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Kurzfassung: Der folgende Artikel befasst sich mit der Problemstellung
der steigenden Komplexitdt von Projekten im Kontext der Industrie 4.0.
Dazu wird zunachst der Aufbau des gewahlten Referenzmodells erlautert.
Im Anschluss wird auf die Ubertragung der Modellstruktur auf den Kontext
der Projektarbeit und auf den Gedankenprozess hinter der Modellbildung
eingegangen. Weiterfihrend erfolgt eine Erlauterung zur Validierung des
Modells und des methodischen Aufbaus der Untersuchung, welche zu
diesem Zweck durchgefiihrt wurden. AbschlieBend wird auf die noch zu
leistende Forschungsarbeit und die Mdglichkeiten eingegangen, welche
sich aus der Struktur des Projektkomplexitatsmodells ergeben.

SchlUsselworter: Projektkomplexitat, Komplexitditsmanagement,
Modellbildung, Projektmanagement, Risikomanagement,

1. Einleitung und Motivation

Dass die Vielfaltigkeit aller Objekte und Organismen im Laufe ihrer Existenz zu-
nimmt, ist eines der grundlegenden Phanomene der Evolution. Eine &hnliche Ent-
wicklung lasst sich auch in der Geschichte der menschlichen Arbeit entdecken. Seit
der industriellen Revolution ist ein fortlaufender Anstieg der Anforderungen an ein-
zelne Produkte sowie deren Herstellung und Planung zu verzeichnen. Durch die zu-
nehmende Globalisierung und die gegenseitige Beeinflussung verschiedenster Pro-
zesse wird die Weltwirtschaft immer interdependenter. Dies ist am Beispiel der In-
dustrie 4.0 und der umfassenden Vernetzung von Arbeitskraften und Arbeitsmitteln
besonders deutlich zu beobachten. Eine diesbezlgliche Auswirkung ist die zuneh-
mende Arbeit in Projekten und projektartigen Strukturen. Die aus dem Wachstum der
Komplexitat entstehende Vielfalt gleichzeitig zu managender Aufgaben und deren
standig wachsenden Anforderungen haben neuartige Herausforderungen fir Projekt-
leiter und Projektmitarbeiter zur Folge. Lasst sich diese steigende Komplexitat erfas-
sen und/ oder beherrschen? Welche anderen Chancen ergeben sich hieraus?

2. Komplexitat im Kontext des Projektbegriffs

Die Begriffe Projekt und Komplexitat haben beide verschiedenste Definitionen. Als
Projekt werden im weiteren Verlauf des Beitrages einmalige Vorhaben bezeichnet,
deren Zielstellungen und Ressourcenrahmen klar definiert sind. Der zeitliche Rah-
men dieser Vorhaben ist klar determiniert. Durch seine Einmaligkeit hat jedes Projekt
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einen Anspruch auf Neuartigkeit im zugehorigen Umfeld, wodurch ein innovativer
Charakter gegeben ist. Projekte sind klar zu anderen Vorhaben abgegrenzt und wei-
sen eine spezifische Organisationsstruktur auf, die Uber die Grenzen von Bereichen,
Organisationen und Konzernen wirken kann. Weiterhin sind Projekte immer risikobe-
haftet, womit die Erreichung der Projektziele nie garantiert werden kann.

