternehmenspolitik, -ziele; Team- und

Lernfahigkeit fordern; Beharrlichkeit und Verantwortlichkeit zeigen;

Die soeben angefUhrten Inhalte sollen laut der TQM-Philosophie sténdige verbessert
werden, umso langfristig  Kund*innen zufriedenzustellen und damit den

Geschdaftserfolg zu sichern.#!

2.2.3.5 Six Sigma

Die Managementmethode Six Sigma eignet sich ebenfalls zur Reduzierung von
Fehlteilen. Das Hauptziel ist dabei die ErfGllung der Anforderungen von Kund*innen in
Bezug auf Profitabilitdt und VollstGndigkeit.42 Den wichtigsten Bestandteil dieser
Methode stellt der sogenannte DMAIC-Zyklus (= Define, Measure, Analyze, Improve
und Control) dar, welcher die Prozesserfassung und -optimierung zur Aufgabe hat.

Dadurch sollen gemachte Fehler nachhaltig abgestellt werden .43

40 Vgl. Oess (1991), S. 259 ff.

41 Vgl. Hummel (2011), S. 5 ff.

42 Vgl. Toutenburg et al. (2008), S. 7.
43 Vgl. George et al. (2005), S. 1.
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2.2.3.6 Desing for Manufacturing and Assembly (DFMA)

Beim Design for Manufacturing and Assembly sollen Prozesse und Produkte so gestaltet

werden, dass Fehler bereits im Vorfeld vermieden werden kdnnen.44

2.2.3.7 Quality Function Deployment (QFD)

Das Quality Function Deployment (QFD) zielt darauf ab, bei der Planung, Entwicklung
und dem Verkauf von Dienstleistungen und Produkten vorrangig die Winsche der
Kund*innen zu berUcksichtigen, um so die bestmdgliche Qualitadt fir sie zu

gewdhrleisten.*

44 Vgl. Strohhecker (2009), S. 175.
45 Vgl. Strohhecker (2009), S. 176.
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3 Systematische Literaturrecherche

Um einen Uberblick Uber den ,State of the Art" der Forschung im Bereich des
Fehlteilemanagements in der Materiallogistik zu bekommen, wurde im folgenden
Kapitel eine systematische Literaturrecherche (SLR) in der wissenschaftlichen
Datenbank ,Scopus” vorgenommen. Die Vorgehensweise der SLR orientiert sich
hierbei an der PRISMA-Methodik.

Die Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)-
Methode dient dabei als standardisierter Leitfaden fOr  systematische
Ubersichtsarbeiten und Meta-Analysen. Die im Jahr 2009 verdffentlichte Methodik soll
einerseits sicherstellen, dass systematische Reviews nachvollziehbar und umfassend
sind und andererseits die Reproduzierbarkeit und Transparenz in der wissenschaftlichen
Forschung férdern. Aufgrund der Entwicklungen im letzten Jahrzehnt wurde die Version
von 2009 durch die PRISMA 2020-Erklarung ersetzt.

Erg&nzend zur PRISMA 2020-ErklGrung beinhaltet die PRISMA-Methodik eine PRISMA-
Checkliste sowie ein PRISMA-Flowchart als zentrale Werkzeuge, die Forscher*innen bei
der Anwendung der PRISMA-Methode unterstUtzen sollen. Die Prisma-Checkliste
gliedert sich dabei in 27 einzelne Punkte (sieche Anhang), wobei sich jeder dieser
Punkte auf einen bestimmten Berichtsbereich der systematischen Ubersichtsanalyse
bzw. Meta-Analyse bezieht. Das PRISMA-Flowchart hingegen soll den Auswahlprozess
der fUr den Forschungszweck in Frage kommenden Literatur transparenter und

nachvollziehbarer gestalten.

Die nachfolgende systematische Literaturrecherche nimmt die PRISMA-Checkliste
sowie das PRISMA-Flowchart als Leitfaden, mit dessen Hilfe der aktuelle Stand der

Forschung im Bereich des Fehlteilemanagements aufgezeigt werden soll.4¢

46 Vgl. Page et al. (2021).
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3.1 Durchfuhrung der systematischen Literaturrecherche
mit Hilfe der Datenbank ,,Scopus”

Dieses Kapitel stellt die Grundlage fur die Literaturanalyse, welche im Kapitel 3.2
~Analyse der Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche* erarbeitet wird, dar.
Im ersten Schritt wurden auf Basis der im Kapitel 2 ,Theoretische Grundlagen®
gewonnenen Erkenntnisse aus der explorativen Literaturrecherche ein Suchstring for
die Datenbank ,,Scopus" erarbeitet. Nachdem ein passender Suchstring gefunden
wurde (siehe Tabelle 1), erfolgte eine Analyse der Abstracts und Titel der ersten
Suchergebnisse anhand der zuvor definierten Exklusions- und Inklusionskriterien,
welche in Tabelle 2 und 3 ersichtlich sind. Das Ergebnis dieser Analyse und die daraus
abgeleiteten relevanten Artikel fUr das Forschungsthema stellen die Basis fUr die

nachfolgenden Betrachtungen dar.

3.1.1 Auswahl eines passenden Suchstrings fur die Datenbank
~Scopus*

Bevor es zu einer Suche in der Datenbank ,Scopus” kam, wurden einige

Filtervoreinstellungen fixiert:

e Language: English
e Document Type: Article; Conference paper

e Subject area: Engineering; Business, Management and Accounting

Nachdem die zuvor angefUhrten Filtereinstellungen festgelegt wurden, wurden die
Schlagwérter fUr die SLR, basierend auf der im Kapitel 2 durchgefGhrten explorativen
Literaturrecherche, bestimmt. Weiters ist noch zu erwdhnen, dass die Schlusselworter
auf englischer Sprache angegeben werden, da eine Suche in ,,Scopus” vorwiegend
englische Literatur hervorbringt und somit die Trefferrate deutlich ausgeweitet werden
kann. Im Folgenden sind einige mdgliche SchlUsselworter aufgefUhrt, die fir den

Suchstring (siehe Tabelle 1) verwendet werden kénnen:

o Begriffe fur Fehlteile: Material Shortages; Shortage Management; Component
Shortages; Missing Parts; Stock Out Management

e Bereiche im Unternehmen mit hoher Relevanz fir ein effektives
Fehlteilemanagement: Supply Chain Management; Production Planning;

Production Control; Logistics; Stock Management; Inventory Management

Luca Stoliner, BSc 34



Systematische Literaturrecherche

Tabelle 1: Suchstring fir die SLR

Suchstring Ergebnisse

( TITLE-ABS-KEY ( "Material Shortages" OR "Shortage Management" OR "Component 65
Shortages" OR "Missing Parts" OR "Stock Out Management" ) AND TITLE-ABS-KEY (
"Supply Chain Management" OR "Production Planning" OR "Production Control" OR
"Logistics" OR "Stock Management" OR "Inventory Management" ) ) AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENGI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "BUSI") ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar"
) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) )

3.1.1.1 Erste Analyse der Ergebnisse des finalen Suchstrings

Die nachfolgenden Grafiken visualisieren die ersten Ergebnisse der ,Scopus*-

Recherche in Bezug auf die nachstehenden Aspekte:

e Anzahl der Studien pro Jahr
e Anzahl der Studien pro Dokumententyp

e Anzahl der Studien nach geographischer Lage

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt die Anzahl der Dokumente pro Jahr in einem
Zeitraum von 1974 bis 2024. Die Grafik verdeutlicht eine steigende Anzahl an

Verodffentlichungen bzw. zunehmende Aktivitat in den letzten Jahren.

Documents
o+

1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024

Year
Abbildung 5: Anzahl der Studien pro Jahr fiir den finalen Suchstring4’

47 Darstellung aus Elsevier (2024).
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Das Diagramm (Abbildung 6) zeigt, dass etwas mehr als die Halfte der untersuchten
Dokumente Article sind, wahrend etwas weniger als die Hdalfte Conference Papers

ausmacht.

Conference Paper

_ 55.4%
Article

Abbildung é: Anzahl der Studien pro Dokumententyp fir den finalen Suchstring4®

Die Grafik (Abbildung 7) zeigt ein horizontales Balkendiagramm, das die Anzahl der
Dokumente pro Land darstellt. Die USA haben in dieser Analyse die hdchste Anzahl an

Dokumenten, gefolgt von China und Deutschland.

Thailand
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Documents

Abbildung 7: Anzahl der Studien nach geographischer Lage firr den finalen Suchstring4?

48 Eigene Darstellung; Daten aus Elsevier (2024).
4% Eigene Darstellung; Daten aus Elsevier (2024).
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3.1.2 Bewertung der Literatur mit Hilfe der Inklusions- und
Exklusionskriterien

Wie im theoretischen Teil dieser Arbeit bereits aufgezeigt, kbnnen die Ursachen und
die daraus abgeleiteten AbstellmaBnahmen fUr ein Fehlteil vielseitig sein. Aus diesem
Grund werden nur all jene Publikationen mit einer hohen Relevanz fUr das
Forschungsthema miteinbezogen, welche sich mit AbstellmaBnahmen fur Fehlteile in
der Materiallogistik (Bedarfslogistik und Produktionslogistik) beschaftigen, was in
Tabelle 2 und 3 bei den Inklusions- und Exklusionskriterien ersichtlich wird. Diese
Limitation folgt aus der Zielsetzung dieser Arbeit, welche im Kapitel 1.2 beschrieben

wird.

Unter Verwendung des passenden Suchstrings konnten somit 65 fachliche
Verdffentlichungen zum Thema Fehlteilemanagement gefunden werden. All diese
Informationen aus der Datenbank ,,Scopus" wurden als CSV-Datei exportiert und mit
Hilfe von Microsoft Excel analysiert. Die gefundenen Publikationen wurden anhand des
Abstracts und Titels in die Kategorien ,nichtzutreffend" und ,,zutreffend" eingeteilt.
Diese Bewertung erfolgte gemdaB den Inklusions- und Exklusionskriterien aus Tabelle 2
und 3.

Tabelle 2: Inklusions- und Exklusionskriterien der fachlichen Literatur (Teil 1)

Inklusionskriterien Exklusionskriterien

Konzepte zum Umgang mit Fehlteilen Studien in Entwicklungsl&dndern
Auswirkungen und AbstellmaBnahmen Vom und fUr medizinische, militérische,
von Fehlteilen auf ein produzierendes zum Bauwesen oder Energiesektor
Unternehmen gehdrende Bereiche durchgefuhrte
Studien
Programme / Algorithmen / Modelle Studien, welche sich mit den Folgen von
zum Umgang mit Fehlteilen Covid-19 fUr Unternehmen beschdaftigen
Verbesserungen im Bereich Supply- Instandhaltung und die damit
Chain-Management verbundene Lagerhaltung von
Ersatzteilen
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Tabelle 3: Inklusions- und Exklusionskriterien der fachlichen Literatur (Teil 11)

Inklusionskriterien Exklusionskriterien
Bestandsmanagement / Studien die Fehlteile nur am Rande oder
Bestellmengenplanung gar nicht behandeln

Lieferant*innenbewertung fUr den

strategischen Einkauf

Fertigungssteuerungsverfahren /
Reihenfolgeplanung / LosgréoBenbildung

in der Produktion

Nach einer ersten Untersuchung der Titel und Abstracts konnten 35 Artikel als
»Zutreffend" kategorisiert werden. Im darauffolgenden Schritt wurden dann die als
»Zutreffend" kategorisierten Publikationen einer Volltextanalyse unterzogen, wodurch
nochmals 3 Publikationen ausgeschlossen werden konnten und somit 21 fUr die
Ergebnisanalyse Ubrigblieben. Der Zugriff auf die wissenschaftlichen Publikationen
erfolgte entweder durch eine Google-Suche oder Uber die Datenbank ,,Scopus”. Der
Grund fUr die groBe Anzahl an nicht extrahierten Quellen war, dass viele Publikationen
keinen freien Zugang hatten, wodurch auch keine Volltextanalyse durchgefUhrt

werden konnte.

Abbildung 8 zeigt den  PRISMA-Selekfionsprozess der  systematischen
Literaturrecherche gemdB den Richtlinien der PRISMA-ErklGrung in Form eines
Flowcharts und veranschaulicht damit die finale Auswahl von 21 Literaturquellen for

die nachfolgende Analyse.
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Systematische Literaturrecherche nach PRISMA
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Abbildung 8: PRISMA-Flowchart50

3.2 Analyse der relevanten Ergebnisse der systematischen
Literaturrecherche

Nachfolgend wird auf Basis der im Kapitel 3.1 gewonnenen Erkenntnisse eine
deskriptive sowie eine inhaltfliche Analyse, der nach der Volltextanalyse fur das

Forschungsthema mit hoher Relevanz eingestuften 21 Publikationen, durchgefUhrt.