Geeignete Definitionen von Komplexitdt von Projekten stammen unter anderem
aus der Problemldsungsliteratur. Hier werden die Faktoren Varietat, Konnektivitat,
Dynamik, Intransparenz und Polytelie zur Analyse von Problemen herangezogen.
Die Varietat wird durch die Anzahl der Elemente eines Systems und die Verschie-
denartigkeit ihrer Eigenschaften beschrieben. Je mehr Bestandteile ein System auf-
weist und je mehr sich diese in ihren Eigenschaften unterscheiden, desto héher ist
die Varietat des Systems. Die Konnektivitat oder Vernetztheit ist durch die Anzahl der
Verbindungen zwischen diesen Elementen und die Menge der Eigenschaften, die
damit Ubertragen werden, definiert. Die Konnektivitat steigt mit der Anzahl der Zu-
sammenhange zwischen Elementen und der Unterschiedlichkeit der tber diese tber-
tragenen Informationen an. Die Dynamik betrachtet die zeitliche Verénderlichkeit des
Systems, wobei sowohl das gestorte als auch das ungestorte Verhalten betrachtet
wird. Sie ist umso hoher, je ungenauer der Zustand eines Systems zum Zeitpunkt t
fur den Zeitpunkt t+x vorherzusagen ist. Als Intransparenz wird die Undurchsichtig-
keit eines Systems bezeichnet, welche, abhangig vom Betrachter, durch einen Man-
gel an Informationen entsteht. Das Ausmal3 an Intransparenz steigt mit dem Anteil an
Informationen, welche vom Beobachter nicht eingesehen werden kdnnen. Als Poly-
telie werden konkurrierende Abhangigkeiten zwischen Zielzustanden bezeichnet, die
Kompromisslésungen zur Folge haben. Die Polytelie ist umso gréR3er, je mehr Ein-
schrankungen aufgrund verschiedener Zielzustande gemacht werden mussen. Die
einzelnen Bestandteile der Komplexitat sind in Abbildung 1 zur Erlauterung illustriert:
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Abbildung 1: lllustration der Bestandteile der Komplexitat

Mit der erlauterten Komplexitatsdefinition lassen sich verschiedenste Sachverhalte
abbilden. Projekte weisen schon durch ihre Einmaligkeit und die Zusammenarbeit
verschiedener Partner sowohl Varietat als auch Konnektivitat auf. Durch ihren inno-
vativen und risikobehafteten Charakter gibt es in Projekten immer auch unbekannte
Elemente, welche durch den Komplexitatsbestandteil der Intransparenz abgebildet
werden. Es ist nicht selten, dass sich in Projekten verschiedene Umstande andern.
Hierzu kdnnen unter anderem die Projektziele, Projektmitarbeiter oder Steakholder
zéhlen. Die Dynamik wird durch diese Verdnderungen abgebildet. Durch den struk-
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turibergreifenden Charakter weisen Projekte in der Regel auch mehrere Steakholder
auf, deren Interessen am Projekt sich inhaltlich unterscheiden kénnen. Auf3erdem
kénnen auch die Projektziele in gegenseitiger Abhangigkeit stehen, welche eine Ab-
stimmung der Ziele untereinander erforderlich macht. Damit findet sich der Sachver-
halt der Polytelie im Projektkontext wieder. Projekte bilden also alle Bestandteile der
aufgezeigten Definition ab, woraus sich eine Eignung der Beschreibung fir Projekte
ableiten lasst.

3. Aufbau des Projektkomplexitatsmodells

Da die Erfassung von Projektkomplexitat bisher weitgehend unerforscht blieb,
wurde eine Studie mit explorativem Charakter am Beispiel studentischer Projekte
durchgefuhrt. Die untersuchten Projekte wurden im Rahmen der Lehrveranstaltung
,Projektmanagement und Projektarbeit im Team® (PaTe) von Studierenden der Ba-
chelorstudiengange ,Maschinenbau® und ,Wirtschaftsingenieurwesen Maschinen-
bau“ der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg durchgefuhrt. Die zu bearbeiten-
den Aufgabenstellungen wahlten die Studierenden aus einem Katalog aus, welcher
im untersuchten Zeitraum (Wintersemester 2013/14) 55 Themenstellungen von
sechs verschiedenen Lehrstuhlen der Fakultat fir Maschinenbau umfasste.

Vor der eigentlichen Untersuchung wurden mit einem Teil der teiinehmenden Stu-
dierenden leitfadengestutzte Interviews durchgefiihrt. Hierbei wurde erkundet, wel-
che Probleme in unterschiedlichen Projekten auftraten und welche Gemeinsamkeiten
und Unterschiede es im Projektverlauf gab. Die Ergebnisse der Interviews und die
Erkenntnisse aus einer umfangreichen Literaturrecherche wurden anschlie3end in
ein Modell Gberfuhrt, dessen Logik sich der des Referenzmodells unterordnet.

Die Varietat unterteilt sich im Projektkomplexitatsmodell in die ,umfeldbedingte Va-
rietat* und die ,Innovationsmorphologie®. Die ,umfeldbedingte Varietat® bezieht sich
hierbei auf die im Projekt verfigbaren Ressourcen, die veranschlagte Projektlaufzeit
und die Erreichbarkeit der qualitativen Anspriiche an das Projekt. Die ,Innovations-
morphologie“ beschreibt den Gegenstand der angestrebten Projektinnovation (ein
Produkt, ein Werkstoff, ein Prozess, ...), die vom Projekt abgedeckten ,Phasen des
Innovationsprozesses* (Ideengenerierung, Forschung/Entwicklung, ...) und die wah-
rend des Projekts angewandten ,Ingenieurwissenschaftlichen Tatigkeitsbereiche®
(Problemanalyse, Modellbildung, Konstruktion, ...). Mit der Konnektivitdt wurden im
Modell verschiedene mit dem Projekt verknupfte Ressourcen (z. B. Werkzeugma-
schinen, Programme, Materialien) und der durch sie entstandene Planungsaufwand
abgebildet. Die Dynamik wird in die ,inhaltliche Dynamik® und die ,ressourcenbeding-
te Dynamik® untergliedert. Die ,inhaltliche Dynamik® bildet hierbei Zielanderungen im
Projektverlauf ab. Die ,ressourcenbedingte Dynamik® hingegen betrachtet unerwarte-
te Probleme mit den im Projekt vernetzten Ressourcen und anderen unvorhergese-
henen Ereignisse. Die Intransparenz unterteilt sich in die ,zielstellungsbedingte In-
transparenz®, die ,inhaltlich bedingte Intransparenz® und die ,personelle Intranspa-
renz“. Die ,zielstellungsbedingte Intransparenz® bildet hierbei Unklarheiten mit der
Projektzielstellung ab. Die ,inhaltlich bedingte Intransparenz® projiziert mangelnde
Kenntnisse der Projektteilnehmer zu fachlichen Inhalten des Projekts. Als ,personelle
Intransparenz” ist der Bekanntheitsgrad der Projektteilnehmer untereinander defi-
niert. Die Polytelie ist im Projektkomplexitdtsmodell in ,Widerspriiche in den Zielen®
und ,Konkurrenz der Ziele“ untergliedert. Der Parameter ,Widerspriche in den Zie-
len“ befasst sich mit durch unscharf formulierte Projekiziele induzierter Polytelie. Die
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,Konkurrenz der Ziele“ bildet Zielstellungen ab, deren Umsetzung miteinander kon-
kurriert. In Abbildung 2 ist die Struktur des Modells schematisch dargestellt:

r Qualitat
Umfeld bedingte .
Varietat Zeit
- Ressourcen

— Varietat I~

B Innovationsart

Wissenschaftliche
Tatigkeitsbereiche

— Innovationsmorphologie

— Innovationsphase
— Konnektivitat P

Dynamik aus

Fesssraae e vernetzten Ressourcen
Dynamik

Ereignisbedingte
Dynamik

Projektkomplexitat Dynamik

Inhaltliche Dynamik

Zielstellungsbedingte
Intransparenz

Inhaltlich bedingte

1 Intransparenz
Intransparenz

Personelle Intransparenz

Widerspriiche
in den Zielen
— Polytelie
Konkurrenz der Ziele

Abbildung 2: Aufbau des Projektkomplexitatsmodells

4. Validierung des Projektkomplexitatsmodells

Um die Anwendbarkeit des aufgestellten theoretischen Modells zu Uberprifen,
wurden die ausgearbeiteten Parameter in eine Onlineumfrage Uberfuhrt. Anschlie-
Rend wurden insgesamt 263 Studierende der PaTe-Projekte kontaktiert, von denen
97 Studierende verwertbare Befragungsergebnisse lieferten. Zu diesem Zweck wur-
den auf Grundlage der Modellparameter Aussagen formuliert, welchen die Proban-
den auf einer funfstufigen Antwortskala (,Stimme zu“, ,Stimme eher zu“ ,Teils teils"
,Stimme eher nicht zu“, ,Stimme nicht zu“) bewerteten. Diesen wurden Werte zwi-
schen 0,2 und 1 zugeordnet. Die Zuordnung von Skalen- und Zahlenwerten wurde
dabei so angepasst, dass in Richtung steigender Werte auch eine hohere Auspra-
gung der Komplexitat erwartet wurde. Die aus dem Onlinefragebogen ermittelten
Werte wurden anschliel3end durch Mittelwertbildung fur jeden Parameter einzeln zu-
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sammengefasst. Die Werte der in der Modelllogik aus anderen Parametern zusam-
mengesetzten Variablen ergeben sich wiederum auch aus dem Mittelwert der Aus-
pragung ihrer Bestandteile. So kann jeder Wert im Modell eine minimale Auspragung
von 0 und eine maximale Auspragung von 1 annehmen. Begrundet ist das Gleichbe-
handeln aller Parameter im explorativen Charakter der Untersuchung.