3.2.1 Deskriptive Analyse

Die nachfolgende Deskriptive Analyse soll die Ergebnisse aus der systematischen

Literaturrecherche in Bezug auf die nachstehenden Aspekte untersuchen:

50 Eigene Darstellung in Anlehnung an Page et al. (2021).
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¢ Anzahl der Studien pro Jahr
e Anzahl der Studien pro Dokumententyp

¢ Anzahl der Studien nach geographischer Lage

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt die Anzahl der Dokumente pro Jahr in einem

Zeitraum von 1992 bis 2024.

4

Documents
2]

1992 1995 19938 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025
Year
Abbildung 9: Anzahl der Studien pro Jahr nach der Ergebnisanalyses!

Das Diagramm (Abbildung 10) zeigt, dass der gréBte Anteil der betrachteten
Dokumente Article sind, wahrend ein geringerer, aber signifikanter Teil Conference

Papers ausmacht.

Conference Paper

Article

Abbildung 10: Anzahl der Studien pro Dokumententyp nach der Ergebnisanalyse 52

51 Darstellung aus Elsevier (2024).
52 Eigene Darstellung; Daten aus Elsevier (2024).
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Die Grafik (Abbildung 11) zeigt ein horizontales Balkendiagramm, das die Anzahl der
Dokumente pro Land darstellt. Die Grafik zeigt, dass die USA deutlich mehr Dokumente
haben als die anderen Ladnder, wahrend die restlichen Ladnder nur wenige Dokumente

aufweisen.
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Abbildung 11: Anzahl der Studien nach geographischer Lage nach der Ergebnisanalyse 53

3.2.2 Inhaltliche Analyse

Im folgenden Kapitel werden die Inhalte der wissenschaftlichen Publikationen
diskutiert, die nach der abgeschlossenen Literaturanalyse als ,,zutreffend” eingestuft
wurden. Zur besseren Ubersichtlichkeit der inhaltichen Analyse werden thematische
Schwerpunkte festgelegt, die in den nachfolgenden Kapiteln anhand der

entsprechenden Publikationen untersucht werden.

Auf Grundlage des theoretischen Teiles dieser Arbeit entschied man sich, die
wissenschaftlichen Publikationen im ersten Schritt in Publikationen, welche Reaktive-
Ansatze verfolgen und Publikationen, welche Prdventive-Ansdtze verfolgen
einzuteilen. Grob kénnen all jene Publikationen, welche sich mit Themen aus der
Bedarfslogistik beschaftigen zu den praventiven Methoden gezdhlt werden und all
jene welche sich mit Themen aus der Produktionslogistik beschaftigen zu den reaktiven
Methoden gezdhlt werden (siehe 2.1.6 ,Reaktfive und Prdventive MaBnahmen zur
Bekdmpfung von Fehlteilen”). Weiters ergaben sich in den jeweiligen Kategorien

folgende Themenschwerpunkte:

53 Eigene Darstellung; Daten aus Elsevier (2024).
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1. Praventive Ansadtze:

e Publikationen die sich mit dem Bestandsmanagement beschdaftigen

e Publikationen die Konzepte zur Absicherung der MaterialverfGgbarkeit

behandeln

e Publikationen die sich mit den Folgen von Fehlteilen auf die Produktion
beschdftigen

2. Reaktive Ansdtze:

e Publikationen die sich mit der Reihenfolgeplanung in der Produktion

beschdftigen

e Publikationen die sich mit Production-Management-Systems beschdftigen

3.2.2.1 Inhaltliche Analyse der Publikationen, welche Prdventive Ansdize

verfolgen

Das Ziel von prdventiven Ansdtzen ist es, mogliche ,,Phantomfehlteile* zu identifizieren
und diese durch geeignete MaBnahmen bestmdglich zu eliminieren. Nachfolgend
werden einige Konzepte, die sich mit prédventiven MaBnahmen in Bezug auf die
Reduzierung von Fehlteilen beschdaftigen, vorgestellt. Dabei wurde nochmals zwischen
Studien die sich im Kern mit dem Bestandsmanagement, der Absicherung der
MaterialverfGgbarkeit und Publikationen, die sich mit den Folgen von Fehlteilen auf die

Produktion beschaftigen unterschieden.

3.2.2.1.1 Publikationen die sich mit dem Bestandsmanagement beschdftigen

In der Arbeit "Dynamic clustering of inventory parts to enhance warehouse
management' wird eine Methode zur Verbesserung des Lagermanagements durch
dynamische Gruppierung von Lagerteilen vorgeschlagen. Das Ziel ist es, Lagerteile auf
der Grundlage von Aftributen wie Abholhdufigkeit, Alter, Preis und
Transportempfindlichkeit in Cluster einzuteilen. Diese Gruppierung hilft bei der
Entscheidung, welche Teile im Lager verbleiben, welche in ein externes Lager
verschoben oder verschrottet werden sollen. Dadurch sollen die Lagerbestdnde

optimiert und die Transportkosten minimiert werden.

Die Methode erkennt, wann und wie viele Teile zwischen den Lagerstandorten bewegt
werden mussen, um Engpdsse (Fehlteile) zu vermeiden und gleichzeitig den Bestand
effizient zu verwalten. Der Einsatz von Clusteranalysen ermdglicht es zudem,

regelmdBig Berichte zu erstellen, die die Bestandsbewegungen und
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Lageranforderungen Uberwachen, wodurch eine verbesserte Entscheidungsfindung

maoglich wird.54

In der Arbeit , Optimal Material Control in an Assembly System with Component
Commonality” geht es um die optimale Steuerung von Materialbestinden in einem
Montagesystem, das gemeinsame Komponenten verwendet. Untersucht wird, wie die
Luteilung von knappen Komponenten auf Produktbestellungen die Produktionskosten
und die Serviceleistung beeinflusst, insbesondere wenn die Nachfrage nach
Endprodukten unsicher ist und Komponenten fir mehrere Produkte verwendet
werden. Der Schwerpunkt liegt auf einem sogenannten ,fair shares" Zuteilungssystem,
das in der Praxis oft verwendet wird. Dabei werden die verfugbaren Bestdnde

basierend auf dem realisierten Bedarf der Produkte aufgeteilt.

Im Hinblick auf das Fehltelemanagement wird analysiert, wie die ungleiche
VerfUgbarkeit von Komponenten zu Verzdgerungen in der Fertigstellung von
Produktauftrédgen fuhrt. Das Ziel ist es, sicherzustellen, dass die Bestellabwicklung trotz
begrenzter Bestdinde reibungslos erfolgt und die gewUnschten Serviceniveaus erreicht

werden.%s

Die Arbeit ,,Ordering quantity decisions considering uncertainty in supply-chain
logistics operations” beschdaftigt sich mit der Herausforderung, optimale
Bestellmengen fUr Einzelhdndlerinnen in einer Lieferkette zu bestimmen, wenn
Unsicherheiten durch logistische Probleme oder Stérungen wie Transportschdden oder
fehlende Teile bestehen. Es wird ein Modell entwickelt, das nicht nur die erwarteten
Gewinne maximiert, sondern auch Risiken durch unwahrscheinliche, aber stark

wirkende Ereignisse berUcksichtigt.

Ein Punkt im Zusammenhang mit dem Fehlteilemanagement ist die Unsicherheit in der
Anzahl der tatséchlich unbeschédigten Produkte, die die Distributionszentren und
L&aden erreichen. Dieser Unsicherheitsfaktor erschwert die
Bestellmengenentscheidung erheblich. Die Arbeit schldgt zwei verbesserte Verfahren
vor, die das Risiko durch seltene, aber signifikante Stérungen minimieren. Es werden

Optimierungsstrategien entwickelt, die es Einzelhdndlerinnen ermdglichen, auf

54 Vgl. Aglan (2017).
55 Vgl. Agrawal; Cohen (2001).
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Engpdsse und Fehlteile vorbereitet zu sein, ohne unndtig hohe Lagerbestdnde zu

fOhren.5¢

Die Arbeit ,Replenishment policies considering trade credit and logistics risk"
untersucht eine Bestandsmanagementstrategie unter BerUcksichtigung von
Handelsgutschriften und logistischen Risiken. Ziel ist es, eine optimale
Nachschubstrategie fUr Einzelhdndler*innen zu entwickeln, die durch Unsicherheiten in
der Lieferkette, wie z. B. Versandfehler, fehlende Teile oder Naturkatastrophen,

beeintrachtigt wird.

Ein Aspekt dieser Studie ist das Fehlteilemmanagement. Insbesondere wird analysiert,
wie logistische Stérungen zu beschddigten oder fehlenden Produkten fUhren, was
zusatzliche Kosten verursacht, um diese Mdangel durch andere Lieferquellen
auszugleichen. Es werden zwei Losungsansatze entwickelt: Ein risikoneutraler Ansatz,
der den Bestellzyklus optimiert, um die Gesamtkosten zu minimieren, und ein
risikobewusster Ansatz, der sicherstellt, dass die Anzahl der defekten Produkte unter

einem festgelegten Hochstwert bleibt.5”

Die Publikation ,,Designing Inventory Models to Minimize Total Inventory Costs by Using
Mixed Integer Linear Programming (MILP) in the Warehouse of MRO Materials*
beschreibt die Entwicklung eines Bestandsmodells zur Minimierung der Gesamtkosten
fOr Lagerbestdnde. Die Herausforderung besteht darin, das optimale Bestellvolumen

und den optimalen Bestellzeitpunkt zu bestimmen, um die Lagerkosten zu minimieren.

Im Hinblick auf das Fehlteilemanagement betont die Arbeit, dass eine unzureichende
MaterialverfGgbarkeit schwerwiegende Auswirkungen auf den Betrieb haben kann.
Daher wird ein Sicherheitsbestand (Safety Stock) definiert, um Materialengpdsse zu
vermeiden. Das Modell berUcksichtigt die Unsicherheit der Nachfrage und stellt sicher,
dass kein Mangel an kritischen Materialien besteht, der zu Ausféllen oder

Verzbgerungen fUhren kdnnte.>

3.2.2.1.2 Publikationen die Konzepte zur Absicherung der Materialverfigbarkeit
behandeln
Die Arbeit ,,Analysis of factors and solutions to poor supply chain quality in a

manufacturing organisation untersucht die Ursachen fUr eine schlechte Qualitat in

56 Vgl. Kim et al. (2011).
57 Vgl. Tsao (2011).
58 Vgl. Kusuma; Hakim (2020).
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der Lieferkette von Herstellerfinnen von Stahlprodukten und schlagt Lésungen zur
Verbesserung vor. Die Studie identifiziert die Hauptfaktoren, die zu einer schlechten
Qualitdt  der Lieferkette beitragen, wie Idngere Lieferzeiten, ineffiziente
Kommunikation, Bestandsengpdsse, Prozessabweichungen, Lieferant*innenprobleme

und ein unzuverl@ssiges ERP-System.

Es wird festgestellt, dass Bestandsengpdsse (Stockouts) ein zentrales Problem
darstellen, das durch Faktoren wie ungenaue Lagerbestandsdaten, fehlende
Sicherheitsbestandsrichtlinien, Verzégerungen bei der Lieferung von Rohstoffen und
menschliche Fehler verstarkt wird. Diese Engpdsse fUhren dazu, dass die Produktion

gestoppt oder verzogert wird, was die gesamte Lieferkette beeintrdchtigt.s?

Die Arbeit ,Bridging human expertise and machine learning in production
management: a case study on ML-based decision support systems to prevent missing
parts at assembly* befasst sich mit der Integration von menschlichem Fachwissen und
maschinellem Lernen (ML) zur Vermeidung von Fehlteilen in der Montage. Ziel der
Studie ist es, ein EntscheidungsunterstUtzungssystem (DSS) zu entwickeln, das auf
maschinellem Lernen basiert und Fehlteile frOhzeitig vor dem Montagebeginn
vorhersagt. Dabei wird auch der Produktionsleiter aktiv in den Entscheidungsprozess

eingebunden. <0

Die Arbeit ,Configuration of supply chain integration and delivery performance:
Unitary structure model and fuzzy approach* beschreibt ein Konzept zur Integration
von Lieferkettenkomponenten zur Verbesserung der Lieferleistung unter dynamischen
und unsicheren Bedingungen. Ziel ist es, ein Modell zu entwickeln, das die Leistung der
Lieferkette in Echtzeit Uberwacht und bewertet. Dies geschieht durch die VerknUpfung
von Materialflissen, Ressourcen und Aktivitdten in einem einheitlichen Strukturmodell.
Die Implementierung eines solchen Modells wird am Beispiel der Milchindustrie

veranschaulicht.

Im Hinblick auf das Fehlteilemanagement spielt das Modell eine wesentliche Rolle bei
der Uberwachung von Bestandsengpdssen und Rohstoffknappheiten. Insbesondere
die EchtzeitUberwachung der Bestandsverfugbarkeit und die Vorhersage potenzieller
Materialengpdsse helfen, Fehlteile zu vermeiden und somit die Produktions- und

Lieferfahigkeit aufrechtzuerhalten. Durch den Einsatz von Fuzzy-Logik werden

5?7 Vgl. Selepe; Makinde (2024).
60 Vgl. Sauer et al. (2024).
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Unsicherheiten, die durch unvorhergesehene Ereignisse wie Transportausfdlle oder
Nachfrageschwankungen entstehen, in die Entscheidungsprozesse integriert. Dies
ermdglicht es, auf Fehltelle oder Produktionsausfdlle flexibel zu reagieren und die

Lieferkettenleistung zu optimieren.!

Die Publikation ,,Development of an integrated demand-supply balancing system for
supply chain exception handling" beschreibt die Entwicklung eines integrierten
Systems zur Balance zwischen Nachfrage und Angebot in einer Lieferkette, das speziell
fir den Umgang mit Ausnahmesituationen konzipiert ist. Das System wurde entwickelt,
um Unternehmen in einem Multi-Site-Produktionsumfeld zu unterstUtzen, indem es eine
bessere Transparenz zwischen Produktfionsstandorten ermdéglicht und das
Management von Nachfrageschwankungen, Materialengpdssen und anderen
Stérungen erleichtert. Ein zentrales Element des Systems ist die proaktive Uberwachung
von Stérungen in der Lieferkette. Durch Echtzeitanalysen und die automatische
Erkennung von Ausnahmeereignissen wie Lieferengpdssen oder Nachfragespitzen
kann das System frGhzeitig eingreifen. Es bietet Entscheidungstrdgern mdgliche
Lésungen zur Umverteilung von Bestellungen und Ressourcen zwischen

Produktionsstatten.

BezUglich des Fehlteilemanagements ist besonders hervorzuheben, dass das System
Materialengpdsse (Supply-Side-Exceptions) in Echtzeit erkennt und sofort MaBnahmen
zur Umverteilung von Ressourcen vorschlagt, um Produktionsausfdlle zu verhindern.
Diese proaktive Das System bietet zudem Simulationsméglichkeiten, um die
DurchfGhrbarkeit von Umverteilungspldnen zu testen, bevor sie umgesetzt werden,

was das Risiko von Fehlteilen weiter minimiert.¢2

Die Arbeit ,Improvement of material supply system through kitting concept and IT
solutions" beschreibt ein Projekt, das in einem Automobilwerk von Daimler Buses in
Mexiko durchgefUhrt wurde. Ziel des Projekts war es, das Materialversorgungssystem zu
verbessern, indem das Kitting-Konzept und IT-L&ésungen optimiert wurden. Die Studie
wurde durchgefuhrt, um die Produktionskosten durch Nacharbeit zu reduzieren, die

durch fehlende Teile in der Montage entstanden.¢3

61 Vgl. Samaranayake; Laosirihongthong (2016).
62 Vgl. Ahmed et al. (2017).
63 Vgl. Puentes et al. ().
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3.2.2.1.3 Publikationen die sich mit den Folgen von Fehlteilen auf die Produktion

beschdftigen

Die Arbeit ,The Effects of Disruption on Different Types of Tile Manufacturing Industry -
layouts: An Empirical Investigation on Tile Manufacturing Industry* untersucht, wie sich
Stérungen auf verschiedene Layout-Typen in der Fliesenherstellung auswirken. Die
Studie analysiert Stérungen wie Maschinenausfdlle, Materialengpdsse, Stromausfdlle
und Mitarbeiter*innenausfalle. Es wird festgestellt, dass verschiedene Layouts

unterschiedlich auf diese Stérungen reagieren.

Ein wichtiger Punkt in Bezug auf das Fehlteilemanagement ist der Einfluss von
Materialengpdssen. Die Studie zeigt, dass Materialknappheit eine der Hauptursachen
for Produktionsunterbrechungen ist, die zu erheblichen Verzéogerungen und

Effizienzverlusten fUhren kdnnen.s4

Die Arbeit ,,Evaluation of Material Shortage Effect on Assembly Systems Considering
Flexibility Levels" untersucht die Auswirkungen von Materialengpdssen auf
Montagesysteme in der Industrie, insbesondere in Bezug auf verschiedene
FlexibilitGtsstufen der Produktionssysteme. Die Studie zeigt, dass Materialknappheit auf
verschiedenen Ebenen — Prozess-, System- und Unternehmensebene - die Effizienz und

Leistung der Produktion erheblich beeintrachtigen kann.

Ein Punkt ist das Fehltelemanagement, bei dem es darum geht, wie
Produktionssysteme auf fehlende Materialien reagieren kdnnen. Flexible
Montagesysteme ermdglichen es, dynamisch auf Materialengpdsse zu reagieren,
indem sie alternative Produktionswege und angepasste Abldufe nutzen. Dies wird
durch ein hohes MaB an FlexibilitGt im Produktionssystem ermoglicht, wie z. B. die
Fahigkeit, Prozesse in einer anderen Reihenfolge oder auf verschiedenen Maschinen

durchzufUhren, um die Auswirkungen von Fehlteilen zu minimieren. ¢
3.2.2.2 Inhaltliche Analyse der Publikationen, welche Reaktive Ansdize
verfolgen

Das Ziel von reaktiven Ansatzen ist es, zugrundeliegende Prozesse so zu gestalten, dass
der Schaden, welcher durch ein Fehlteil entstanden ist, minimal bleibt (d.h. bei

reaktiven MaBnahmen ist das Fehlteil physisch bereits aufgetreten). Nachfolgend

¢4 Vgl. [kome et al. (2015).
65 Vgl. Melnychuk et al. (2022).
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werden einige Konzepte, die sich mit reaktiven MaBnahmen in Bezug auf die
Reduzierung von Fehlteilen beschdaftigen, vorgestellt. Dabei wurde nochmals zwischen
Studien, die sich im Kern mit der Reihenfolgeplanung in der Produktion und solchen

die sich mit Production-Management-Systems beschdaftigen unterschieden.

3.2.2.2.1 Publikationen die sich mit der Reihenfolgeplanung in der Produktion

beschdftigen

Die Arbeit ,Coordination activities of human planners during rescheduling: case
analysis and event handling procedure” analysiert die Koordinationsaktivitdten von
menschlichen Planer*innen im Produktionsumfeld wdhrend der Neuterminierung von
Fertigungsauftragen. Sie untersucht, wie menschliche Planer*innen auf verschiedene
Ereignisse  wie  Maschinenstérungen,  Materialengpdsse  oder  kurzfristige

Auftrags@nderungen reagieren.

Ein Punkt ist das Fehlteilemmanagement. Materialknappheit, insbesondere Fehlteile,
wird als kritisches Ereignis identifiziert, das eine schnelle Reaktion erfordert. Die Studie
zeigt, dass Planer*innen intensiv kommunizieren und koordinieren muUssen, um solche
Engpdsse zu bewdltigen. Fehlende Teile fUhren hdufig dazu, dass Pladne schnell
angepasst oder komplett neu erstellt werden mussen. Hierbei spielt die Koordination
zwischen verschiedenen Planer*innen und Produktionsbeteiligten eine entscheidende

Rolle, um sicherzustellen, dass die Produktion trotz Fehlteilen nicht stillstent.sé

Die Arbeit , Distributed Production Scheduling in an Open Manufacturing Environment*
befasst sich mit der Produktionsplanung in einem offenen Fertigungsumfeld, das durch
globale Mdarkte und hohe Konkurrenz gepréagt ist. Die Arbeit schldgt ein Multi-Agenten-
System (MAS) vor, um in einem verteilten, dynamischen Fertigungsumfeld ohne
zentrale Steuerung effektiv zu planen. Das Modell ermdglicht die Verteilung von
Produktionsaufgaben auf verschiedene geografisch verteilte Ressourcen, um die
Reaktionsgeschwindigkeit und die Flexibilitdt gegentber Marktanforderungen zu

verbessern.

Ein Aspekt der Arbeit ist der Umgang mit Stérungen und Engpdssen, wie z. B.
Materialknappheit (Fehlteilemanagement). Traditionelle Planungsansétze, die eine
zentrale Steuerung voraussetzen, sind in einem dynamischen Umfeld ineffektiv,

insbesondere wenn unerwartete Ereignisse wie Materiaimdngel auftreten. Das Multi-

66 Vgl. Snoo et al. (2011).
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Agenten-System ermaoglicht es, auf solche Engpdsse flexibel zu reagieren, indem
autonome Maschinen- und Aufgabenagenten Verhandlungen fuhren und
Entscheidungen treffen, um Ressourcen umzuschichten oder die Produkfionspldne

dynamisch anzupassen.s’

Die Arbeit ,,Flow Shop Rescheduling Problem under Rush Orders" befasst sich mit der
Neuterminierung in einem FlieBfertigungssystem, das von Stérungen wie Eilauftradgen
und Materialengpdssen betroffen ist. In einem Umfeld, in dem kund*innenspezifische
Fertigung zunehmend gefordert wird, treten hdufig solche Stérungen auf, was eine

schnelle und effiziente Anpassung der Produktionspldne erfordert.

Ein Aspekt der Arbeit ist das Fehlteilemanagement. Materialknappheit wird als eine
der Stérungen betrachtet, die zu einer Neuterminierung fGhren mussen, um die

Produktion aufrechtzuerhalten.ss

Die Arbeit ,Mixed-Model Assembly Line Scheduling Using the Lagrangian Relaxation
Technique" behandelt die Herausforderung, verschiedene Produkte in einer
Mischfertigung effizient zu planen. Dabei wird insbesondere das Problem der
Komponentenversorgung und die Gefahr von Produktionsengpdssen durch Fehlteile
hervorgehoben. Um solche Engpdsse zu vermeiden und die Montage nicht zu
unterbrechen, wird eine Optimierungsmethode entwickelt, die sicherstellt, dass die
KomponentenverfUgbarkeit innerhalb eines bestimmten Zeitfensters berUcksichtigt

wird.s?

Die Arbeit ,,Real-Time Scheduling Procedures Based on Autonomous Distributed
Manufacturing System (ADIMS) Concept" beschreibt die Implementierung eines
Autonomous Distributed  Manufacturing  System  (ADIMS)  zur  L&sung von
Planungsproblemen in Echtzeit. Das Hauptziel besteht darin, Flexibilitdt und
Anpassungsfahigkeit in der Produktionsplanung zu ermdglichen, um auf
unvorhersehbare FEreignisse wie Maschinenausfdlle, Materialengpdsse oder

Abwesenheit von Personal schnell reagieren zu kdnnen.

Materialknappheit wird als ein hdaufiges Problem identifiziert, das den geplanten
Produktfionsablauf stéren kann. Die ADiIMS-Methodik bietet eine flexible Lésung, da

jede Produkfionsressource (Maschinen, Produkte, Koordinatoren) autonom

67 Vgl. Lou et al. (2008).
68 Vgl. Yan-hai et al. (2005).
¢ Vgl. Zhang et al. (1997).
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Entscheidungen ftrifft, um die bestmdgliche Nutzung der verfugbaren Materialien
sicherzustellen. Das System passt den Produktfionsplan in Echtzeit an, wenn
Materialmangel auftritt, und stellt sicher, dass keine unndtigen Produktfionsausfalle

durch Fehlteile entstehen.”0

Die Arbeit ,The Impact of Sequence Changes on Product Lead Time" untersucht die
Auswirkungen von Anderungen in der Produktionsreihenfolge auf die Durchlaufzeiten
von Produkten. Die Arbeit analysiert, wie das Umschichten von Auftrdgen, etwa
aufgrund von Materialengpdssen oder Eilauftrdgen, die durchschnittliche
Durchlaufzeit und deren Varianz beeinflusst. Dazu verwendet sie Simulationen mit

verschiedenen Modellen.

Materialmangel ist einer der Hauptgrinde fur eine Neuterminierung von Auftrégen.
Die Simulationen zeigen, dass Anderungen in der Auftragsreinenfolge die
durchschnittliche Durchlaufzeit kaum beeinflussen, jedoch die Varianz der
Durchlaufzeiten signifikant erhdhen. Dies kann die Liefertreue und damit die

Kund*innenzufriedenheit negativ beeinflussen.”!