Um Vergleichsparameter zur Evaluation der Projektkomplexitdt zu schaffen, wur-
den in der gleichen Untersuchung drei Kontrollfragen gestellt. Mit diesen Evaluations-
fragen sollten der ,geschéatzte Zeitaufwand®, der ,Zielerreichungsgrad® und der ,emp-
fundene Projektanspruch® ermittelt werden. Alle EvaluationsgrofRen wurden wie in
der Hauptuntersuchung durch bewertete Aussagen mit skalierten Antworten erfasst
und anschlielBend gleichwertig zum ,Evaluationsindex® zusammengefasst. Anschlie-
Rend wurde die Korrelation zwischen dem Evaluationsindex und der Projektkomple-
xitdt und deren Bestandteilen ermittelt. Hierbei ergab sich zwischen dem Evalua-
tionsindex und der Projektkomplexitat eine sehr signifikante Pearson-Korrelation von
r=0,727**. Die Komplexitatsparameter Varietat (0.515*), Konnektivitat (0,526**)
Dynamik (0,530**) Intransparenz (0,485**) und Polytelie (0,568**) kamen alle auf
Korrelationswert von ca. r = 0,5. Damit ist mit Hilfe der Untersuchung ein Zusam-
menhang zwischen den fur die Parameter verfassten Items und den zur Evaluation
erhobenen Parametern nachgewiesen worden. Auch zwischen der Projektkomplexi-
tat und den einzelnen Evaluationsparametern ergaben sich ebenfalls sehr signifikan-
te Korrelationswerte, die sich um einen Wert von r = 0,4 verteilten (Arbeitsaufwand
(0,477*); Zielerreichungsgrad (0,362**): fachlicher Anspruch (0,411**)). Die Ergeb-
nisse unterstitzen die Vermutung nach einem Zusammenhang zwischen der Pro-
jektkomplexitat im gewdahlten Modellaufbau und den Schwierigkeiten bei der Umset-
zung von Projekten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In der beschriebenen Untersuchung konnte eine vielversprechende Mdglichkeit
aufgezeigt werden, mit der sich die Entstehung von Projektkomplexitat systematisie-
ren und erfassen lasst. Durch Weiterentwicklung und Anpassung von Modell und
Messmethode kdnnte eine Moglichkeit geschaffen werden, um die Komplexitat ver-
schiedener Projekte prospektiv abzuschéatzen. Neben einem Vergleichsinstrument fur
Projekte bietet sich durch die Ordnung der Modellstruktur zusatzlich die Chance, im
Projekt auftretende Probleme zu klassifizieren und mit speziellen Tools zu begegnen.
Moglich ware z. B. eine Vorauswahl an Tools bereitzustellen und die Mitarbeiter bei
der finalen Auswahl der Projektmanagementtools zu beteiligen. Abbildung 3 skizziert
einen mdglichen Ablauf des Prozesses.

Um die bisherigen Untersuchungen in eine solche Methode zur Planung von wis-
senschaftlichen und industriellen Projekten zu Ubersetzen, sind weitergehende For-
schungsarbeiten erforderlich. Zum einen ist eine umfangreiche Analyse von Projeki-
aufgaben und Projektumfeld von unterschiedlichen Projekttypen notwendig. Des
Weiteren sind die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die Projektkomplexitat
gegeneinander abzugrenzen und zu werten. Weiterhin missen die aus den Parame-
tern entstehenden Anforderungen spezifiziert und Lésungsvarianten in Toolboxen
zusammengefasst werden. Dartber hinaus muss geklart werden, fir welche Anfor-
derungen aktuell noch keine Lésungsvarianten existieren und in wie fern es hier Po-
tenzial fur neue digitale Unterstitzungsmethoden gibt. Auf diese Weise ware es mog-
lich, die Komplexitat in zukiinftigen Projekten besser beherrschbar zu machen.
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anforderungsorientierte Mitarbeiterbefragung
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Abbildung 3: Komplexitatsgestitzter Toolauswahlprozess
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