3.2.2.2.2 Publikationen die sich mit Production-Management-Systems beschaftigen

Die Arbeit ,,Agent-based Modeling and Simulation of an Autonomic Manufacturing
Execution System* beschdaftigt sich mit der Entwicklung eines autonom agierenden
Autonomic Manufacturing Execution System, das mit unvorhersehbaren Stérungen

wie Eilauftrdgen, Rohstoffknappheit oder Maschinenausfdllen umgehen kann.

Ein zentraler Punkt in Bezug auf das Fehlteilemanagement ist die Fdhigkeit des Systems,
Materialengpdsse frOhzeitig zu erkennen und GegenmaBnahmen zu ergreifen. Die
Order Agents Uberwachen kontinuierlich die VerfGgbarkeit von Ressourcen und
passen die Produktionsplédne an, sobald eine Materialknappheit festgestellt wird.
Durch die dezentrale Entscheidungsfindung und die Interakfion zwischen den
Agenten wird das Fehlteilemanagement  opfimiert, indem  alternative
Produktionsressourcen oder -wege in Echtzeit genutzt werden. Dies reduziert
Ausfallzeiten und erhoht die Effizenz der Produkfion, auch wenn es zu

unvorhergesehenen Materialmdngeln kommt.”2

70 Vgl. Yatna et al. (2014).
71 Vgl. Dupon et al. (2002).
72Vgl. Rolén; Martinez (2012).
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3.3 Schlussfolgerung und Zusammenfassung der
systematischen Literaturrecherche

Grundsdtzlich kann festgehalten werden, dass das Thema Fehlteilemanagement in
der Wissenschaft nur am Rande eine theoretische Betrachtung findet (siehe Anzahl an
Treffern bei ,Scopus“-Recherche). Ein méglicher Grund dafir ist, dass Fehlteile zwar
grundsatzlich  Gberall in  der Wertschépfungskette auftreten kdnnen, die
AbstellmaBnahmen jedoch meistens primar auf ein anderes Problem abzielen und die
Reduktion von Fehlteilen nur ein netter Nebeneffekt ist. Dies spiegelt auch die SLR
wider, bei der man sehr schdn sehen kann, dass fast alle Studien sich primér einem
anderen Thema widmen (z.B Reihenfolgeplanung, LosgréoBenplanung, usw.) und

Fehlteile nur am Rande eine Erwdhnung finden.

Man sieht auch bei den Studien, dass die Beschaffungslogistik in Bezug auf das
frUhzeitige Erkennen und Abstellen von Fehlteilen einen viel gréBeren Hebel hat als die
Produktionslogistik. In der Produktionslogistik fGhren Fehlteile oftmals zu massiven
Problemen, speziell bei den Fertigungssteuerungsverfahren und bei der
Reihenfolgeplanung, wodurch ein effektives Fehlteilemanagement in  der

Beschaffungslogistik umso wichtiger ist.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass Fehlteile oftmals ein Ausldser fUr ein neues
Forschungsfeld sind, jedoch die daraus folgenden AbstellmaBnahmen fast immer auf
ein anderes Problem abzielen. Es gibt somit viele Moglichkeiten Fehlteile abzustellen,

auch wenn diese nicht immer auf den ersten Blick ersichtlich sind.
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4 Falistudie: Fehlteilemanagement bei Siemens Mobility
Austria GmbH am Standort Graz Eggenberg

4.1 Ist-Situationsanalyse im Unternehmen

4.1.1 Unternehmensbeschreibung

Die Siemens AG ist ein deutscher Mischkonzern, welcher in die Geschdaftsfelder Digital
Industries, Smart Infrastructure, Mobility, Siemens Healthineers, Portfolio Companies
und Siemens Advanta unterteilt ist. Zudem bietet die Siemens AG folgende Services:
Siemens Financial Servives, Siemens Real Estate sowie Global Business Services. Der
Siemens-Konzern umfasst zahlreiche deutsche und internationale
Tochtergesellschaften, wobei die Siemens AG als fUhrendes Unternehmen den Kern
bildet. Mit einer Préasenz in 190 Landern hat das Unternehmen seinen Hauptsitz in Berlin
und MUnchen. Mit einem Jahresumsatz von 77,8 Mrd. Euro (2023) und rund 320.000
(2023) Mitarbeiterinnen, gehodrt die Siemens AG zu den fUhrenden Technologie-

Unternehmen weltweit.”3

Industrielles Geschaft

Digital Smart Siemens Portfolio Siemens
Industries Infrastructure Mobility Healthineers' Companies Advanta

L

Siemens Financial Services
——
e ‘f

c'j

i) e

1 Borzennotierte Tochterpesellachaft von Siemens; Siemens-Anted an Siemens Healthineers: 75%

Abbildung 12: Geschdaftsbereiche und Services der Siemens AG74

73 Vgl. Siemens Osterreich (2024).
74 SMO RS CP BG&P (2024), S. 2.
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Die Siemens Mobility Austria GmbH mit Sitz in Wien ist ein wesentlicher Bestandteil des
industriellen Geschdaftsbereichs der Siemens AG. Diese gliedert sich wiederum in die
fonf Geschdaftsbereiche Rail Infrastructure, Software Solutions, Turnkey Projects, Rolling
Stock und Customer Services. Der Geschdaftsbereich Rolling Stock stellt
Schienenfahrzeuge fUr den Nah-, Regional- und Fernverkehr her und bietet zudem
Produkt- und Systemldsungen fUr den Personen- und Gutertransport an. Die Rolling
Stock unterteilt sich in die Bereiche High Speed and Intercity, Commuter and Regional,
Metros, Light Rail and VAL, Locomotives and Coaches sowie Components. Die Fraktion
Components umfasst die Bereiche Stromabnehmer, Fahrwerke, HBU, Bahn- und

Bremssteuerung, Umrichter, Getriebe, Bahnmotoren, Bremssysteme.”s

Produktions- & Biirostandorte in Osterreich

Wien, Leberstrafle

Wien, SiemensstralRe

Weltweite Geschaftsverantwortung fur
Metros und Reisezugwagen
Fertigung von Metros, StraBenbahnen und Reisezugwagen

Firmensitz
Musterstellwerke, Produktentwicklung und
Engineering fur Rail Infrastructure

Graz, Eggenbergerstral’Se.__.»"'""

Weltkompetenzzentrum und Fertigung
von Fahrwerken und Stromabnehmern

Abbildung 13: Produktions- und Birostandorte Osterreich?é

Das Siemens Werk am Standort Graz Eggenberg (intern: Manufacturing Graz,
abgekUrzt MF-GRZ) ist mit 1.524 Mitarbeiterinnen (GJ 2022/23), einem
Einkaufsvolumen von 300 Mio. Euro (GJ 2022/23) und einer Fertigungsleistung von 2943
Fahrwerken, 5495 Radsdatze und 1072 Stromabnehmer pro Jahr (GJ 2022/23) innerhalb
der Siemens Mobility das Kompetenzzentrum fUr die Entwicklung und Fertigung von

Drehgestellen und Pantographen.””

75 Vgl. SMO RS CP BG&P (2024), S. 4 ff.
76 Siemens (2024), S. 45.
77Vgl. SMO RS CP BG&P (2024), S. 7.
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Organisatorisch gliedert sich der Standort in Graz Eggenberg in acht sogenannte
Functions, wobei eine dieser Functions das Werk MF-GRZ darstellt, wie in Abbildung 14

ersichtlich.

SMO RS CP BG&P

Produktmanagement Engineering Produktion Projekt Management

_ i —— v,

Qualitats Management Pantographen

Abbildung 14: Organization Chart Siemens Mobility Graz Eggenberg?8

Zur Function Manufacturing Graz gehért die Werkslogistik (abgek. LOG). Diese gliedert
sich in die Abteilungen Material Handling (MH), Material Disposition (MD) und
Operational Purchasing (OP), dargestellt in Abbildung 15.77

SMO RS CP BG&P MF-GRZ LOG

Material Handling Material Disposition Operational Purchasing
SMO RS CP BG&P MF-GRZ LOG MH | | SMO RS CP BG&P MF-GRZLOGMD | | SMO RS CP BG&P MF-GRZ LOG OP

Abbildung 15: Organization Chart MF-GRZ LOG#0

Das Material Handling ist hierbei fir den Wareneingang mit dem internen Transport,
der Lagerhaltung und den Versand in die Fertigung zustadndig. Die Disposition ist fUr die
Bedarfserhebung bis zur Bestellanforderung und der operative Einkauf von der

Bestellung bis zur Lieferung verantwortlich. Auf letzteren wird in dieser Arbeit besonders

7’8 Eigene Darstellung in Anlehnung an SMO RS CP BG&P (2024), S. 7.
7%Vgl. SMO RS CP BG&P (2024), S. 7.
80 Eigene Darstellung in Anlehnung an SMO RS CP BG&P (2024), S. 8.
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eingegangen, da dieser Bereich den gréBten Hebel in Bezug auf Erkennung und

Behebung von Fehlteilen ermdglicht.

Die Wertschopfungskette startet bei der Intralogistik, welche fUr die termingerechte
Versorgung der Produktion verantwortlich ist, und endet am Druckprufstand, bei dem
das Fahrwerk endabgenommen wird und damit der*dem Kund*in Ubergeben werden

kann.

Wesentliche Wertschopfungskette in der Produktion

s = 3 4 f 3 1~ - e e, £ _
7—‘\
W e Komponenten- Rahmen- Mechanische Oberflache Radsatz- T \
/ Intralogistik fertigung Fertigung (Lackierung) Endmontage prilfstarka ‘.,->
.:. .‘""

N g
"
AN 0

Abbildung 16: Wertschopfungskette Siemens Werk Graz8!

Fehlteile stellen in der Wertschdopfungskette eine stdndige Bedrohung fur eine
termingerechte Auslieferung und damit fUr den Unternehmenserfolg dar. Eine Analyse

nach dem warum stellt sich allerdings oft als sehr schwierig heraus.82

4.1.2 Definition Fehlteile Siemens Mobility Rolling Stock

4.1.2.1 Potenzielle Fehlteile Definition

Potenzielle Fehlteile sind alle Materialien deren Bedarfstermin mehr als 10 Tage in der
Zukunft liegt und die voraussichtlich nicht 10 Arbeitstage vor Bedarfstermin im Werk

physisch und in einwandfreiem Zustand verfugbar sein werden.

GrUnde hierfdr sind:

81 SMO RS CP BG&P (2024), S. 17.
82 Vgl. Niederl (2024a).
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e Material im Eskalationsprozess mit Bedarfstermin > 10 Tage in der Zukunft

e Material mit Q-Meldung (Lieferantenreklamation) mit Bedarfstermin > 10 Tage
in der Zukunft

e Material mit Sonderfreigabe mit Bedarfstermin > 10 Tage in der Zukunft

e Material mit falscher Revision mit Bedarfstermin > 10 Tage in der Zukunft

4.1.2.2 Fehlteile Definition

Fehlteile sind alle Materialien, die nicht 10 Arbeitstage vor dem Bedarfstermin im Werk

physisch und in einwandfreiem Zustand zur VerfUgung stehen.
GrUnde hierfUr sind:

e Fehlendes Teil (physisch fehlendes Material)
¢ Material mit offenen Q-Meldung (Lieferantenreklamation)
e Material mit Sonderfreigabe

e Material mit falscher Revisiond3

4.1.3 Eskalationsstufen bei Siemens Mobility Rolling Stock

Die nachstehende Abbildung 17 gibt einen Uberblick der Charakteristika der einzelnen
Eskalationsstufen und der Folgen, welche eine Eskalation an die ndchste Stufe auslost.
Dabei werden die Eskalationsstufen entsprechend der kritisch werdenden
Terminschiene nacheinander durchlaufen. Um den Ausldser fUr die entsprechende
Eskalationsstufe zu bestimmen, wird der von Lieferant*innen per Auftragsbestatigung
(AB) bestatigte Termin (LToestatigt) mit den im SAP hinterlegten Lieferterminen (LTsar) und
Bedarfsterminen (BTsap) sowie mit dem tats@chlichen Montagetermin (MT) laut
Produktfionsplan und den Auslieferterminen verglichen. BerUcksichtigt wird auch die

Warenvereinnahmungszeit (WVZ).

83 Vgl. SMO RS CP BG&P MF-GRZ LOG OP (2024), S. 4 1.
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Stufe 4: Eskalation ans Management

er bestatigte Liefertermin liegt so
i LTowisinge > MT,

Montageunterbrechung inkl.

Gefihrdung der Ausliefertermine

Stufe 3: Eskalation an den Einkauf
Der bestitigte Liefertermin selt
. L, (swvz) > MT

o Montageunterbrechung
o . aufgrund von Fehiteilen
on

J—. —
" + +
+ + + +
SAP SAP Montagetermin It Ausliefer-

Liefertermin Bedarfstermin Produktionsplan termin an
(LTg,) (BTg) (mT) Kunden

Abbildung 17: Eskalationsstufen und Ausloser bei Siemens Mobility Rolling Stock84

Grundsdatzlich werden die Eskalationsstufen nacheinander durchlaufen. Eine

Ausnahme besteht dann, wenn ein*e Lieferant*in keine Auftragsbestatigung (AB)

Ubermittelt.

4.1.3.1 MaBnahmen bei erfolglosem AB-Mahnprozess:

Existiert ein Rahmenvertrag, erhdlt die*der Lieferant*in schriftich die
Information, dass sie*er durch Nicht-Bestatigung des Liefertermins diesen
akzeptiert (ldndersperzifische Regularium).

Existiert kein Rahmenvertrag, erhdlt die*der Lieferant*in eine letztmalige
schriftiche Aufforderung zur Bestdtigung, mit dem Hinweis, dass bei
ausbleibender Reaktion dem von Siemens erwUnschten Wunschtermin

zugestimmt wird.

4.1.3.2 MaBnahmen in der Eskalationsstufe 1:

Kommunikation mit Lieferant*innen zur Verbesserung des Liefertermins
Verfugbarkeit innerhalb der Rolling Stock-Organisation prufen

agf. Info an Wareneingang fur priorisierte Warenvereinnahmung

ggf. Eskalation innerhalb der Lieferant*innenorganisation

ggf. frhzeitig Warnung an betroffene Schnittstellen

84 Siemens Mobility Rolling Stock (2024), S. 2.
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4.1.3.3 MaBnahmen in der Eskalationsstufe 2:

¢ Kommunikation mit Lieferant*innen zur Verbesserung des Liefertermins

e Absprache mit Fertigung und Abgleich des bestatigten Liefertermins und unter
BerUcksichtigung der Warenvereinnahmungszeit mit dem Montagetermin laut
Produktionsplan

e ggf. Info an Wareneingang fur priorisierte Warenvereinnahmung

e ggf. Eskalation innerhalb der Lieferant*innenorganisation

e ggf. frihzeitig Warnung an betroffene Schnittstellen

4.1.3.4 MaBnahmen in der Eskalationsstufe 3:

e enges Lieferant*innenconftrolling auf GeschdaftsfUhrer*innen- oder
Vertriebsleitungsebene

¢ |okale Lieferant*innenbesuche und regeimdaBige (virtuelle) Meetings

e zeitgerechte Status- bzw. TerminrGckmeldungen an Projektlogistik

e Statusbericht in Produktionsrunde bzw. an das Gesamtprojekt

4.1.3.5 MaBnahmen in der Eskalationsstufe 4:

Die SMO RS P Leitung tritt zusammen mit dem zustdndigen Category Head an die

Geschdaftsleitung der*des Lieferant*in heran.ss

4.1.4 Ursachen fur Fehlteile am Standort Graz Eggenberg

Gemeinsam mit Siemens Mobility wurde fur den Standort Graz Eggenberg eine
Analyse, was die haufigsten Fehlteilverursacher sind, durchgefihrt (siehe Abbildung
18).

85 Vgl. Siemens Mobility Rolling Stock (2024), S. 2 ff.
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Ursache der Verzégerung CrUnde fur Fehlteile

Bestellungen ohne Bestatigung

Bestellung wird innerhalb der
Wiederbeschaffungszeit ausgeldst. Der
bestatigte Liefertermin liegt hinter dem

Bedarfstermin
Verzégerung extern verursacht

(Lieferant*in)

Lieferant*in
Lieferant halt seine Auftragsbestatigung
nicht ein. Ware wird nicht geliefert

Q-Meldung - Qualitat

Q-Meldung - Anliefersperzifikation nicht
eingehalten

Fehlende / Falsche Buchung

Falsche Zuordnung von Material

Schwund durch Verlust / Diebstahl /
Verzdgerung intern verursacht Verschrottung
(SMO)

SMO - Mitarbeiter*innen

Interne Fertigungsverschiebung >
Ausnahmekennzeichnung 10 | 15 | 20

First Article Inspection (FAI) zu sp&t

Abbildung 18: Ursachen fir Fehlteile am Standort Graz Eggenbergsé

Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt nochmals auf der rechten Seite eine Auflistung
der haufigsten Fehlteileursachen am Standort Graz Eggenberg. Auf der linken Seite
kann man die Entwicklung der Anzahl an Fehlteilen Uber die Jahre monatsweise

ablesen. Man kann hierbei erkennen, dass der Trend konftinuierlich sinkend ist.

Ergebnis Lieferant

Ursachen fiir Fehlteil
@ Extern Lieferverzug

@intern 221 Buchung
®intern VorsichtsmaBna...

®Pantograph Werk26

@ Extern Qualitat
Anzahl Fehlteile

®intern 700-900 Inventu...

Jabr 124 199
@020 = 104 intern Lagerfehlstand/l...
B 00 g 8 &8
02021 = ‘3 o5 5 62 sg 66§ @intern Planung
] 9 4 g 4 .
e £ s g 3 A . @ Extern fehlende Menge
ki 8 1 72118 s - 1 I
®2023 _E 4 . i‘ u C . ®intern technische AbklA...
0
2024 S S > X S A . 3 - @intern nicht bestellfihig
¢ \a“\\:w‘“& S .;4‘\\.000\’&@5‘ o . ¢
T & o ®intern Fehlteil
Monal

-

Abbildung 19: Prozentuelle Verteilung der Ursachen von Fehlteilen am Standort Graz Eggenberg?’

8¢ Eigene Darstellung in Anlehnung an Niederl (2024b).
87 Darstellung von Niederl (2024b).
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4.1.5 Aktueller Umgang mit Fehlteilen am Standort Graz Eggenberg

Entdeckt werden Fehlteile bei Siemens Mobility am Standort Graz Eggenberg direkt
von operativen Eink&ufer*innen, welche die notigen Informationen (Materialnummer,
Lieferant, usw.) per E-Mail oder moUndlich an das Lieferanfenmanagement
weiterleiten. Dort erfolgt die Erfassung hdndisch in der MaterialverfUgbarkeitsliste
(MVK-Liste), welche die Basis fUr die ndchsten Schritte darstellt. In der Excel-Liste (MVK-
Liste) kommt es zu einer Priorisierung nach: nicht geliefert bis Solltermin (gelb); nicht
geliefert zum SAP- Einbautermin (rot) sowie keine Relevanz, nur zur Uberprifung auf
der Liste (weiB). All jene Materialien, welche rot gekennzeichnet wurden, werden bei
der 13:00-Uhr-Runde (einmal pro Woche) besprochen und eine weitere
Vorgehensweise festgelegt. Zudem erfolgt eine schriftiche Festhaltung der
Verantwortlichkeiten sowie eine Dokumentation mittels Microsoft Planner (siehe
Abbildung 20).

Operative® Einkaufertin Lieferantenmanager*in 13:00 Uhr Runde Microsoft Planner
«E-Mail oder mUndliche
Ubermittlung von
Fehlteilen an

Lieferantenmanagertin

sFehlteile mit héchster
Prioritét werden

Besprochen und eine
weitere Vorgehensweise
erarbeitet

*Sammlung aller Fehlieile
in MVK-Liste und weitere
Bearbeitung

sHier werden die
Verantwortlichkeiten

festgehalten und
dokumentiert

Abbildung 20: Prozessablauf Fehlteile aktuell®®
Je nach Dringlichkeit der fehlenden Teile sind unterschiedliche Abteilungen / Personen
beteiligt bzw. werden unterschiedliche MaBnahmen gesetzt, was in Abbildung 21

ersichtlich ist.8?

Verantwortliche Eskalationsstufen + Termine
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ineeri jektm + Lief
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Abbildung 21: Eskalationsmatrix am Standort Graz Eggenberg in Anlehnung an die werksibergreifende
Eskalationsmatrix der Siemens Mobility Rolling Stock?°

88 Eigene Darstellung in Anlehnung an Niederl (2024a).
82 Vgl. Niederl (2024a).
?0 Eigene Darstellung in Anlehnung an Siemens Mobility Rolling Stock (2024), S. 2.
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4.2 Fehlteile-Monitoring-Tool fur den operative Einkauf

Zu den Aufgaben einer*eines operativen Einkaufer*in gehdrt neben dem Abwickeln
von Bestellungen auch das Thema Fehlteile. Die Problematik besteht nun darin, dass
jede*r einzelne Einkdufer*in eine groBe Anzahl an Bestellungen jedes Jahr abwickeln
muss, wodurch ein Uberblick Uber potenzielle Fehlteile sich oftmals als sehr schwierig
erweist. Verscharft wird die Situation zudem durch die immer gréoBer werdende Anzahl
an Bestellungen pro Jahr. Allein in den letzten drei Jahren kam es zu einem Zuwachs
des Einkaufsvolumens um mehr als 20 Prozent und die Tendenz fUr die ndchsten Jahre
ist weiterhin stark steigend. Es wird mit einem jdhrlichen Wachstum des
Einkaufvolumens von circa 20 Prozent pro Jahr in den kommenden Jahren gerechnet.
Die Konsequenz aus diesem Trend ist nun, dass in Zukunft noch effizienter gearbeitet
werden muss, da eine Erhdhung der Mitarbeiter*innenzahl im gleichen Verhdaltnis nicht
wirtschaftlich bzw. nicht méglich ware. Ermdglichen soll dies ein weiteres Vorantreiben
der Digitalisierung. Ein Baustein soll das in den ndchsten Kapiteln beschriebene
Fehlteile-Monitoring-Tool bilden, womit eine ganzheitliche Betrachtung der
Fehlteileproblematik realisiert werden soll. Mit dessen Hilfe soll nicht nur die Produktivitat
gesichert werden, sondern auch Verbesserungen abgeleitet werden kénnen. Ein
weiteres Ziel, welches durch dieses Tool realisiert werden soll, ist die Schaffung einer
Datenbasis, mit deren Hilfe sich in Zukunft strategisch noch besser aufgestellt werden

kann.?!

4.2.1 Softwareauswahl fur das Monitoring-Tool

Ausgehend von den Anforderungen, das entwickelte Monitoring-Tool ohne spezielle
Programmierkenntnisse warten und benutzen zu kénnen, fiel die Wahl auf Microsoft
Power BIl. Zum einen, weil hierfUr bereits eine Lizenz erworben wurde und zum anderen,
weil dieses Tool Anwendung im operativen Einkauf findet und dadurch eine
Einlernphase wegfdllt. Power Bl bietet zudem eine breite Auswahl an Funktionen,
welche sich ideal fUr die Erstellung von interaktiven Dashboards eignen und sich so
Informationen schnell und anschaulich visualisieren lassen. Mit Power Bl ist es zudem

maoglich, eine Verbindung mit einer beliebigen Datenquelle herzustellen, die Daten zu

?1 Vgl. Niederl (2024q).
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bereinigen und zu modellieren, ohne dabei die zugrunde liegende Quelle zu

beeintrachtigen.

4.2.2 Erstellung des Monitoring-Tools

Bevor mit der Erstellung des Tools begonnen werden kann, muss gekl@rt werden,
welche Daten fUr die Auswertung herangezogen werden kénnen und wie diese

miteinander verknUpft werden kdnnen.

4.2.2.1 Datenbasis

Die Daten, welche fur das Monitoring-Tool verwendet werden, gliedern sich grob in
zwei Bereiche, zum einen die Daten, welche als SchlUssel fungieren und zum anderen
die Daten, welche in regelmdBigen Abstinden aus einem ERP-System gewonnen
werden. Grundlage fUr die ausgewdhlten Transaktionen, welche im Folgenden
genauer erl@utert werden, bildet die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen haufigsten

Ursachen fUr das Auftreten von Fehlteilen.

Die ursprungliche Idee bestand darin, mithilfe einer Vielzahl an Transaktionen aus SAP
die potenziellen Fehlteile zu identifizieren. HierfGr wurden in Tabelle 4 und 5 folgende

Transaktionen festgelegt:
Tabelle 4: SAP-Transaktionen zur Identifizierung von Fehlteilen (Teil 1)92

Transaktionscode Bezeichnung Beschreibung

Mit Hilfe dieser Transaktion
kénnen die aktuellen
Lagerbestdnde der einzelnen
Materialien angezeigt werden.
Weiters gibt diese Transaktion
Auskunft darUber, ob es bei den
einzelnen Materialien gesperrte
bzw. Materialien in
Qualitatsprifung gibt.

MB52 Lagerbestdnde zum
Material anzeigen

Mit Hilfe dieser Transaktion
kénnen die Wareneingdnge
MBS Materialbelegliste bzw. Inventurbuchungen der
einzelnen Materialien angezeigt
werden.

?2 In Anlehnung an Niederl (2024c).
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Tabelle 5: SAP-Transaktionen zur Identifizierung von Fehlteilen (Teil Il)

Transaktionscode Bezeichnung Beschreibung

Mit Hilfe dieser Siemens internen
EINKAUF-Bestellauswertung | Transaktion kbnnen sowohl die
allgemein Bedarfe als auch die Zugdnge
pro Material abgefragt werden.

MDO0é6-ABGL

Mit Hilfe dieser Siemens intfernen
Transaktion kdnnen
materialspezifische Daten
abgefragt werden, wie z.B. das
Gewicht, die
Bestellmengeneinheit, die
Materialart, usw.

Materialstammauswertung

MAT-ALLG .
Allgemein

Die ldee war nun durch eine Kombination dieser Transaktfion potenzielle Fehlteile zu
identfifizieren. Man wahlt hierfOr einen gewissen Zeitraum (z.B. heute bis in zwei
Wochen) innerhalb dem man zum aktuellen Lagerbestand (aus MBS52) alle
Wareneingdnge und positiven Inventurbuchungen (aus MB51) hinzuaddiert und alle
Bedarfe (aus MD06-ABGL), gesperrte Materialien, Materialien in Qualit&tsprifung (aus
MB52) sowie negativen Inventurbuchungen (aus MB51) abzieht. Das Resultat ist dann
entweder ein positiver oder negativer Lagerbestand bezogen auf ein Material. Ist der
Lagerbestand negativ bedeutet dies, dass es innerhalb des gewdhlten Zeitraumes zu
einer Unterdeckung kommt und somit das betrachtete Material ein potenzielles
Fehlteil darstellt. Weiters ist noch zu kldren, ob der Sicherheitsbestand mit eingerechnet
werden darf, oder ob dieser ebenfalls abgezogen werden muss. Noch zu erwdhnen
ist hierbei, dass die Transaktion MD04 ebenfalls eine sehr anschauliche Sicht auf die

Besantds- und Bedarfssituation einzelner Materialien liefert.?3

Die soeben beschriebene Logik wird bei Siemens in SAP bereits durch eine
Ausnahmemeldung geregelt. Dabei wird in SAP automatisch eine 10er-
Ausnahmemeldung generiert, wenn es bei einem Material zu einer Unterdeckung,
aufgrund der zuvor beschriebenen Logik kommt. Es gibt hierfur wiederum eine Siemens
interne Transaktion (/SIE/TS_PP006) um die Ausnahmemeldungen abzugreifen, was in

Tabelle 6 ersichtlich ist.

23 Vgl. Slamanig (2015), S. 2 ff.
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Tabelle é: SAP-Transaktion Ausnahmemeldungen?

Transaktionscode Bezeichnung Beschreibung

Mit Hilfe dieser Siemens internen
Transaktion k&nnen
Ausnahmemeldungen zu den
einzelnen Materialien abgefragt
werden. Man unterscheidet
hierbei eine Vielzahl an
Ausnahmemeldungen, wobei die
10er-Ausnahmemeldung for
unsere Zwecke am wichtigsten ist.

/SIE/TS_PP006 Auswertung dispositiver
- Ausnahmemeldungen

Abbildung 22 zeigt eine Liste von allen Ausnahmemeldungen, welche bei Siemens

definiert sind.

[E Ausnahmemeldung 1 36 Eintrage

Ausn|Ausnahmemeldung

01 Neu eingeplant

02 NEU/ErSffnungstermin in Vergangenh.
03 NEU/Starttermin in Vergangenheit

04 NEU/Endtermin in Vergangenheit

05 Eréffnungstermin in Vergangenheit
06 Starttermin in Vergangenheit

0 + angenheit
10 Vorgang vorziehen
il eben

20 Vorgang stornieren

25 Bestandsiiberdeckung

26 Uberdeckung im Einzelabschnitt

30 Vorgang termingerecht einplanen

40 Keine Deckung durch Produktionsplan

42 Bestellvorschlag gedndert

44 Bestellvorschlag neu aufgel&st

46 Bestellvorschlag manuell gedndert

50 Keine Stilckliste vorhanden

52 Keine Stiickliste ausgewdhlt

53 Keine SL-Auflésung wg. fehlender Konfig.
54 Kein gilltiger Serienauftrag

55 Dummybaugruppe wurde nicht aufgeldst

56 Unterdeckung im Fixierungshorizont

57 Teilumleitung aufgrund Auslaufsteuerung
58 Ungedeckter Bedarf jenseits Auslaufdatum
59 Zugang nach Auslaufdatum

6l Terminierung: Customizing inkonsistent
62 Terminierung: Stammdaten inkonsistent
63 Produktionsstart vor Eckstarttermin

64 Produktionsendtermin nach Eckendtermin
69 Rekursive Komponenten méglich

70 Max. Abrufmenge Quote liberschritten

80 Bezug zu Handelsaktion

Abbildung 22: Auflistung aller Ausnahmemeldungen?s

Diese Transaktion kann nun verwendet werden, um alle aoktuellen 10er-
Ausnahmemeldungen anzuzeigen; die daraus gewonnene Excel-Liste (siehe
Abbildung 23) stellt die Basis fUr das Fehlteile-Monitoring-Tool in Power Bl dar (siehe
4.2.2.2 Gestaltung des Monitoring-Tools in Power BI).

?4 In Anlehnung an Niederl (2024c).
?5 Siemens AG (2024).
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21 "5 162813878 F LB GEE Ges ESEIN 320232389700530 2808 2024 3107 208 2000
21 "5 15331387 F LB GEe G688 ESEIN 02800600 2808 2024 3107 208 21082024 2000
21 "5 15331387 F LB =) G688 ESEIN H0EBEM0EN 28082024 3107 208 21082024 2000
21 "0 0% F LB =) ESEIN H05TUARIE0 0082024 7 1000
21 "0 01 F FERT 8 688 ESEIN H2SRIHE0 24082024 208208 5000
21 70 017 - F i =) 688 ESEIN HI2SBIRIND 24082024 2108 £000
21 %0 017 .- F i =) 688 ESEIN J2ES757H 11032024 Nzam 24000
21 %0 0137 - F FERT 8 688 ESEIN H0SRI0E 06.07.2024 2608 201 E000
21 %0 0137 - F i =) 688 EIN 302EE757THOE0T 06204 0203 2018 1000
21 %0 0137 = LA F i GEe 588 ESEIN HITCIAIEN 08204 7 2000
21 %0 0137 - F FERT e FE ESEIN 00RO 007 2024 082000 2000
21 %0 05137 .- - - F FERT e F I 303204700 007204 082020 4000
21 %0 0517 ‘- F LB Gee 588 ESEIN HINTEH0020 2507204 07112020 1000
21 5BIE0M0 e - i F FERT GE6 686 ESEIN FONZZS000 26062024 w02 070z 2000
21 %0 %B1SS =y mnn F LB [ 688 ESEIN HMEII0F 7,08 2024 2RrM2 £000
21 %0 0500483 - F FEAT GJO G0 ESEIN WSRO0 1103 2024 3112 2021 0000
21 %0 0%1s7s . "= F FEAT 686 ESEIN IR0 03032024 20022022 4000
21 %0 OBICTT e i .- ‘- F FOH GRS Ge8 ESEIN 2050956500090 24062024 16032022 2000
izl 70 0'bawes3 — s = F ROH =3 [5) ESEIN  32050356E00290 2406 2024 16002022 2000
2 % 0500483 = [y F ROH GF1 P ES-AVI 00677 HIO00E0 0 2024 07.04 2022 3000
21 67471 FERT GFE GF5 ESEIN HONZTHIN00 4032024 13062022 3062022 E000

Abbildunlé 23 Auszug clu-u.s"ExcéI-Liste - AuanahmemeIdungen (/SIE/TS_PP00é - Transaktion)

Des Weiteren werden fUr die SchlUssellisten die Excel-Liste Lieferant*innenaufteilung

verwendet, welche die Zuordnung zwischen Lieferant*in und personlicher

Einkaufer*innengruppe darstellt (Abbildung 24).

Einkdufergruppe T024_EKNAM Lieferant name Lieferant Kreditor
G38 MG 0000571200 571200
G38 MG 0000571216 571216
G38 MG - " 0000572154 572154
G38 MG 0000587487 587487
G38 MG 0000588379 588379
G38 MG 0000588904 588904
GAT GK 0000503864 503864
GAT GK 0000527770 | 527770
GAT GK 0000553025 553025
GAT GK 0000559467 559467
GAT GK 0000571286 571286
GAT GK 0000585681 585691
GA1G 0000585931 585931
GAT GK 0000585982 585982

Abbildung 24: Auszug aus Excel-Liste - Lieferant*innenaufteilung

Die Excel-Liste Dispogruppe Bereich ordnet die Ubergeordnete

Einkdufer*innengruppe einem Bereich zu (Abbildung 25).
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iibergeordnete Einkaufergruppe Tatigkeitsfeld Bereich
GO1 Stahlbau
GB1 Montage
GB2 Maontage
GEB Montage
GBC Montage
GBG Montage
GER Maontage
GCZ Montage
GDA Montage
GE1 Montage
GEK Maontage
GET Montage
GF0 Stahlbau
GH Stahlbau

Abbildung 25: Auszug aus Excel-Liste - Dispogruppe - Bereich

Zudem wird die Materialstammauswertung, welche die Zuordnung zwischen Material

und Bestellmengeneinheit zeigt, verwendet (Abbildung 26), die mittels der Transaktion

MAT-ALLG gewonnen werden kann.

Werk  Material Materialkurztext | MArt

PZt |GWZt 1Ot |FLOrt QM | MindlosgréBe | Bestellmengencinheit

GROB
GROB  RS60  GO1 E

Abbildung 26: Auszug aus Excel-Liste - Materialstammauswertung

0 0 65 0 sT

4.2.2.2 Gestaltung des Monitoring-Tools in Power Bl

Das Monitoring-Tool fur potenzielle Fehlteile kann zum einen zur Ermittlung potenzieller
Fehlteile, welche in naher Zukunft auftreten, herangezogen werden und zum anderen
bietet das Tool die Méglichkeit Trendprognosen zu erstellen. HierfUr werden die Daten
(aus der Transaktion /SIE/TS_PP006 - Auswertung dispositiver Ausnahmemeldungen)
einmal pro Woche zu einem vorher festgelegten Wochentag (bei Siemens Mobility am
Standort Graz Eggenberg entschied man sich fur Freitag, da an diesem Tag die
aktuellen Fehlteile an die FOhrungsebene berichtet werden muUssen) in einem Order
abgelegt. Power Bl entnimmt aus diesem Ordner fur die Auswertung potenzieller
Fehlteile immer den aktuellen Auszug und fUr die Trendprognose alle 10er-

Ausnahmemeldungen, rGckwirkend bis Janner 2021 (siehe Abbildung 27).
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Potenzielle Fehlteile Monitor Potenzielle Fehlteile Ubersicht Potenzielle Fehlteile Trendanalyse

Abbildung 27: Aufbau Monitoring-Tool

Das Tool bietet zudem eine Vielzahl an  Filtermoglichkeiten, womit
benutzer*innenindividuell genau die Informationen gefiltert werden kénnen, welche
gerade bendtigt werden. So gibt es zum Beispiel die Mdglichkeit, gezielt nach einer
gewissen Einkaufer*innengruppe (= einer*einem Einkaufer*in), einer*einem Lieferant*in
oder einem Material zu filtern. Der Filter Dispositionselement bietet zudem die
Moglichkeit nach BS-EIN (Bestellt aber Liefertermin von Lieferant*in nicht bestatigt) und
BS-AVI (Bestellt und Liefertermin von Lieferant*in bestatigt) zu filtern. Die Zeiffilter
beziehen sich hierbei auf das Umterminierungsdatum, welches von SAP automatisch
fUr jedes Material berechnet wird. Dabei handelt es sich um den neuen Liefertermin,
welcher gewdhlt werden muss, um keine Unterdeckung im Bestand zu riskieren. Der
Grund fOr diese Entscheidung ist, dass der Lagerbestand ab dem
Umterminierungsdatum negativ wird. Das bedeutet, dass die bendtigten Mengen den
vorhandenen Lagerbestand Ubersteigen und das Material ab diesem Zeitpunkt zu

einem Fehlteil wird.

Die nachfolgenden Abbildungen 28 bis 30 zeigen den Aufbau des Monitoring-Tools in
Power Bl, wobei Abbildung 28 und 29 zur Auswertung potenzieller Fehlteile dienen und

Abbildung 30 zur Erstellung von Trendprognosen.
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Tool zur Auswertung potenzieller Fehlteile (Monitor):

Potentielle Fehlteile Anzahlan Bereich ~ Einkdufergruppe e Lieferant ~
Monitor Bestellpositionen [ Montage © Suchen 0 <uchen
1664 7] Stahlbau D rs6) -
] G14IM O
(] G17FM | w* :
Jahr hd Kalenderwoche hd Dispositionselement W~ T G19WH O a B M
Alle v Alle v [ BS-AvI
[ ] BS-EIN Disponent ~ Material ~
R Suchen R Suchen
1 500 [] A2v00000211225
Umterminierungsdatum v Bestellmengeneinheit
23082021 E 03072026 Alle v LI Fes L1 A2v00001001288
O O [] GB1 [ A2v00001006052
[] GB2 [] A2V00001016644
Daten zum Dispoelement Lieferant Kreditor Material Materialkurztext Liefer/Eckendtermin  Umterminierungsdatum  Dispositions  Disponent
element
3203623429/00032 588701 ¥ . i 31.12.2024 13.09.2024 BS-AVI GIO
3203623429/00051 [, 588701 2 T (R 1 ' 31.12.2024 20.09.2024 BS-AVI GJO
3203795235/00120 - 515084 aaen e = 09.01.2025 20.12.2024 BS-AVI GZs
3203944568/00070 1 1 e 588285 2 L] ¥ 15.07.2025 09.07.2025 BS-AVI GR3
3203968680/00020 T 589282 - 30.09.2025 01.07.2025 BS-AVI GIR
3203973419/00030 - L RS R 620253 2 e 10.03.2025 05.03.2025 BS-AVI GR4
" o ———
3203973419/00040 —— » 620253 = - " 24.03.2025 17.03.2025 BS-AVI GR4
we s
3203973419/00050 CE R RS f Y 620253 L] e m—— 15.05.2025 07.05.2025 BS-AVI GR4
- e,
3203973413/00060 ] 620253 L ] 05.06.2025 28.05.2025 BS-AVI GR4
3203976787/00030 ——— ——— 585518 T P 24.10.2024 17.10.2024 BS-AVI GR1 ]
o . . .
Abbildung 28: Potenzielle Fehlteile - Monitor
Tool zur Auswertung potenzieller Fehlteile (Uberblick):
Potentielle Fehlteile Anzahl an Bestellpositionen Anzahl von Material Anzahl von Lieferant
o 1664 662 110
Anzahl von Bestellpositionen nach Material Anzahl von Bestellpositionen nach Lieferant
25
26 (4,63%) 445%) Material 34 (3,01%) Lieferant
o 6 47 (4.16%) 6
26 (4,63%) 257 (45,73%) @ A2V00002876480 (’ © 407 (35,99%) L}
. 48 (4,24%)
@ A2Y00003266749 L]
27 (4,8%) 51(4,51%)
® A2V00003288556 o L]
Sy " 23
27 4.8%) ® A2V00002866859 (7.34%) .
@ A2V00002696935 L]
28 (4,98%)
@ A2v00002682380 L}
31 (5.52%) A2V00003153113 .
125
@ A2Y00001874002 (11,05%) L}
51 (9,07%) @ A2Y00001878650 L]
145 (12,82%) 154 (13,62%)
64 (11.39%) ® A2V00001815797 ( © L}
Gewdhlte Parameter
Jahr ~ Kalenderwoche Bereich Dispositionselement Disponent ~ Bestellmengeneinheit Einkaufergruppe ~
2021 Montage BS-EIN KK4 ST GZA SVA
2022 1 Stahlbau BS-AVI GZ3 ML GVS SVE
2023 . 2 GVO | L | GMV MV .
2024 3 GTV KG GJO JONAS

Luca Stoliner, BSc

Abbildung 29: Potenzielle Fehlteile - Uberblick
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Tool fUr Trendprognosen:

Potentielle Fehlteile Jahr v Monat v Bereich v Dispositionselement ™ Material
Trend 2023 hd Alle A4 Alle hd Alle e Alle
Anzahl von Bestellpositionen nach Material Anzahl von Bestellpositionen nach Lieferant
39 (3,64%) Material 0,31 Tsd. (3,93%) Lieferant
49 (4,57%) ° 0.32 Tsd. (4,14%) L]
A2V00002943312 sd. (¢ ) 1,78 Tsd, (22.79%)
54 (5,04%) 639 o
¢ ) 339 (31,62%) @ A2V0000177763 0,48 Tsd. (6.13%) [ ]
o4 15065 @ A2V00002594854 059 75 L]
® A2V00001867691 ®
55 (5,13%) A2V00002673733 L
© A2V00001878650
72(672%)
g A2V00003161795 0727 (81 romad °
@ A2V00002742323 (15.18%) °
94 (8.77%)
[¢ @ @ A2V00000216728 1,02 Tsd. (12.08%)
278 (25,93%) @ A2V00002696935 1,15 Tod. (14,64%) °

Anzahl von Bestellpositionen nach Monat und Jahr

g o
s e 2
. £ 17sd. © =
Anzahl an Bestellpositionen = S
E
E]
4878 f
&
0Tsd.
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August - September - Oktober - November

Jahr

Abbildung 30: Potenzielle Fehlteile - Trendprognose

4.2.3 Erste Ergebnisse der Toolanwendung

06 Tsd.

2023
Dezember

Das Monitoring-Tool funktioniert einwandfrei bei der Erkennung von potenziellen

Fehlteilen. Aus Abbildung 31 ist ersichtlich, dass es bei dem Material mit der

Materialnummer A2V00002113871 zu einer Unterdeckung am 07.11.2024 kommen

wurde, wenn der Liefertermin nicht nach vorne geschoben werden kann und dieses

somit ein potenzielles Fehlteil darstellt.

Luca Stoliner, BSc
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Bedarfs-/Bestandsliste von 09:34 Uhr
Materialbaum ein &' (3 4a A& &7 TF T2 Prioritat/FELIOS-Entnahmetermin

".’_'[ Material A2V00002113871
Dispobereich 0021 Siemens AG Werk 21
Werk 0021 Dispomerkmal
Anzeigefilter SAP: Alles anzeigen -

‘E Z... Datum Dispoel... Daten zum Dispoelem.

&|30.10.2024 SK-BED A2V00002674334
&]30.10.2024 SK-BED A2V00002674334

(&04.11.2024 SK-BED A2V00002674334

22320 EPEEYS

&|04.11.2024 BS-AVI  3204110569/00050

Fallstudie: Fehlteilemanagement bei
Siemens Mobility Austria GmbH am

Werksrevision/Equipment  Dispo-Notiz

ST IF 4

MANDL_GIA 13.08.24

A...Zugang/Bedarf  Verfiighare Me... Lag... Start-/Freigabet... Erdffnungstermin

2,00-0062
6,00-0062
10,00 0020
6,00 0062

<JJ@[07.11.2024 SK-BED A2V00002674334

2,00 0062
2,00-0062

&)07.11.2024
&08.11.2024 SK-BED A2V00002674334
|08.11.2024 SK-BED A2V00002674334

RZVouoUZe TS

&|15.11.2024 SK-BED A2V00002674334
&15.11.2024 SK-BED A2V00002674334

(H[22.11.2024 SK-BED A2V00002674334
&22.11.2024 SK-BED A2V00002674334

&09.12.2024 SK-BED A2V00002674334
&|09.12.2024 SK-BED A2V00002674334
&|13.12.2024 SK-BED A2V00002674334
&]13.12.2024 SK-BED A2V00002674334
&16.12.2024 SK-BED A2V00002674334
&|16.12.2024 SK-BED A2V00002674334

(H{[12.11.2024 BS-AVI  3204110569/00060

=

a

&|22.11.2024 BS-AVI  3204123129/00010

#|09.12.2024 BS-AVI  3204123129/00020

(H[18.12.2024 BS-AVI  3204125865/00010

Abbildung 31: Auszug aus MD04 von A2V00002113871%

6, 00-0062
10,00-0062
14,00-0062

2,00 0020

2,00-0062

6,00-0062
10,00 0020

€,00 0062

2,00 0062
13,00 0020

9,00 0062

5,00 0062

1,00 0062

3,00-0062

7,00-0062
11,00-0062

5,00 0020

07.11.2024

15.11.2024

13.12.2024

Umterm. Datum

Standort Graz Eggenberg

Seriennu... R
2050-330 D
2050-330 D

D
2050-331 D
2050-331 D
2050-332 D
2050-332 D
2050-333 D
2050-333 D

D
2050-334 D
2050-334 D

D
2050-335D
2050-335 D

D
2050-336 D
2050-336 D
2050-337 D
2050-337 D
2050-338 D
2050-338 D

D

Gleiches kann auch am Monitoring-Tool abgelesen werden (siehe Abbildung 32).

Anzahl an

Potentielle Fehlteile ~ pnz8% & . Einkdufergruppe Lieferant e
Monitor CAE PG £ Suchen AR Suchen
7 [] G2s PM O e JTE =X
[J GALPI O .~
Jahr ™ Kalenderwoche
Alle ~ Alle
Disponent Material ™
£ Suchen £ A2V00002113871
[1 GRS M A2v00002113871
Umterminierungsdatum Bestellmengeneinheit
23082021 D 03072026
F ——
Daten zum Dispoelement Lieferant Liefer/Eckendtermin  Umterminierungsdatum  Dispositions  Disponent
element
9/00060 12.11.2024 AT — BS-AVI GRS
3204123129/00010 L ST8/07 22.11.2024 15.11.2024 BS-AVI GRS
3204125865/00010 18.12.2024 13.12.2024 BS-AVI GRS
3204125865/00020 [em s Pl 07.01.2025 20.12.2024 BS-AVI GRS
3204148102/00010 14.01.2025 09.01.2025 BS-AVI GRS
| 3204148102/00020 [ =t e Pl 21.01.2025 16.01.2025 BS-AVI GRS
3204231848/00070 25.07.2025 03.07.2025 BS-AVI GRS

Abbildung 32: Auszug aus Monitoring-Tool von A2V00002113871

?6 Siemens AG (2024).
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Bei Lieferungen, die in der Vergangenheit liegen und noch nicht geliefert wurden sto3t
das Tool allerdings an seine Grenzen (siehe Abbildung 33). Das Problem ist hierbei, dass
SAP diese Lieferungen trotzdem in den Bestand mit einrechnet, obwohl sie physisch
nicht greifbar sind. Das System rechnet somit mit verfalschten Werten weiter und es
kommt zu keiner Unterdeckung und somit auch zu keiner 10er Ausnahmemeldung.
Dies ist aber fUr die zugrunde liegende Uberlegung, ein Tool zu entwickeln mit dem

man proaktiv potenzielle Fehlteile in der Zukunft eliminieren kann, nicht relevant.

Bedarfs-/Bestandsliste von 07:29 Uhr

Materialbaumein &1 (5 4a 3 & A7 TF %= Prioritat/FELIOS-Entnahmetermin  Werksrevision/Equipment  Dispo-Notiz

T3 |Material A2V0000291599¢ - g
Dispobereich 0021 Siemens AG Werk 21
Werk 0021 Dispomerkmal PD| Materialart FERT Einheit ST Z EBENBAU_MIC1 23.05.24
Anzeigefilter SAP: Alles anzeigen A Einleseregel -

m Dispoelem. ... Lag... Start-/Freigabet... Eréffnungstermin Umterm. Datum Seriennu... R

T9.2024  W-BEST

BS-AVI
AR-RES
AR-RES

B
.09.2024 4205-002 B
18.09.2024 4205-003 B
25.09.2024 4205-003 B

3204273527/00040
A2V00002835633
A2V00002835628
00002835633

0016

.10. SK-BED A2V00002835628 ,00- 1,00 0016 .09. 4 -004 B
‘_704 0.2024 2v00002835628 1,00 31,00 00le 27.09.2024 4205-004
@08.10.2024 AR-RES A2V00002835628 1,00- 30,00 0016 01.10.2024 4220-021 B
(H[09.10.2024 SK-BED A2V00002835633 1,00- 29,00 0016 02.10.2024 4205-004 B
&[15.10. AR-RES A2V000028356 . 00- 8, 0016 8.10. 4 - B
&[15.10.2024 2v00002835633 1,00 28,00 00 08.10.2024 4220-021

Abbildung 33: Auszug aus MD04 von A2V00002915996%7

Ein Abgleich zwischen der MaterialverfUgbarkeitsliste (MVK-Liste) und dem in Power B
erstellten Monitoring-Tool zeigt zudem, dass alle jene Fehlteile, welche durch eine*n
operative*n Eink&ufer*in erkannt wurden und somit in die MVK-Liste mit aufgenommen
wurden auch im Tool ersichtlich sind. Es wurden zudem auch potenzielle Fehlteile
entdeckt, welche noch nicht in die MVK-Liste aufgenommen wurden. Damit liefert das

Tool valide Daten.

Die Trendprognosen helfen zudem bei strategischen Uberlegungen im Hinblick auf
Lieferant*innen und Materialien aufgrund einer fransparenten und auf Daten

basierenden Grundlage bessere Entscheidungen zu treffen.

4.2.4 Verbesserungsvorschlage

Der erste Verbesserungsvorschlag bezieht sich auf die in Kapitel 4.2.3 Erste Ergebnisse
der Toolanwendung beschriebene Problematik, dass Lieferungen, welche in der

Vergangenheit liegen vom Monitoring-Tool nicht als Fehlteil erkannt werden. Abhilfe

97 Siemens AG (2024).
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schafft hierbei die 07er Ausnahmemeldung, mit dessen Hilfe verspatete Lieferungen in

der Vergangenheit ebenfalls abgegriffen werden kdnnen.

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag, was zu noch genaueren Ergebnissen fUhrt ist das
MitberUcksichtigen des Sicherheitsbestandes.  Aktuell wird von SAP der
Sicherheitsabstand vom Lagerbestand abgezogen. Dies verfdlscht allerdings das
Ergebnis, da ja noch Material physisch verfGgbar wdre und es somit zu keinem Fehlteil
kommen wurde. Abhilfe schafft wiederum eine Ausnahmemeldung. Mithilfe der 96er
Ausnahmemeldung (siehe Abbildung 34) kann der Sicherheitsbestand abgefragt, und

somit bei den Berechnungen berUcksichtig werden.

Bedarfs-/Bestandsliste von 10:26 Uhr

Materialbaum ein & 5 4u 43 & £1 TP T2 Prioritit/FELIOS-Entnahmetermin  Werksrevision/Equipment  Dispo-Notiz
r a
T3 Material LAZVODOOZGEQTJ'D JQ | ] 1 PR
Dispobereich 0021 Siemens AG Werk 21
Werk 0021 Dispomerkmal PD| Materialart ROH | Einheit KG E
Anzeigefilter SAP: Alles anzeigen - Einleseregel -
E Z...Datum Di |... Daten zum Dispoelem. A... Zugang/Bedarf  Verfiigbare Me... Lag... Start-/Freigabet... Eréffnungstermin  Umterm. Datum
spoe poel gang g g g g
2 |dh|17.09.2024  W-BEST 3.204,000
17.09.2024 ShBest Sicherheitsbestand 12.000,000- 8.796,000-
§/18.09.2024 QM-los 000012200084 4.032,000 4.764,000-0001 16.098.2024

§31.12.2024  BS-AVI 3204152508/00010
&02.01.2025 BS-ANF  3035931117/00010 *

Abbildung 34: 96er Ausnahmemeldung bei A2V00002669370%8

25.200,000 20.436,000 0001 17.09.2024
) 10€.040,000 126.476,000 0001 16.09.2024

Eine weitere Verbesserung ist, die Daten aus der Transaktion /SIE/TS_PP006 nicht mehr
wochentlich in einem Order abzulegen, sondern diese direkt aus der SAP HANA-
Datenbank zu sammeln. Somit kann man die Unschdarfe, welche sich durch den
Abstand zwischen zwei AuszUgen ergibt, umgehen und immer tagesaktuell auf die
Informationen zugreifen. Dies war aber unter den aktuellen Bedingungen noch nicht

maoglich, weshalb man sich fUr die erste Variante mittels Excellisten entschied.

78 Siemens AG (2024).
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Conclusio

Conclusio

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, das Bewusstsein fUr das Fehlteilemanagement in
der Materiallogistik zu stdrken, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf die
Beschaffungslogistik gelegt wurde. Zudem sollte fUr die Siemens Mobility Austriac GmbH
am Standort Graz Eggenberg ein digitales Monitoring-Tool entwickelt werden, das die

Erfassung potenzieller Fehlteile erleichtert.

Lur Erreichung der genannten Ziele werden im ersten Kapitel die wissenschaftlichen
Grundlagen und Konzepte des Fehlteilemanagements erldutert. AnschlieBend liefert
eine systematische Literaturrecherche (SLR) nach der PRISMA-Methode einen
Uberblick Uber den aktuellen Forschungsstand. Daraufhin folgt eine Fallstudie bei
Siemens Mobility, die eine Ist-Analyse sowie die Entwicklung eines Monitoring-Tools

umfasst.

AbschlieBend lasst  sich  festhalten, dass das Fehlteilemanagement von
entscheidender Bedeutung fur den Erfolg eines Unternehmens ist, da es die

VerfGgbarkeit von Materialien sicherstellt und Produktionsunterbrechungen verhindert.

Ein proaktives Fehlteilemanagement hat bedeutende Auswirkungen auf ein
Unternehmen. Es fUhrt zu geringeren Kosten durch reduzierte KorrekturmaBnahmen,
verhindert Produktionsausfdlle und steigert die Zufriedenheit der Kund*innen durch

termingerechte Lieferungen.

Zweitens konnte durch die systematische Literaturrecherche festgestellt werden, dass
die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Fehlteilemmanagement noch in den
Anfdngen steckt. Viele Studien beschdaftigen sich indirekt mit diesem Thema, z.B. im
Kontext von Produktionsplanung oder Reihenfolgeoptimierung, doch wird das
Fehlteilemmanagement oft nur am Rande thematisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
besonders die prdventiven Methoden im Bereich der Bestandslogistik

vielversprechende Ansatze bieten, um Fehlteile zu reduzieren.

Drittens wurde im Rahmen einer Fallstudie der Siemens Mobility Austric GmbH am
Standort Graz, Eggenberg ein Monitoring-Tool entwickelt, das mithilfe von ERP-
Systemen und Power Bl potenzielle Fehlteile identifiziert. Die ersten
Anwendungsergebnisse zeigten, dass das Tool valide Daten liefert und potenzielle
Fehlteile frOhzeitig erkennt. Dies erlaubt es dem operativen Einkauf, rechtzeitig

MaBnahmen zu ergreifen, um Lieferengpdsse zu verhindern. Generell stellt das
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Conclusio

Monitoring-Tool eine gute Ausgangsbasis dar und liefert das Potential fUr weitere

Verbesserungen.

Zusammenfassend Idsst sich sagen, dass durch die EinfGhrung eines digitalen
Monitoring-Tools in der Beschaffungslogistik der Ubergang von einem reaktiven zu
einem proaktiven Fehlteilemanagement moéglich wird. Dies hat nicht nur das Potenzial,
Fehlteile und deren negative Auswirkungen auf die Produktion zu reduzieren, sondern

fOhrt auch zu einer Optimierung der gesamten Supply Chain.
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Anhang

A. PRISMA-Checkliste (2020)

Item

Tabelle 7: Anhang: PRISMA Checkliste??

Section and Topic # Checklist item where item

TITLE

Title 1 | Identify the report as a systematic review.

ABSTRACT

Abstract 2 | See the PRISMA 2020 for Abstracts checklist.

INTRODUCTION

Rationale 3 | Describe the rationale for the review in the context of existing
knowledge.

Objectives 4 | Provide an explicit statement of the objective(s) or question(s)
the review addresses.

METHODS

Eligibility criteria 5 | Specify the inclusion and exclusion criteria for the review and
how studies were grouped for the syntheses.

Information 6 | Specify all databases, registers, websites, organisations,

sources reference lists and other sources searched or consulted to
identify studies. Specify the date when each source was last
searched or consulted.

Search strategy 7 | Present the full search strategies for all databases, registers and
websites, including any filters and limits used.

Selection process 8 | Specify the methods used to decide whether a study met the
inclusion criteria of the review, including how many reviewers
screened each record and each report retrieved, whether they
worked independently, and if applicable, details of automation
tools used in the process.

Data collection 9 | Specify the methods used to collect data from reports,

process including how many reviewers collected data from each
report, whether they worked independently, any processes for
obtaining or confirming data from study investigators, and if
applicable, details of automation tools used in the process.

Data items 10a | List and define all outcomes for which data were sought.
Specify whether all results that were compatible with each
outcome domain in each study were sought (e.g. for all
measures, time points, analyses), and if not, the methods used
to decide which results to collect.

10b | List and define all other variables for which data were sought
(e.g. partficipant and intervention characteristics, funding
sources). Describe any assumptions made about any missing or
unclear information.

Study risk of bias 11 | Specify the methods used to assess risk of bias in the included

assessment studies, including details of the fool(s) used, how many
reviewers assessed each study and whether they worked
independently, and if applicable, details of automation tools
used in the process.

Effect measures 12 | Specify for each outcome the effect measure(s) (e.g. risk ratio,

mean difference) used in the synthesis or presentation of results.

?? Page et al. (2021).
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Section and Topic

ltem
#

Checklist item

Anhang

Location
where item

Synthesis methods

13a

Describe the processes used to decide which studies were

eligible for each synthesis (e.g. fabulating the study intervention
characteristics and comparing against the planned groups for
each synthesis (item #5)).

is reported

13b

Describe any methods required to prepare the data for
presentation or synthesis, such as handling of missing summary
statistics, or data conversions.

13c

Describe any methods used to tabulate or visually display results
of individual studies and syntheses.

Describe any methods used to synthesize results and provide a
rafionale for the choice(s). If meta-analysis was performed,
describe the model(s), method(s) to identify the presence and
extent of statistical heterogeneity, and software package(s)
used.

13e

Describe any methods used to explore possible causes of
heterogeneity among study results (e.g. subgroup analysis,
meta-regression).

Describe any sensitivity analyses conducted to assess robustness
of the synthesized results.

Reporting bias
assessment

Describe any methods used to assess risk of bias due to missing
results in a synthesis (arising from reporting biases).

Certainty
assessment

Describe any methods used to assess certainty (or confidence)
in the body of evidence for an outcome.

RESULTS

Study selection

16a

Describe the results of the search and selection process, from
the number of records identified in the search fo the number of
studies included in the review, ideally using a flow diagram.

16b

Cite studies that might appear to meet the inclusion criteria, but
which were excluded, and explain why they were excluded.

Study
characteristics

Cite each included study and present its characteristics.

Risk of bias in
studies

Present assessments of risk of bias for each included study.

Results of
individual studies

For all outcomes, present, for each study: (a) summary statistics
for each group (where appropriate) and (b) an effect estimate
and ifs precision (e.g. confidence/credible interval), ideally
using structured tables or plots.

Results of
syntheses

20a

For each synthesis, briefly summarise the characteristics and risk
of bias among contributing studies.

20b

Present results of all statistical syntheses conducted. If meta-
analysis was done, present for each the summary estimate and
its precision (e.g. confidence/credible interval) and measures
of statistical heterogeneity. If comparing groups, describe the
direction of the effect.

20c

Present results of all investigations of possible causes of
heterogeneity among study results.

20d

Present results of all sensitivity analyses conducted to assess the
robustness of the synthesized results.

Reporting biases

Present assessments of risk of bias due to missing results (arising
from reporting biases) for each synthesis assessed.

Certainty of
evidence

22

Present assessments of certainty (or confidence) in the body of
evidence for each outcome assessed.

DISCUSSION
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Section and Topic

#

Checklist item

Anhang

Location
where item
is reported

Discussion 23a | Provide a general interpretation of the results in the context of
other evidence.
23b | Discuss any limitations of the evidence included in the review.
23c | Discuss any limitations of the review processes used.
23d | Discuss implications of the results for practice, policy, and future
research.
OTHER INFORMATION
Registration and 24a | Provide registration information for the review, including register
protocol name and registration number, or state that the review was not
registered.
24b | Indicate where the review protocol can be accessed, or state
that a protocol was not prepared.
24c | Describe and explain any amendments to information provided
aft registration or in the protocol.
Support 25 | Describe sources of financial or non-financial support for the
review, and the role of the funders or sponsors in the review.
Competing 26 | Declare any competing interests of review authors.
interests
Availability of 27 | Report which of the following are publicly available and where

data, code and
other materials

they can be found: tfemplate data collection forms; data
extracted from included studies; data used for all analyses;
analytic code; any other materials used in the review.
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